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ʉɽʂʎʀʗ çʌʀɿʀʂɸ ɸʊʆʄʅʆɻʆ ʗɼʈɸ ʀ ʕʃɽʄɽʅʊɸʈʅʓʍ ʏɸʉʊʀʎ ɺ 

ʌʋʅɼɸʄɽʅʊɸʃʔʅʓʍ ʀ ʄɽɼʀʎʀʅʉʂʀʍ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗʍè 

 
ʄ.ɺ. ʐʘʭʦʚ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ  

 

 ʂɺɸʅʊʆɺɸʗ ɿɸʇʋʊɸʅʅʆʉʊʔ ʉʆʉʊʆʗʅʀʁ ʂʆʅɽʏʅʓʍ ʏɸʉʊʀʎ 

ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɽ ʈʆɾɼɽʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅ-ʇʆɿʀʊʈʆʅʅʆʁ ʇɸʈʓ ʀ ʕʃɽʂʊʈʆʅɸ 

ʇʈʀ ʉʊʆʃʂʅʆɺɽʅʀʀ ʋʃʔʊʈɸʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʀʍ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ 

ʉ ʉʀʃʔʅʆʁ ʕʃɽʂʊʈʆʄɸɻʅʀʊʅʆʁ ɺʆʃʅʆʁ 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ 

ʆʣʝʡʥʠʢʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʚʳʭʦʜʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʘ ʥʘ ʤʘʩʩʦʚʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ: 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʦʣʝʤ ʂʦʤʧʪʦʥ ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ɹʨʝʡʪʘ-ʋʠʣʣʝʨʘ. ɼʝʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ 

ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʚʳʣʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ) 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʫʛʦʣ ʚʳʣʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ). ʅʘʡʜʝʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ (ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ) ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʧʦʣʥʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʧʦʣʝʤ ʂʦʤʧʪʦʥ-ʵʬʬʝʢʪʘ. 

 

 

ʇ.ʉ. ɻʫʥʴʢʦʚ, ɼ.ʇ. ɻʝʣʣʝʨ, ʉ.ʉ. ʂʦʟʣʦʚʩʢʠʡ, ʗ.ɸ. ɹʝʨʜʥʠʢʦʚ 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ 

 

ʉʈɸɺʅʀʊɽʃʔʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʉʇɽʂʊʈʆɺ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆʁ 