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aNNOTACIQ

gORBATKOW d.w., kR@ˆKOW w.p., sUMANEEW o.w. kO“FFICIENTY KONWERSII POTOK–DOZA DLQ RASˆETA

POGLO]ENNOJ DOZY WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW: pREPRINT ifw— 99-20. – pROTWINO, 1999. – 15 S.,
9 RIS., BIBLIOGR.: 24.

w RABOTE PREDLOVENO NOWOE OPREDELENIE KO“FFICIENTA KONWERSII POTOK-DOZA DLQ WYSOKO“NERGE-
TIˆESKIH (E >20 m“w) ADRONOW (n, p, π+, π−).

pROWEDENY RASˆETY KO“FFICIENTOW KONWERSII S POMO]X@ GIBRIDNOJ MODELI DLQ “NERGIJ NEJ-
TRONOW I PROTONOW DO 150 m“w, KASKADNO-ISPARITELXNOJ DLQ “NERGIJ NEJTRONOW, PROTONOW I PIONOW

DO 10 g“w I APPROKSIMACIONNOJ DLQ “NERGIJ ADRONOW DO 100 g“w.
pREDSTAWLENY RASSˆITANNYE KO“FFICIENTY KONWERSII DLQ 10 “LEMENTOW, A TAKVE DLQ BIOLOGI-

ˆESKOJ TKANI I MATERIALOW NEKOTORYH DETEKTOROW ˆASTIC.
pROWEDENNYE W RABOTE SRAWNENIQ RASPREDELENIJ POGLO]ENNOJ DOZY W TKANE“KWIWALENTNYH FAN-

TOMAH POKAZALI HORO[EE SOGLASIE RASˆETNYH I “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.

Abstract

Gorbatkov D.V., Kryuchkov V.P., Sumaneev O.V. Flux-to-Dose Conversion Factors for Calculation of
Absorbed Dose from High-Energy Hadrons: IHEP Preprint 99-20. – Protvino, 1999. – p. 15, figs. 9,
refs.: 24.

The use of a new flux-to-dose conversion factor, for the absorbed dose calculation has been proposed.
The calculations of flux-to-absorbed dose conversion factors using a hybrid model for neutrons and

protons up to 150 MeV, cascade-evaporation one for hadron energy up to 10 GeV and approximation
one the for energy up to 100 GeV were carry out. The comparison of our calculated total kerma with
that from literature showed good agreement between our experimental data and some calculated results
of other authors.

The calculated conversion factors for ten izotops, as well as for the tissue and materials of particle
detectors for the energy range 20 MeV–100 GeV are presented.
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wWEDENIE

pOGLO]ENNAQ DOZA QWLQETSQ OSNOWNOJ HARAKTERISTIKOJ RADIACIONNOGO WOZDEJSTWIQ IZ-
LUˆENIQ NA WE]ESTWO. sTEPENX BIOLOGIˆESKOJ OPASNOSTI, WELIˆINA RADIACIONNYH NAGRU-

ZOK NA OBORUDOWANIE I DETEKTORY ˆASTIC, DRUGIE RADIACIONNYE “FFEKTY HARAKTERIZU@TSQ

ZNAˆENIEM POGLO]ENNOJ DOZY.
pOGLO]ENNAQ DOZA ZAWISIT OT HARAKTERISTIK POLQ IZLUˆENIQ I OT QDERNYH SWOJSTW

OBLUˆAEMOGO WE]ESTWA I OPREDELQETSQ KAK OTNO[ENIE SREDNEJ “NERGII d̄E, PEREDANNOJ

IONIZIRU@]IM IZLUˆENIEM WE]ESTWU W “LEMENTARNOM OB˙EME, K MASSE dm WE]ESTWA W

“TOM OB˙EME: D = d̄E/dm. dLQ RASˆETA POGLO]ENNOJ DOZY (D) OT NEJTRONOW I FOTONOW S

“NERGIEJ DO 20 m“w NA PRAKTIKE [IROKO ISPOLXZUETSQ KERMA-PRIBLIVENIE:

D ∼=
∑
i

∫
Fi(E)ki(E)dE, (1)

GDE Fi(E) – “NERGETIˆESKOE RASPREDELENIE FL@ENSA ˆASTIC SORTA i; ki(E) – KERMA-

FAKTOR [1] ˆASTIC SORTA i, PREDSTAWLQ@]IJ SOBOJ SUMMU NAˆALXNYH KINETIˆESKIH “NERGIJ

WSEH ZARQVENNYH ˆASTIC, OSWOBOVDAEMYH W “LEMENTE MASSY POD DEJSTWIEM EDINIˆNOGO

FL@ENSA DANNYH ˆASTIC. kERMA-FAKTOR KAK KO“FFICIENT PEREHODA OT FL@ENSA ˆASTIC K

POGLO]ENNOJ DOZE WESXMA UDOBEN TEM, ˆTO OPREDELQETSQ LI[X SWOJSTWAMI QDRA I PO“TOMU

MOVET BYTX RASSˆITAN I ZATABULIROWAN DLQ KAVDOGO IZOTOPA ZARANEE.
gLAWNYM USLOWIEM PRIMENIMOSTI PRIBLIVENIQ (1) QWLQETSQ NALIˆIE RAWNOWESIQ ZARQ-

VENNYH ˆASTIC W “LEMENTE RASSMATRIWAEMOGO OB˙EMA. k SOVALENI@, USLOWIE RAWNOWESIQ

WSEH ZARQVENNYH ˆASTIC W SLUˆAE OBLUˆENIQ WE]ESTWA WYSOKO“NERGETIˆESKIMI ADRONAMI,

W OTLIˆIE OT SLUˆAQ OBLUˆENIQ PERWIˆNYMI NIZKO“NERGETIˆESKIMI NEJTRONAMI I FO-
TONAMI, NA PRAKTIKE WYPOLNQETSQ OˆENX REDKO. pO“TOMU RASPROSTRANENIE PRIBLIVENIQ

KERMY (1) DLQ RASˆETA POGLO]ENNOJ DOZY NA OBLASTX “NERGII ADRONOW E >100 m“w W

BOLX[INSTWE SLUˆAEW NE PRAWOMERNO.
w NASTOQ]EJ RABOTE PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWANIE WYRAVENIQ (1) DLQ RASˆETA POGLO-

]ENNOJ DOZY OT WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW S ZAMENOJ KERMA-FAKTORA ki(E) NA EGO

MODIFICIROWANNOE ZNAˆENIE (DALEE BUDEM NAZYWATX EGO KO“FFICIENTOM KONWERSII). pRI

“TOM USLOWIEM PRIMENIMOSTI SOOTNO[ENIQ (1) S KO“FFICIENTAMI KONWERSII BUDET NALI-
ˆIE RAWNOWESIQ NE WSEH ZARQVENNYH ˆASTIC, ROVDENNYH W hA-WZAIMODEJSTWIQH, ˆTO IMEET

MESTO W KERMA-PRIBLIVENII, A LI[X ˆASTIC, OTOBRANNYH PO OPREDELENNOMU KRITERI@

(NAPRIMER, PO WELIˆINE IH IONIZACIONNYH POTERX).
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1. oPREDELENIE KO“FFICIENTA KONWERSII

DLQ WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW

kAK IZWESTNO, OSNOWNYM FIZIˆESKIM MEHANIZMOM FORMIROWANIQ POGLO]ENNOJ DOZY WY-

SOKO“NERGETIˆESKIMI ADRONAMI W WE]ESTWE QWLQETSQ WYDELENIE “NERGII W AKTAH QDERNOGO

I “LEKTROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIJ.

bUDEM POLAGATX DALEE, ˆTO WSE TQVELYE ZARQVENNYE ˆASTICY (T.E. ˆASTICY S A≥1),
ROVDENNYE W NEUPRUGIH WZAIMODEJSTWIQH, QDRA OTDAˆI (KROME QDER WODORODA) W UPRUGOM

RASSEQNII, A TAKVE NIZKO“NERGETIˆESKIE PROTONY I PIONY (E <20 m“w) POGLO]A@TSQ W

TOˆKE SWOEGO ROVDENIQ S LOKALXNOJ PEREDAˆEJ WE]ESTWU WSEJ SWOEJ KINETIˆESKOJ “NERGII.

s UˆETOM SDELANNOGO PRIBLIVENIQ I PO ANALOGII S PONQTIEM OBYˆNOGO KERMA-FAKTORA

OPREDELIM KO“FFICIENT KONWERSII POTOK-DOZA DLQ NEJTRALXNYH ADRONOW S “NERGIEJ E >20
m“w (k′1(E)) KAK SUMMU NAˆALXNYH KINETIˆESKIH “NERGIJ WSEH LOKALXNO POGLO]ENNYH W

TOˆKE ROVDENIQ ZARQVENNYH ˆASTIC, OSWOBOVDAEMYH POD DEJSTWIEM EDINIˆNOGO FL@ENSA

ADRONOW W WE]ESTWE EDINIˆNOJ MASSY:

k′1(E) = σelNEel + σnonN
∑
j

E ′j. (2)

zDESX σel – SEˆENIE UPRUGOGO RASSEQNIQ; Eel – SREDNQQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ QDRA OTDAˆI;

σnon – SEˆENIE NEUPRUGOGO RASSEQNIQ; E ′j – SREDNQQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ ZARQVENNYH

ˆASTIC S A >1 ILI ZARQVENNOGO ADRONA (p, π±, K±) S E <20 m“w; N – ˆISLO QDER W

ODNOM GRAMME WE]ESTWA.
oˆEWIDNO, ˆTO KO“FFICIENT KONWERSII DLQ ZARQVENNYH ADRONOW k

′

2(E), IME@]IH “NER-

GI@ E >20 m“w, BUDET OTLIˆATXSQ OT KO“FFICIENTA KONWERSII DLQ NEJTRONOW k
′

1(E) LI[X

NALIˆIEM DOPOLNITELXNOGO SLAGAEMOGO, OTWEˆA@]EGO ZA POTERI “NERGII W “LEKTROMAGNIT-
NOM WZAIMODEJSTWII:

k
′

2(E) = σelNE
′

el +
∑
j

σnonE
′

j +
(dE/dx)

ρ
, (3)

GDE dE/dx – LINEJNAQ TORMOZNAQ SPOSOBNOSTX WE]ESTWA, ρ – EGO PLOTNOSTX.
w WYRAVENIQH (2–3) E

′

j – “NERGIQ WTORIˆNYH ZARQVENNYH ˆASTIC:

E
′

j =
1

σ

Emax∫
0

Ej
dσ

dE
dE. (4)

wERHNIJ PREDEL INTEGRIROWANIQ W (4) (Emax) DLQ WSEH TQVELYH FRAGMENTOW (A > 1)

RAWEN E0, DLQ PROTONOW I PIONOW – 20 m“w.
uˆITYWAQ SDELANNOE WY[E DOPU]ENIE O LOKALXNOM POGLO]ENII NIZKO“NERGETIˆESKIH

ZARQVENNYH ˆASTIC, BUDEM RASSˆITYWATX KO“FFICIENT KONWERSII k
′

3(E) PROTONOW I PIONOW

c “NERGIEJ E ≤20 m“w KAK{
k
′

3(E) = T/(ρlion) , DLQ p, π+, K±;

k
′

3(E) = (T +Eπ)/ (ρ lion) , DLQ π−.
(5)

zDESX T – KINETIˆESKAQ “NERGIQ ADRONA; Eπ – SUMMARNAQ “NERGIQ WSEH TQVELYH FRAG-
MENTOW I PROTONOW S “NERGIEJ E ≤20 m“w, ISPUSKAEMYH QDROM W REZULXTATE ZAHWATA

π−-MEZONA; lion – IONIZACIONNYJ PROBEG ZARQVENNOGO ADRONA.
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iSPOLXZUQ OPREDELENNU@ TAKIM OBRAZOM WELIˆINU KO“FFICIENTA KONWERSII, FORMULU

(1) DLQ POGLO]ENNOJ DOZY MOVNO PEREPISATX KAK

D ∼=
∑
i

∫
k
′

i(E)Fi(E)dE. (6)

w FORMULE (6) INDEKS SUMMIROWANIQ i PRINIMAET ZNAˆENIQ:
1 – DLQ NEJTRONOW WSEH “NERGIJ (ZAMETIM, ˆTO DLQ “NERGII NEJTRONOW E ≤20 m“w

KO“FFICIENT KONWERSII STANOWITSQ RAWNYM KERMA-FAKTORU);
2 – DLQ PROTONOW I PIONOW S “NERGIEJ E >20 m“w;

3 – DLQ PROTONOW I PIONOW S “NERGIEJ E ≤20 m“w.
pRINQTOE W WYRAVENII (4) ZNAˆENIE GRANICY DLQ ZARQVENNYH ˆASTIC – 20 m“w, WOOB-

]E GOWORQ, USLOWNO I SWQZANO S TEM, ˆTO, S ODNOJ STORONY, IONIZACIONNYJ PROBEG ZARQVEN-
NYH ADRONOW S DANNOJ “NERGIEJ DLQ L@BOGO WE]ESTWA DOSTATOˆNO MAL (lion <0,5 G/SM2), ˆTO

OBUSLAWLIWAET NALIˆIE IH RAWNOWESIQ W BOLX[INSTWE PRAKTIˆESKIH SLUˆAEW, A S DRUGOJ –
UKAZANNAQ “NERGIQ QWLQETSQ TRADICIONNO PRINQTOJ GRANICEJ MEVDU NIZKO“NERGETIˆESKOJ

(REAKTORNOJ) I WYSOKO“NERGETIˆESKOJ (USKORITELXNOJ) OBLASTQMI “NERGIJ.
oTMETIM ZDESX, ˆTO PONQTIE, PODOBNOE WWEDENNOMU NAMI WY[E KO“FFICIENTU KONWER-

SII, ISPOLXZOWALOSX RANEE AWTORAMI RABOTY [2] DLQ RASˆETA AMBIENTNOJ DOZY OT WY-

SOKO“NERGETIˆESKOGO IZLUˆENIQ. (—TU WELIˆINU AWTORY [2] NAZWALI PARCIALXNYM KERMA-
FAKTOROM.) oSNOWNYM I PRINCIPIALXNYM RAZLIˆIEM “TIH DWUH WELIˆIN QWLQETSQ TO,

ˆTO QDERNAQ SOSTAWLQ@]AQ PARCIALXNOGO KERMA-FAKTORA W CITIRUEMOJ RABOTE WKL@ˆAET

W SEBQ LI[X “NERGI@ TQVELYH ZARQVENNYH ˆASTIC (A >1), OBRAZU@]IHSQ W NEUPRUGIH

ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH, W TO WREMQ KAK QDERNAQ SOSTAWLQ@]AQ KO“FFICIENTA

KONWERSII DANNOJ RABOTY UˆITYWAET WKLAD WSEH SILXNOIONIZIRU@]IH ˆASTIC (W

TOM ˆISLE I NIZKO“NERGETIˆESKIH (E ≤20 m“w) PROTONOW), DA@]IH OPREDELQ@]IJ

WKLAD W POGLO]ENNU@ DOZU OT WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW.

tAKIM OBRAZOM, ISPOLXZOWANIE W (6) OPREDELENNOGO WY[E KO“FFICIENTA KONWERSII

WMESTO OBYˆNOGO KERMA-FAKTORA POZWOLQET RASSˆITYWATX POGLO]ENNU@ DOZU DLQ WSEH

RASSMATRIWAEMYH ADRONOW I DLQ DIAPAZONA “NERGIJ 20 m“w – 100 g“w. kO“FFICIEN-

TY KONWERSII NASTOQ]EJ RABOTY MOGUT BYTX WKL@ˆENY W L@BU@ PROGRAMMU RASˆETA

TRANSPORTA WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW.

wAVNO OTMETITX, ˆTO OPREDELENNYJ WY[E KO“FFICIENT KONWERSII IMEET PROSTOJ

FIZIˆESKIJ SMYSL – “TO WELIˆINA, PRAKTIˆESKI SOWPADA@]AQ S POGLO]ENNOJ DOZOJ

OT EDINIˆNOGO FL@ENSA ADRONOW W “TONKOM” (TOL]INOJ < 0, 1λin) SLOE WE]ESTWA.

2. mETOD RASˆETA KO“FFICIENTOW KONWERSII

kAK SLEDUET IZ OPREDELENIQ, KO“FFICIENTY KONWERSII PREDSTAWLQ@T SOBOJ LOKALXNOE

“NERGOWYDELENIE W WE]ESTWE, OBUSLOWLENNOE DWUMQ “FFEKTAMI: OBRAZOWANIEM SILXNOIONI-
ZIRU@]IH ZARQVENNYH ˆASTIC W NEUPRUGIH ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH I SOBSTWEN-

NYMI IONIZACIONNYMI POTERQMI “NERGII (DLQ PROTONOW I PIONOW).
wWIDU OTSUTSTWIQ DETALXNOJ “KSPERIMENTALXNOJ INFORMACII PO WYHODAM ZARQVEN-

NYH ˆASTIC W NEUPRUGIH ADRON-QDERNYH REAKCIQH, DLQ RASˆETA “NERGOWYDELENIQ ADRONOW

W OBLASTI “NERGII E >20 m“w OBYˆNO ISPOLXZU@T MODELXNYE OPISANIQ QDERNYH REAK-
CIJ. uˆITYWAQ HARAKTERNYE OSOBENNOSTI MODELXNOGO OPISANIQ ADRON-QDERNYH REAKCIJ W

RAZNYH “NERGETIˆESKIH DIAPAZONAH, OBUSLOWLENNYE RAZNYMI FIZIˆESKIMI MEHANIZMAMI

WZAIMODEJSTWIJ, BUDEM DALEE RASSMATRIWATX KO“FFICIENTY KONWERSII OTDELXNO W KAVDOJ

IZ SLEDU@]IH TREH OBLASTEJ: 20–100 m“w, 100–5000 m“w I 5–100 g“w.
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2.1. gIBRIDNAQ I KASKADNO-ISPARITELXNAQ MODELI DLQ RASˆETA KO“FFICIENTA

KONWERSII ADRONOW S “NERGIEJ MENEE 5 g“w

nAIBOLX[EE RASPROSTRANENIE DLQ RASˆETA QDERNYH REAKCIJ W OBLASTI “NERGII 20–

5000 m“w POLUˆILA KASKADNO-ISPARITELXNAQ MODELX [3,4], A TAKVE EE RAZWITIE – KASKADNO-
“KSITONNAQ MODELX [5].

mNOGOˆISLENNYE SRAWNENIQ, PROWEDENNYE RAZNYMI AWTORAMI (NAPRIMER, [6]), POKAZA-

LI, ˆTO RASˆETY PO UKAZANNYM MODELQM HORO[O OPISYWA@T HARAKTERISTIKI PRODUKTOW

QDERNYH REAKCIJ PRI “NERGII PERWIˆNYH ADRONOW 100–5000 m“w. oDNAKO W OBLASTI NE-

BOLX[OJ “NERGII WOZBUVDENIQ (E∗ <15 m“w, ˆTO SOOTWETSTWUET “NERGII NALETA@]EGO

ADRONA 20–100 m“w) RASˆETY PO DANNYM MODELQM DA@T ZANIVENNYJ WYHOD TQVELYH

FRAGMENTOW, NAIBOLEE WAVNOGO TIPA IZLUˆENIQ W FORMIROWANII POGLO]ENNOJ DOZY.
nAIBOLEE POSLEDOWATELXNO, NA NA[ WZGLQD, UˆET NERAWNOWESNOJ STADII REAKCII RE-

ALIZOWAN bLANNOM W TAK NAZYWAEMOJ GIBRIDNOJ MODELI [7], QWLQ@]EJSQ KOMBINACIEJ

“KSITONNOJ MODELI gRIFFINA I MODELI NEZAWISIMYH ˆASTIC DLQ OPISANIQ DWUHˆASTIˆ-

NYH WZAIMODEJSTWIJ WNUTRIQDERNYH NUKLONOW.
w RABOTE [8] BYLO POKAZANO, ˆTO GIBRIDNAQ GEOMETRIˆESKI ZAWISIMAQ (GDH) MODELX

[9] QWLQETSQ ODNIM IZ NAIBOLEE TOˆNYH METODOW RASˆETA KERMA-FAKTOROW DLQ ADRONOW S

“NERGIEJ W DIAPAZONE 15–150 m“w. dETALXNOE SRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH I RASSˆITAN-
NYH PO PROGRAMME ALICE [10] SPEKTROW ZARQVENNYH ˆASTIC I KERMA-FAKTOROW POKAZALO

IH PREWOSHODNOE SOGLASIE DLQ UKAZANNOJ OBLASTI “NERGII (SM. [8]). oSOBENNO SLEDUET OT-
METITX HORO[EE OPISANIE GIBRIDNOJ MODELX@ WYHODA α-ˆASTIC (SM., NAPRIMER, RIS. 1),

OPREDELQ@]IH ZNAˆENIE KERMY DLQ LEGKIH QDER W OBLASTI “NERGII 15–50 m“w.

rIS. 1. iZMERENNYE (TOˆKI) I RASˆETNYE (KRIWYE) SPEKTRY α-ˆASTIC, OBRAZU@]IHSQ W REAKCII

n+ C → n+ 3α PRI “NERGII NEJTRONA 19(a), 17(b), 14(c) I 11,9(d).
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rIS. 2. zAWISIMOSTX SEˆENIJ OT “NERGII PERWIˆ-
NYH ˆASTIC. kRIWYE – NA[ RASˆET, TOˆ-
KI – “KSPERIMENT (KOMPILQCIQ [12,13]).
sPLO[NAQ KRIWAQ – σ(n, p), PUNKTIRNAQ –
σ(n, α).

s ROSTOM “NERGII PERWIˆNOGO ADRO-
NA ROLX TQVELYH ˆASTIC W FORMIROWANII

“NERGOWYDELENIQ SNIVAETSQ, ˆTO SWQZANO S

UMENX[ENIEM SEˆENIQ IH OBRAZOWANIQ NA

QDRAH WE]ESTWA. —TO HORO[O WIDNO IZ RIS.
2, NA KOTOROM PREDSTAWLENY “KSPERIMEN-

TALXNYE I RASˆETNYE SEˆENIQ C(n, α)- I

C(n, p)-REAKCIJ. w TO VE WREMQ ROLX (n, p)-

REAKCII, NAPROTIW, RASTET, OPREDELQQ ZNA-
ˆENIQ KERMY I “NERGOWYDELENIQ PRI “NER-
GII E >100 m“w.

pO“TOMU ISPOLXZOWANIE mONTE-kARLOW-
SKIH PROGRAMM, REALIZU@]IH KASKADNO-

ISPARITELXNU@ (ILI KASKADNO-“KSITONNU@)
MODELX I UDOWLETWORITELXNO OPISYWA@-

]IH WYHOD PROTONOW, DLQ RASˆETA KERMY

I, W DANNOM SLUˆAE, KO“FFICIENTOW KON-

WERSII ADRONOW W OBLASTI “NERGII 100<
E <5000 m“w PREDSTAWLQETSQ NAM OBOSNOWANNYM.

w NASTOQ]EJ RABOTE RASˆETY KO“FFICIENTOW KONWERSII DLQ UKAZANNOGO DIAPAZONA

“NERGII WYPOLNENY PO DUBNINSKOJ WERSII KASKADNO-ISPARITELXNOJ MODELI [3].

2.2. rASˆETNAQ MODELX DLQ OBLASTI “NERGII ADRONOW E >5 g“w

dRUGU@ SLOVNU@ PROBLEMU PREDSTAWLQET SOBOJ RASˆET KO“FFICIENTOW KONWERSII OT

ADRONOW S “NERGIEJ BOLX[EJ 5 g“w. k SOVALENI@, SEGODNQ NE SU]ESTWUET DOSTATOˆNO

OBOSNOWANNOJ MODELI DLQ OPISANIQ WYHODA TQVELYH FRAGMENTOW I NIZKO“NERGETIˆESKIH

(E <20 m“w) ZARQVENNYH ˆASTIC PRI WZAIMODEJSTWII ADRONA S QDROM W DIAPAZONE PER-

WIˆNOJ “NERGII 5–100 g“w. pOPYTKI “STROGO” RASSˆITATX “NERGI@, IDU]U@ NA ISPARENIE

TQVELYH I LEGKIH ˆASTIC, POLXZUQSX SOOTNO[ENIEM “NERGETIˆESKOGO BALANSA, OTRAVA@-

]IM MODELXNYE PREDSTAWLENIQ O MEHANIZMAH QDERNYH REAKCIJ PRI WYSOKIH “NERGIQH,
SOPRQVENY, NA NA[ WZGLQD, S BOLX[IMI TRUDNOSTQMI, POSKOLXKU OVIDAEMAQ POGRE[NOSTX

W “TOM SLUˆAE MOVET ZNAˆITELXNO PREWOSHODITX SAM REZULXTAT.

dEJSTWITELXNO, “NERGI@ WOZBUVDENIQ QDRA (E∗), OPREDELQ@]U@ ISKOMU@ SUMMARNU@

“NERGI@ NIZKO“NERGETIˆESKIH ZARQVENNYH ˆASTIC, FORMALXNO MOVNO ZAPISATX KAK

E∗ = E0 − Es − Ec − (Nn+Np)EB −
∑

i
Epri , (7)

GDE E0 – “NERGIQ PERWIˆNOGO ADRONA; Es – “NERGIQ, UNOSIMAQ LIWNEWYMI ˆASTICAMI; Ec –
“NERGIQ, UNOSIMAQ KASKADNYMI ˆASTICAMI; Nn, Np – MNOVESTWENNOSTX KASKADNYH NEJTRO-

NOW I PROTONOW, SOOTWETSTWENNO; EB – “NERGIQ SWQZI NUKLONOW W QDRE;
∑
iE
pr
i – “NERGIQ,

IDU]AQ NA ROVDENIE NOWYH ˆASTIC. lUˆ[IE MODELI (NAPRIMER, ADDITIWNAQ KWARKOWAQ

DLQ OPISANIQ LIWNEWOJ ˆASTI SPEKTRA ILI KASKADNAQ DLQ KASKADNOJ ˆASTI) EDWA LI MOGUT

PRETENDOWATX NA RASˆET Es, Ec, Nn, Np,
∑
i E

pr
i S POGRE[NOSTX@ MENX[EJ, ˆEM 10–20%.

—TO OZNAˆAET, ˆTO PRI “NERGII PERWIˆNOGO NUKLONA E0=10 g“w POGRE[NOSTX PRAWOJ ˆASTI

WYRAVENIQ (7) BUDET ∼1 g“w, ˆTO WO MNOGO RAZ PREWY[AET “NERGI@ WOZBUVDENIQ (E∗),
KOTORAQ, NAPRIMER, DLQ UGLERODA I PRINQTOJ “NERGII PERWIˆNOJ ˆASTICY SOSTAWLQET

∼100–150 m“w.
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pO“TOMU NAM PREDSTAWLQETSQ NAIBOLEE RAZUMNYM W RASˆETAH QDERNOJ SOSTAWLQ@]EJ

KO“FFICIENTA KONWERSII OPERETXSQ NA “KSPERIMENTALXNYE DANNYE I, W PERWU@ OˆEREDX, NA

IZWESTNYJ “KSPERIMENTALXNYJ FAKT NEZAWISIMOSTI ˆISLA ˆERNYH SLEDOW W QDERNOJ FOTO-
“MULXSII OT “NERGII PERWIˆNOGO ADRONA (E∗) W OBLASTI WYSOKIH “NERGIJ (E ≥1 g“w) (SM.,

NAPRIMER, [3]), ˆTO “KWIWALENTNO NEZAWISIMOSTI “NERGII WOZBUVDENIQ QDRA OT “NERGII

PERWIˆNOGO ADRONA. (zAMETIM ZDESX, ˆTO PREDPOLOVENIE O NEZAWISIMOSTI E∗ OT “NERGII

PERWIˆNOGO ADRONA W OBLASTI WYSOKIH “NERGIJ RANEE ISPOLXZOWALOSX W QWNOJ ILI NEQWNOJ

FORME W ANALOGIˆNYH RASˆETAH [14], [15]).

—NERGI@ “MISSII ISPARITELXNYH I NIZKO“NERGETIˆESKIH (E <20 m“w) KASKADNYH

ZARQVENNYH ˆASTIC IZ WOZBUVDENNOGO QDRA, OSTAW[EGOSQ POSLE KASKADNOJ STADII, (E
′
)

MOVNO RASSˆITATX PO FORMULE

E
′
=< Nb > Ēb, (8)

GDE < Nb > – SREDNEE ˆISLO b-ˆASTIC (WSEH TQVELYH ZARQVENNYH FRAGMENTOW I NIZKO-

“NERGETIˆESKIH PROTONOW); Ēb – SREDNQQ “NERGIQ SPEKTRA b-ˆASTIC.
zAWISIMOSTX < Nb > W “LEGKOJ” FOTO“MULXSII (SREDNEE ZNAˆENIE ATOMNOGO NOMERA

“LEGKOJ” FOTO“MULXSII A ∼12) I W “TQVELOJ” (A ∼100) OT “NERGII PERWIˆNOGO PRO-
TONA, RASSˆITANNAQ PO KASKADNO-ISPARITELXNOJ MODELI DLQ “NERGIJ PROTONA DO 5 g“w,

PREDSTAWLENA NA RIS. 3 SPLO[NYMI KRIWYMI. nA TOM VE RISUNKE DANY DLQ SRAWNENIQ

“KSPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ < Nb >. kAK OTMEˆENO WY[E I SLEDUET IZ PREDSTAWLEN-

NYH DANNYH, ZAWISIMOSTX OT “NERGII KAK “KSPERIMENTALXNYH, TAK I RASˆETNYH ZNAˆENIJ

< Nb > W OBLASTI E >5 g“w ASIMPTOTIˆESKI PRIBLIVAETSQ K KONSTANTE. —TOT FAKT HO-
RO[O ILL@STRIRUETSQ NA RIS. 3 PUNKTIRNYMI KRIWYMI, APPROKSIMIRU@]IMI S UˆETOM

“KSPERIMENTALXNYH TOˆEK ZAWISIMOSTX < Nb > OT E DO “NERGII 1 t“w.

rIS. 3. zAWISIMOSTX ˆISLA ˆERNYH SLEDOW

< Nb > W “LEGKOJ” I “TQVELOJ” FOTO-
“MULXSII. tOˆKI – “KSPERIMENT, KRI-
WYE – APPROKSIMACIQ.

rIS. 4. zAWISIMOSTX SREDNEJ “NERGII Ēb W “LEG-
KOJ” I “TQVELOJ” FOTO“MULXSII. tOˆ-
KI – “KSPERIMENT, KRIWYE – APPROKSI-
MACIQ.

zAWISIMOSTX ASIMPTOTIˆESKOGO ZNAˆENIQ < Nb > OT ATOMNOGO NOMERA WE]ESTWA S

TOˆNOSTX@ NE HUVE 30% MOVNO PARAMETRIZOWATX FORMULOJ

< Nb >= 0, 7A0,48. (9)
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iZ PREDSTAWLENNYH NA RIS. 3 DANNYH, A TAKVE IZ APPROKSIMACII (9) SLEDUET, W

ˆASTNOSTI, ˆTO DLQ QDRA 12C ZNAˆENIE Nb W OBLASTI “NERGII BOLX[EJ 2 g“w SOSTAWLQET

2,1, A DLQ 100Ru – 6,2.
sREDNQQ “NERGIQ b-ˆASTIC (Ēb) TAKVE OˆENX SLABO ZAWISIT OT “NERGII PERWIˆNYH

ADRONOW. nESMOTRQ NA BOLX[OJ RAZBROS “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO SREDNEJ “NERGII

b-ˆASTIC (RIS. 4), W [IROKOM DIAPAZONE PERWIˆNOJ “NERGII IZMERENNYE ZNAˆENIQ Ēb
KAK DLQ “LEGKIH”, TAK I DLQ “TQVELYH” QDER FOTO“MULXSII W OB]EM UKLADYWA@TSQ W

KORIDOR 10±2 m“w. rASˆETY PO KASKADNO-ISPARITELXNOJ MODELI, REZULXTATY KOTORYH

PREDSTAWLENY TAM VE, DA@T TAK VE PRAKTIˆESKI NE ZAWISQ]IE OT “NERGII PERWIˆNYH

ˆASTIC ZNAˆENIQ SREDNEJ “NERGII: �9 m“w DLQ LEGKIH QDER I �11 m“w – DLQ TQVELYH.
iSHODQ IZ POLUˆENNYH ZNAˆENIJ Nb I Ēb DLQ QDER 12C I 100Ru, S POMO]X@ SOOTNO[ENIQ

(9) LEGKO POLUˆITX SUMMARNU@ “NERGI@, UNOSIMU@ NIZKO“NERGETIˆESKIMI ZARQVENNYMI

ˆASTICAMI W NEUPRUGOM hA-WZAIMODEJSTWII W RASSMATRIWAEMOJ OBLASTI “NERGII ADRONA.

—TI WELIˆINY SOSTAWLQ@T: 20,5 m“w DLQ UGLERODA, 70,4 m“w DLQ RUTENIQ. sOOTWETSTWU-
@]IE ZNAˆENIQ KO“FFICIENTA KONWERSII: k1(

12C)�4,3 FgR·M2 I k1(
100Ru)�9 FgR·M2.

2.3. rASˆET KO“FFICIENTA KONWERSII DLQ π−-ZAHWATA

wOPROS O WYHODAH ZARQVENNYH ˆASTIC W REAKCIQH ZAHWATA MEDLENNOGO π−-MEZONA QDROM

I IH SPEKTRAH WESXMA WAVEN DLQ RASˆETA KO“FFICIENTA KONWERSII. eGO RASSMOTRENIE NE-

IZBEVNO SWQZANO S PRIWLEˆENIEM MODELXNYH PREDSTAWLENIJ OB ADRON-QDERNYH WZAIMODEJ-
STWIQH. zADAˆA RASˆETA π−A-REAKCIJ RE[ALASX RANEE W RAMKAH KASKADNO-ISPARITELXNOJ

MODELI W RABOTAH [3,?]. w OSNOWE “TIH RASˆETOW LEVALO PREDPOLOVENIE O PEREDAˆE “NER-
GII 140 m“w KORRELIROWANNOJ NUKLONNOJ PARE WNUTRI QDRA I POSLEDU@]EM KASKADNO-

ISPARITELXNOM MEHANIZME ISPUSKANIQ ˆASTIC. i HOTQ W OBEIH RABOTAH BYLO POLUˆENO

KAˆESTWENNOE SOGLASIE S “KSPERIMENTOM, RASˆETNYE DANNYE OTLIˆALISX OT “KSPERIMEN-

TALXNYH KAK PO WYHODAM WTORIˆNYH ˆASTIC, TAK I PO WELIˆINE UNOSIMOJ IMI “NERGII

W SREDNEM W 1,5–2 RAZA. oDNOJ IZ PRIˆIN RAZNOGLASIJ MOVET BYTX UPOMQNUTOE WY[E

ZANIVENIE KASKADNO-ISPARITELXNOJ MODELX@ WYHODA ZARQVENNYH ˆASTIC PRI NEBOLX[IH

“NERGIQH WOZBUVDENIQ QDRA.

tABLICA 1. hARAKTERISTIKI KASKADNYH NEJTRONOW, OBRAZU@]IHSQ W REZULXTATE ZAHWA-
TA QDROM MEDLENNOGO π−-MEZONA

sREDNEE ˆISLO KASKADNYH NEJTRONOW pOLNAQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ,
NA ODIN POGLO]. π−-MEZON UNOSIMAQ KASKADNYMI NEJTRONAMI,

NA ODIN POGLO]. π−-MEZON (m“w)

qDRO “KSPERIMENT RASˆET RASˆET “KSPERIMENT RASˆET RASˆET

ALICE kim [3] [16] ALICE kim [3]
C 1,83±0,23 [16] 1,63 1,2 104±12 74 54
O 1,74±0,24 [16] 1,8 1,2 99±13 76 46
Al 1,60±0,23 [16] 1,84 1,2 92±13 72 40
Cu 2,19±0,30 [16] 1,77 0,95 110±14 67 31
Cd 1,8 [17] – 0,78 – – 26
Pb 2,2 [17] 1,57 0,80 87±14 60 24

w NASTOQ]EJ RABOTE RASˆET WYHODOW ˆASTIC IZ QDRA, WOZBUVDENNOGO W REZULXTATE

π−-ZAHWATA, OSU]ESTWLQLSQ PO GIBRIDNOJ MODELI (PROGRAMMA ALICE). pRI “TOM ZAHWAT
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π−-MEZONA WNUTRIQDERNOJ KORRELIROWANNOJ NUKLON-NUKLONNOJ PAROJ MODELIROWALSQ QDER-

NOJ REAKCIEJ (n, AA−1Z ). kAK SLEDUET IZ DANNYH, PREDSTAWLENNYH W TABL. 1, REZULXTATY

RASˆETOW WYHODA WTORIˆNYH ˆASTIC I UNOSIMOJ IMI “NERGII UDOWLETWORITELXNO SOGLASU-
@TSQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI.

3. rEZULXTATY RASˆETOW KO“FFICIENTOW KONWERSII

kO“FFICIENTY KONWERSII DLQ NEJTRONOW, PROTONOW I PIONOW, OPREDELENNYE NAMI S PO-
MO]X@ WYRAVENIJ (2–5), BYLI RASSˆITANY DLQ “LEMENTOW C, N, O, Ca, Al, Fe, Cu, Ag,

W, Pb W “NERGETIˆESKOM DIAPAZONE 20 m“w–1 t“w. w RASˆETAH KO“FFICIENTA KONWERSII

UˆITYWALOSX KAK UPRUGOE, TAK I NEUPRUGOE RASSEQNIE. uPRUGOE RASSEQNIE DAET SU]ESTWEN-
NYJ WKLAD W POGLO]ENNU@ DOZU DLQ LEGKIH “LEMENTOW, NAPRIMER, POLNOSTX@ OPREDELQQ

KERMU DLQ WODORODA. dLQ QDER C, N, O UPRUGOE RASSEQNIE TAKVE DAET ZAMETNYJ WKLAD

W DOZU (∼10–20%) DLQ MALYH “NERGIJ (∼10–30 m“w).

rASˆETY KO“FFICIENTA KONWERSII DLQ OTRICATELXNYH PIONOW PROWODILISX W PREDPO-
LOVENII, ˆTO MEDLENNYJ (E ≤20 m“w) π−-MEZON S WEROQTNOSTX@ BLIZKOJ K 1 POGLO]AETSQ

QDROM NA DLINE, RAWNOJ EGO IONIZACIONNOMU PROBEGU W DANNOJ SREDE.
rASˆETNYE DANNYE PO NEJTRONNYM KO“FFICIENTAM KONWERSII DLQ “LEMENTOW

H, C, Al, Ag, Pb PREDSTAWLENY NA RIS. 5.

rIS. 5. zAWISIMOSTX NEJTRONNYH KO“FFICIEN-
TOW KONWERSII DLQ “LEMENTOW H,C,Al,
Ag, P b OT “NERGII.

rIS. 6. zAWISIMOSTX PROTONNYH I NEJTRONNYH

KO“FFICIENTOW KONWERSII DLQ “LEMEN-
TOW Si, P b OT “NERGII.

kAK WIDNO IZ RISUNKA, “NERGETIˆESKAQ ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA KONWERSII PODOBNA

DLQ WSEH “LEMENTOW, ISKL@ˆAQ WODOROD. aBSOL@TNYE ZNAˆENIQ KO“FFICIENTOW KONWERSII

DLQ “NERGII NEJTRONOW MENEE 30 m“w PRAKTIˆESKI SOWPADA@T SO ZNAˆENIQMI KERMA-

FAKTOROW (SM. [8]). nALIˆIE MINIMUMA W OBLASTI “NERGII ∼150 m“w SWQZANO S MINI-
MUMOM W “NERGETIˆESKOJ ZAWISIMOSTI SEˆENIQ NEUPRUGOGO WZAIMODEJSTWIQ, KOTORYJ NE

KOMPENSIRUETSQ SRAWNITELXNO SLABYM ROSTOM “NERGII WOZBUVDENIQ. dOSTATOˆNO KRUTOJ

POD˙EM KO“FFICIENTA KONWERSII W OBLASTI “NERGIJ 300–1000 m“w, NAPROTIW, OB˙QSNQETSQ

SILXNYM ROSTOM “NERGII WOZBUVDENIQ W DANNOJ OBLASTI PRI SLABO MENQ@]EMSQ SEˆENII.
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nEZAWISIMOSTX OT “NERGII KO“FFICIENTA KONWERSII W OBLASTI “NERGII E >2 g“w OTRA-
VAET FAKT POSTOQNSTWA “NERGII WOZBUVDENIQ, O ˆEM GOWORILOSX WY[E.

dANNYE PO KO“FFICIENTAM KONWERSII PROTONOW I NEJTRONOW DLQ Pb I Si POKAZANY NA

RIS. 6.

kAK WIDNO IZ SRAWNENIQ DANNYH RIS.5 I 6, OSNOWNAQ DOLQ KO“FFICIENTA KONWERSII

OBUSLOWLENA IONIZACIONNYMI POTERQMI, WKLAD KOTORYH POSTEPENNO UMENX[AETSQ S RO-

STOM “NERGII ADRONA OT 99% PRI E=20 m“w DO ∼15% DLQ Si I DO ∼40% DLQ Pb PRI

E >2 g“w. uKAZANNOE SOOTNO[ENIE KOMPONENTOW KO“FFICIENTA KONWERSII DOSTATOˆNO WAV-

NO, POSKOLXKU ONO OTRAVAET SOOTNO[ENIE KOMPONENTOW POGLO]ENNOJ DOZY, OBUSLOWLENNOJ

PROTONAMI, W WE]ESTWE.
rASSˆITANNYE KO“FFICIENTY KONWERSII DLQ NEJTRONOW, PROTONOW I PIONOW W 10 IZO-

TOPAH, A TAKVE W WE]ESTWE MQGKOJ BIOLOGIˆESKOJ TKANI I NEKOTORYH SCINTILLQTORAH

PREDSTAWLENY W TABL. 2–7.

tABLICA 2. kO“FFICIENTY KONWERSII DLQ NEJTRONOW, k
′

n, FgR·M2

E, m“w C N O Al Ca Fe Cu Ag W Pb

20 3,16 2,04 1,85 1,10 1,75 0,41 0,59 0,14 0,03 0,01
25 3,38 2,45 2,08 1,25 2,05 0,59 0,67 0,20 0,05 0,04
30 3,64 2,63 2,34 1,37 2,15 0,71 0,85 0,25 0,07 0,05
40 3,73 2,76 2,56 1,54 2,25 0,90 0,98 0,33 0,08 0,06
50 3,41 2,82 2,55 1,65 2,28 1,09 1,03 0,39 0,09 0,07
60 2,95 2,84 2,52 1,73 2,29 1,21 1,06 0,45 0,09 0,07
70 2,60 2,85 2,46 1,80 2,25 1,30 1,10 0,49 0,09 0,07
80 2,45 2,82 2,40 1,86 2,20 1,37 1,11 0,53 0,09 0,08
100 2,32 2,32 2,20 1,97 2,00 1,43 1,15 0,60 0,09 0,08
120 2,29 2,27 2,10 2,03 1,92 1,50 1,20 0,65 0,10 0,09
150 2,32 2,25 2,10 2,04 1,90 1,58 1,30 0,75 0,13 0,12
200 2,44 2,30 2,20 2,01 1,91 1,63 1,46 0,90 0,25 0,18
300 2,77 2,60 2,45 2,50 1,99 1,84 1,70 1,31 0,70 0,45
500 3,61 3,63 3,50 3,91 3,25 3,09 2,66 2,26 1,51 1,26
700 4,03 4,20 4,10 4,70 5,39 4,58 4,20 3,71 2,50 2,09
1000 4,25 4,35 4,45 5,10 6,10 6,34 5,79 5,08 3,71 3,80
1500 4,31 4,38 4,55 5,30 6,30 7,50 7,74 6,80 5,70 5,90
2000 4,31 4,38 4,55 5,40 6,40 8,00 8,20 8,00 7,19 8,00
3000 4,31 4,38 4,60 5,50 6,50 8,20 8,40 8,50 9,10 11,00
5000 4,31 4,38 4,60 5,60 6,60 8,30 8,50 8,80 10,50 13,00
1·104 4,31 4,39 4,63 5,65 6,70 8,40 8,60 8,90 11,00 13,00
5·104 4,32 4,39 4,63 5,65 6,70 8,40 8,60 9,00 11,00 13,00
1·105 4,32 4,40 4,65 5,67 6,74 8,45 8,70 9,10 11,10 13,10
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tABLICA 3. kO“FFICIENTY KONWERSII DLQ PROTONOW, k
′

p, FgR·M2

E, m“w C N O Al Ca Fe Cu Ag W Pb

20 377,1 372,4 362,9 315,1 307,8 270,8 258,7 222,5 184,3 177,1
25 315,4 311,6 303,8 264,8 259,6 228,7 218,7 189,2 157,5 151,5
30 272,9 269,5 263,0 229,9 225,9 199,3 190,8 165,6 138,4 133,2
40 217,2 214,6 209,7 183,9 181,4 160,4 153,8 134,3 112,8 108,6
50 181,8 180,1 176,2 155,0 153,3 135,9 130,3 114,3 96,2 92,7
60 157,6 156,4 152,9 134,9 133,7 118,6 113,7 100,1 84,4 81,4
70 140,0 139,0 135,9 120,2 119,3 105,9 101,5 89,5 75,7 72,9
80 126,1 125,7 122,9 108,9 108,2 96,2 92,2 81,4 68,9 66,4

100 106,9 106,2 103,9 92,7 91,9 82,1 78,7 70,0 59,0 56,9
120 93,8 93,2 91,3 81,7 80,9 72,4 69,4 61,9 52,2 50,4
150 80,3 79,9 78,3 70,2 69,6 62,4 59,8 53,5 45,1 43,6
200 66,9 66,4 65,2 58,4 58,0 52,2 50,1 44,9 37,9 36,6
300 53,2 52,8 51,8 46,5 46,4 41,8 40,1 36,0 30,9 29,9
500 43,7 42,8 42,0 38,7 38,0 34,5 32,9 29,7 25,4 24,4
700 39,2 39,0 38,4 35,9 36,2 32,5 31,1 28,1 23,7 22,7

1000 36,1 35,9 35,6 33,4 34,5 31,9 30,4 27,5 23,3 22,1
1500 34,3 34,2 33,9 32,0 33,1 32,2 31,1 28,4 24,4 23,1
2000 33,8 33,7 33,4 31,7 32,9 32,1 31,3 29,7 25,8 26,4
3000 33,9 33,8 33,6 32,0 33,2 32,5 31,8 30,2 28,5 30,1
5000 34,9 34,9 34,8 33,3 34,5 33,7 33,0 31,4 30,9 32,5
1·104 37,5 37,4 37,3 35,8 37,1 36,2 35,4 33,8 33,1 34,5
5·104 44,7 44,6 44,5 42,8 44,4 42,9 42,0 40,2 38,9 40,3
1·105 48,0 47,9 47,8 46,1 47,7 46,1 45,1 43,2 41,8 42,9

tABLICA 4. kO“FFICIENTY KONWERSII DLQ PIONOW, k
′

π, FgR·M2

E, m“w C N O Al Ca Fe Cu Ag W Pb

Eπ− <20 m“w 366,2 370,4 380,1 350,9 362,4 257,6 235,1 176,2 127,5 118,1
20 84,2 83,6 81,9 72,9 72,3 64,7 62,1 55,2 47,3 45,8
25 72,2 71,7 70,3 62,8 62,3 55,8 53,6 47,8 41,0 39,7
30 64,1 63,6 62,4 55,9 55,5 49,8 47,8 42,7 36,7 35,6
40 53,7 53,4 52,5 47,1 46,8 42,1 40,5 36,3 31,3 30,3
50 47,5 47,2 46,4 41,7 41,5 37,4 36,0 32,4 27,9 27,1
60 43,3 43,1 42,4 38,1 38,0 34,3 32,9 29,7 25,7 24,9
70 40,4 40,2 39,5 35,6 35,5 32,0 30,8 27,8 24,1 23,4
80 38,2 38,0 37,4 33,7 33,7 30,4 29,3 26,5 22,9 22,2

100 35,3 35,1 34,5 31,2 31,2 28,2 27,2 24,6 21,4 20,7
120 33,4 33,2 32,7 29,6 29,6 26,8 25,8 23,4 20,4 19,8
150 31,7 31,5 31,1 28,1 28,2 25,5 24,6 22,4 19,5 18,9
200 30,2 30,1 29,7 26,9 27,1 24,5 23,6 21,6 18,9 18,3
300 29,4 29,2 28,8 26,3 26,4 23,9 23,2 21,2 18,6 18,1
500 29,7 29,6 29,2 26,7 26,9 24,4 23,6 21,7 19,1 18,7
700 30,4 30,3 29,9 27,5 27,7 25,2 24,4 22,4 19,8 19,3

1000 31,5 31,4 31,1 28,5 28,8 26,3 25,4 23,4 20,8 20,2
1500 33,1 32,9 32,6 30,0 30,4 27,7 26,8 24,8 22,0 21,5
2000 34,3 34,1 33,8 31,2 31,6 28,8 27,9 25,8 23,0 22,4
3000 36,0 35,9 35,5 32,9 33,3 30,4 29,5 27,4 24,4 23,8
5000 38,3 38,2 37,8 35,1 35,6 32,6 31,6 29,4 26,2 25,6
1·104 41,4 41,3 40,9 38,0 38,7 35,4 34,4 32,1 28,7 28,1
5·104 48,2 48,0 47,7 44,6 45,5 41,7 40,5 37,9 34,2 33,5
1·105 50,9 50,8 50,4 47,2 48,2 44,3 42,9 40,3 36,4 35,6
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tABLICA 5. kO“FFICIENTY KONWERSII DLQ NEJTRONOW, k
′

n, FgR·M2

E, m“w mbt CH2 (CH)n LiI NaI CsI BaF2 CeF3 BGO LS PbWO4

20 6,64 9,57 6,61 0,98 0,28 0,10 2,20 0,50 0,37 0,47 0,28
25 5,06 7,18 5,43 0,74 0,35 0,14 2,32 0,59 0,44 0,56 0,33
30 4,33 6,05 4,96 0,65 0,42 0,18 2,54 0,68 0,51 0,63 0,38
40 3,55 4,73 4,27 0,56 0,48 0,23 2,62 0,76 0,56 0,68 0,42
50 3,05 3,68 3,46 0,49 0,52 0,27 2,45 0,79 0,58 0,69 0,42
60 2,79 3,21 3,12 0,47 0,55 0,30 2,38 0,80 0,58 0,69 0,42
70 2,60 2,92 2,90 0,47 0,58 0,34 2,31 0,81 0,58 0,68 0,41
80 2,43 2,36 2,36 0,44 0,61 0,35 2,18 0,83 0,59 0,68 0,41

100 2,03 2,19 2,25 0,66 0,80 0,55 2,06 0,88 0,56 0,60 0,35
120 2,00 2,10 2,19 0,75 0,90 0,65 2,11 0,95 0,58 0,61 0,35
150 1,98 1,99 2,10 0,76 0,93 0,67 2,11 0,97 0,59 0,62 0,35
200 2,15 2,15 2,28 0,92 1,07 0,84 2,26 1,14 0,67 0,70 0,47
300 2,28 2,41 2,57 1,22 1,33 1,16 2,44 1,45 1,16 1,20 1,03
500 3,29 3,71 3,98 2,16 2,36 2,05 3,87 2,46 1,82 1,91 1,68
700 3,90 3,74 4,01 3,40 3,65 3,38 4,50 3,62 2,77 2,77 2,57

1000 4,00 3,74 4,02 4,78 4,88 4,83 4,56 4,67 3,66 3,48 3,50
1500 4,07 3,74 4,02 6,69 6,58 6,83 4,63 6,14 5,26 4,85 5,17
2000 4,07 3,73 4,01 7,27 7,11 7,36 4,66 6,39 7,79 7,30 7,31
3000 4,10 3,72 4,00 7,46 7,29 7,60 4,71 6,70 10,77 10,37 10,22
5000 4,10 3,72 4,00 8,37 8,11 8,65 4,74 7,65 11,04 10,74 10,97
1·104 4,13 3,72 4,01 8,57 8,30 8,86 4,79 7,82 11,07 10,76 11,02
5·104 4,13 3,72 4,01 8,57 8,30 8,86 4,79 7,82 11,07 10,76 11,02
1·105 4,39 3,73 4,02 8,79 8,53 9,11 5,00 8,09 11,13 10,84 11,15

tABLICA 6. kO“FFICIENTY KONWERSII DLQ PROTONOW, k
′

p, FgR·M2

E, m“w mbt CH2 (CH)n LiI NaI CsI BaF2 CeF3 BGO LS PbWO4

20 429,55 458,09 421,52 220,20 224,79 205,3 334,3 297,8 310,3 327,8 309,9
25 357,51 380,70 351,19 186,55 190,70 174,9 279,9 250,2 260,4 274,8 260,1
30 308,14 327,84 302,99 162,90 166,68 153,3 242,5 217,1 225,7 238,0 225,4
40 244,25 259,39 240,28 131,56 134,79 124,5 193,4 173,7 180,3 189,9 180,1
50 204,34 216,49 200,79 111,53 114,41 106,1 162,4 146,3 151,7 159,6 151,5
60 176,98 187,31 173,88 97,50 100,05 92,9 141,1 127,2 131,8 138,6 131,6
70 156,99 166,04 154,25 87,13 89,43 83,2 125,4 113,2 117,2 123,2 117,0
80 141,69 149,45 138,87 79,11 81,26 75,7 113,3 102,5 106,1 111,4 105,8

100 119,65 126,37 117,54 67,78 69,59 64,9 96,1 87,1 89,9 94,4 89,7
120 104,85 110,66 103,00 59,87 61,48 57,5 84,4 76,6 78,9 82,8 78,7
150 89,76 94,61 88,14 51,64 53,04 49,6 72,5 65,7 67,7 70,9 67,5
200 74,48 78,42 73,18 43,29 44,46 41,7 60,4 54,8 56,2 58,9 56,0
300 58,65 61,80 57,87 34,80 35,75 33,7 48,0 43,7 44,9 46,9 44,7
500 47,41 50,18 47,22 28,70 29,52 27,8 39,5 35,5 36,1 37,7 35,9
700 42,91 44,81 42,25 27,06 27,84 26,3 36,1 32,9 33,1 34,5 32,9

1000 39,56 41,16 38,87 26,56 27,13 25,9 33,4 31,5 31,4 32,5 31,3
1500 37,55 38,95 36,83 27,42 27,76 26,9 31,8 31,6 31,5 32,2 31,4
2000 36,97 38,32 36,25 27,81 28,09 27,3 31,4 31,4 33,7 34,3 33,2
3000 37,11 38,41 36,35 28,31 28,58 27,8 31,6 31,9 36,8 37,5 36,3
5000 38,31 39,64 37,52 30,28 30,47 29,9 32,7 34,0 38,2 39,0 38,2
1·104 41,05 42,46 40,19 32,63 32,83 32,3 35,1 36,5 40,6 41,5 40,6
5·104 49,05 50,76 48,01 38,78 39,07 38,4 41,9 43,2 47,5 48,5 47,4
1·105 52,91 54,52 51,56 41,77 42,10 41,3 45,2 46,5 50,6 51,8 50,7
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tABLICA 7. kO“FFICIENTY KONWERSII DLQ PIONOW, k
′

π, FgR·M2
E, m“w mbt CH2 (CH)n LiI NaI CsI BaF2 CeF3 BGO LS PbWO4

Eπ− <20 m“w 324,1 307,5 319,0 185,2 206,7 171,0 199,7 236,9 199,3 219,8 183,6
20 171,2 175,2 159,9 73,3 63,6 51,4 75,7 69,3 71,9 75,4 71,8
25 146,3 149,6 136,7 62,9 54,9 44,6 64,9 59,6 61,8 64,8 61,8
30 129,5 132,4 121,0 55,9 48,9 39,9 57,7 53,0 54,9 57,6 54,9
40 108,2 110,6 101,1 47,1 41,3 33,9 48,5 44,7 46,3 48,5 46,3
50 95,5 97,5 89,1 41,7 36,7 30,3 42,9 39,6 41,0 42,9 41,0
60 86,8 88,7 81,2 38,1 33,6 27,8 39,1 36,2 37,5 39,2 37,5
70 80,8 82,6 75,5 35,6 31,4 26,1 36,5 33,8 35,0 36,6 35,0
80 76,3 78,0 71,4 33,7 29,8 24,8 34,6 32,1 33,2 34,7 33,2

100 70,3 71,8 65,7 31,1 27,6 23,1 31,9 29,7 30,7 32,1 30,7
120 66,4 67,9 62,1 29,5 26,4 21,9 30,3 28,2 29,1 30,4 29,1
150 62,8 64,2 58,8 28,1 25,0 21,0 28,7 26,8 27,7 28,9 27,7
200 59,7 61,0 55,9 26,8 24,0 20,2 27,5 25,7 26,5 27,7 26,5
300 57,5 58,7 53,8 26,1 23,5 19,9 26,7 25,0 25,9 26,9 25,9
500 57,9 59,2 54,3 26,5 23,9 20,4 27,0 25,4 26,2 27,3 26,2
700 59,2 60,5 55,4 27,2 24,6 21,1 27,8 26,1 26,9 28,1 26,9

1000 61,1 62,4 57,2 28,2 25,7 22,1 28,8 27,2 28,0 29,2 28,1
1500 63,8 65,1 59,8 29,6 27,1 23,4 30,2 28,6 29,5 30,7 29,5
2000 65,8 67,2 61,7 30,7 28,2 24,4 31,3 29,7 30,6 31,8 30,6
3000 68,9 70,3 64,6 32,4 29,7 25,9 32,9 31,3 32,3 33,5 32,3
5000 72,9 74,4 68,4 34,5 31,8 27,8 35,1 33,4 34,4 35,7 34,4
1·104 78,4 79,9 73,5 37,3 34,6 30,3 38,0 36,3 37,3 38,7 37,3
5·104 90,4 92,2 84,9 43,6 40,7 35,9 44,3 42,5 43,7 45,3 43,7
1·105 95,3 97,1 89,4 46,1 43,1 38,2 46,9 45,0 46,2 47,9 46,3

4. sRAWNENIE POGLO]ENNOJ DOZY, RASSˆITANNOJ S POMO]X@

KO“FFICIENTOW KONWERSII, S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI

dLQ OPREDELENIQ STEPENI DOSTOWERNOSTI POLUˆENNYH KO“FFICIENTOW KONWERSII NAMI

BYLO PROWEDENO SRAWNENIE RASˆETNYH I IZMERENNYH ZNAˆENIJ POGLO]ENNOJ DOZY W TKA-

NE“KWIWALENTNYH FANTOMAH. rASˆETY PROWODILISX PO DWUM PROGRAMMAM: ROZ6H [18] I

MOSKIT [19]. pROGRAMMA ROZ6H REALIZUET METOD DISKRETNYH ORDINAT DLQ RE[ENIQ

ZADAˆI PERENOSA NEJTRONOW, PROTONOW, PIONOW I FOTONOW W ODNOMERNOM BLOKE WE]ESTWA,
GENERIRUEMYH ADRONAMI S “NERGIEJ DO 1 t“w. pROGRAMMA MOSKIT PREDNAZNAˆENA DLQ

RASˆETA TRANSPORTA TEH VE ˆASTIC W 3-MERNYH BLOKAH WE]ESTWA METODOM mONTE-kARLO.
w KAˆESTWE KONSTANTNOGO OBESPEˆENIQ RASˆETOW PO OBEIM PROGRAMMAM ISPOLXZOWALASX

SISTEMA QDERNYH DANNYH sadko–2 [20], S POMO]X@ KOTOROJ OSU]ESTWLQLASX PODGOTOW-

KA GRUPPOWYH SEˆENIJ DLQ WY[ENAZWANNYH ˆASTIC. pOGRE[NOSTX RASˆETOW POGLO]ENNOJ

DOZY PO FORMULE (6) CELIKOM OPREDELQETSQ POGRE[NOSTX@ RASˆETOW PROSTRANSTWENNO-

“NERGETIˆESKIH RASPREDELENIJ ˆASTIC Fi(x, E) I KO“FFICIENTOW KONWERSII I SOSTAWLQET,
PO OCENKE, ∼20%.

pRI WYBORE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH DLQ TESTIROWKI KO“FFICIENTOW KONWERSII

MY OGRANIˆILISX LITERATURNYMI DANNYMI PO DOZOWYM RASPREDELENIQM W FANTOMAH,

T.E. POLUˆENNYMI DLQ LEGKIH IZOTOPOW (C, O, N ). k SOVALENI@, “KSPERIMENTALXNYMI

DANNYMI PO POGLO]ENNOJ DOZE W TQVELYH MATERIALAH MY NE RASPOLAGAEM.

nA RIS.7. POKAZANY NA[I RASˆETNYE I “KSPERIMENTALXNYE IZ RABOTY [21] DANNYE

PO RASPREDELENI@ POGLO]ENNOJ DOZY PROTONOW W TKANE“KWIWALENTNOM FANTOME, OBLUˆAE-
MOM PUˆKOM PROTONOW S “NERGIEJ 730 m“w. pOPEREˆNOE RASPREDELENIE ˆASTIC W PUˆKE W
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RASˆETAH PRINIMALOSX W WIDE gAUSSOWSKOGO S POLU[IRINOJ 30 SM. rASˆETNYE I “KSPERI-
MENTALXNYE DANNYE SOGLASU@TSQ S TOˆNOSTX@ NE HUVE 15%. sLEDUET OBRATITX WNIMANIE

NA TO, ˆTO POWERHNOSTNAQ DOZA PRAKTIˆESKI CELIKOM OPREDELQETSQ PROTONAMI ISTOˆNIKA

I, SLEDOWATELXNO, DOLVNA BYTX RAWNA KO“FFICIENTU KONWERSII PROTONOW, KOTORYJ DLQ

DANNOJ “NERGII RAWEN PRIBLIZITELXNO 45 FgR· M2. dEJSTWITELXNO, IZ RISUNKA WIDNO, ˆTO

“KSPERIMENTALXNAQ POWERHNOSTNAQ DOZA SOSTAWLQET 45 FgR· M2, RASˆETNAQ – 47 FgR· M2.

nA RIS.8 POKAZANO SRAWNENIE NA[IH RASˆETNYH DANNYH S “KSPERIMENTALXNYMI [21] PO

RASPREDELENI@ POGLO]ENNOJ DOZY W FANTOME OT NEJTRONOW SO SREDNEJ “NERGIEJ 525 m“w.

w KAˆESTWE ISTOˆNIKA W RASˆETAH PRINIMALSQ PUˆOK NEJTRONOW RADIUSOM 15 SM, ODNOROD-
NYJ PO WSEJ OBLUˆAEMOJ POWERHNOSTI FANTOMA. kAK WIDNO IZ RISUNKA, RASˆETNYE DANNYE

SOGLASU@TSQ S “KSPERIMENTALXNYMI W PREDELAH 15% POGRE[NOSTI. wAVNO OTMETITX, ˆTO

DOLQ ALXBEDNOGO IZLUˆENIQ W POWERHNOSTNOJ DOZE NEJTRONOW (KAK RASˆETNOJ, TAK I “KSPERI-
MENTALXNOJ) RAWNA PRIBLIZITELXNO 40%. (nEJTRONY ISTOˆNIKA OBRAZU@T POWERHNOSTNU@

POGLO]ENNU@ DOZU RAWNU@ ZNAˆENI@ KO“FFICIENTA KONWERSII D = k′ = 3,2 FgR· M2. w

TO VE WREMQ “KSPERIMENT I RASˆETY DA@T ZDESX WELIˆINU POGLO]ENNOJ DOZY NA POWERH-

NOSTI OKOLO 6 FgR·M2.)

rIS. 7. gLUBINNYE RASPREDELENIQ POGLO]ENNOJ

DOZY W PLOSKOM TKANE“KWIWALENTNOM

FANTOME, NA KOTORYJ PADA@T PROTONY

S “NERGIEJ 730 m“w. kRIWAQ – NA[ RAS-
ˆET, TOˆKI – “KSPERIMENT [22].

rIS. 8. gLUBINNYE RASPREDELENIQ POGLO]ENNOJ

DOZY W PLOSKOM FANTOME, NA KOTORYJ

PADA@T NEJTRONY S “NERGIEJ 525 m“w.
kRIWAQ – NA[ RASˆET, TOˆKI – “KSPERI-
MENT [21].

nA RIS.9. PRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE [24] I RASSˆITANNYE NAMI GLUBINNYE RASPRE-

DELENIQ POGLO]ENNOJ DOZY PO OSI WODNOGO FANTOMA. sREDNQQ “NERGIQ NEJTRONOW ISTOˆ-
NIKA 30 g“w. iSTOˆNIK NEJTRONOW PREDSTAWLQL SOBOJ DOSTATOˆNO [IROKIJ PUˆOK, KOTO-

RYJ W RASˆETAH APPROKSIMIROWALSQ gAUSSOWSKIM RASPREDELENIEM S DISPERSIEJ σx = 8
SM, σy = 12 SM. iZ PREDSTAWLENNYH DANNYH WIDNO, ˆTO POGLO]ENNAQ DOZA OT ADRONOW

(n, p, π), RASSˆITANNAQ BEZ UˆETA “LEKTRON-FOTONNOGO LIWNQ (PUNKTIRNAQ KRIWAQ), HORO-

[O SOGLASUETSQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI NA NEBOLX[IH TOL]INAH FANTOMA, NO

ZANIVENA NA BOLX[IH. kAK WIDNO IZ RISUNKA, UˆET WKLADA e − γ LIWNQ W POGLO]ENNU@

DOZU, SOSTAWLQ@]IJ DLQ DANNOJ “NERGII OT 4-5% W NAˆALE FANTOMA I DO 15 ÷ 20% W

KONCE, ZNAˆITELXNO ULUˆ[AET SOGLASIE S “KSPERIMENTOM. kAK I W SLUˆAE OBLUˆENIQ FAN-

TOMA NEJTRONAMI 525 m“w (RIS.8), ALXBEDNOE IZLUˆENIE WNOSIT ZNAˆITELXNYJ WKLAD W
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POGLO]ENNU@ DOZU NA GRANICE FANTOMA. pRI DOZE NEJTRONOW ISTOˆNIKA, RAWNOJ ZNAˆENI@

KO“FFICIENTA KONWERSII D = k′ = 4, 13 FgR· M2, “KSPERIMENT I RASˆETY DA@T WELIˆINU

POWERHNOSTNOJ POGLO]ENNOJ DOZY OKOLO 14 FgR· M2. oTS@DA SLEDUET, ˆTO DLQ SLUˆAQ

NEJTRONNOGO ISTOˆNIKA ALXBEDNYE ˆASTICY (NEJTRONY I, GLAWNYM OBRAZOM, PROTONY S

“NERGIEJ W DIAPAZONE 20–200 m“w) PRAKTIˆESKI OPREDELQ@T DOZU NA PEREDNEJ GRANICE

FANTOMA.

rIS. 9. gLUBINNYE RASPREDELENIQ POGLO]EN-
NOJ DOZY W PLOSKOM WODNOM FANTO-
ME, OBLUˆAEMOM NEJTRONAMI SO SRED-
NEJ “NERGIEJ 30 g“w. kRIWAQ – NA[

RASˆET, TOˆKI – “KSPERIMENT [24].

zAKL@ˆENIE

w RABOTE PREDLOVEN METOD RASˆETA KO“FFICIENTOW KONWERSII, QWLQ@]IHSQ KO“FFI-

CIENTAMI PEREHODA OT FL@ENSA WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW K POGLO]ENNOJ DOZE. iS-
POLXZOWANIE KO“FFICIENTOW KONWERSII DLQ RASˆETA POGLO]ENNOJ DOZY ADRONOW POZWOLQET

RASPROSTRANITX PRIBLIVENIE (6) NA OBLASTX WYSOKIH “NERGIJ (20 m“w – 100 g“w).

rASSˆITANY I PRIWEDENY ZNAˆENIQ KO“FFICIENTOW KONWERSII DLQ 11 “LEMENTOW

(H, C, N, O, Al, Ca, W, Pb), A TAKVE DLQ MQGKOJ BIOLOGIˆESKOJ TKANI I OSNOWNYH

SCINTILLQTOROW DLQ OBLASTI “NERGIJ NEJTRONOW, PROTONOW I PIONOW 20 m“w–1 t“w.
rASSˆITANNYE S POMO]X@ POLUˆENNYH W RABOTE KO“FFICIENTOW KONWERSII GLUBINNYE

RASPREDELENIQ POGLO]ENNOJ DOZY W FANTOME NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S “KSPERI-
MENTALXNYMI DANNYMI. rASSˆITANNYE MNOGOˆISLENNYE DANNYE PRIWEDENY W TABLICAH I

MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY W KAˆESTWE SPRAWOˆNOGO MATERIALA.
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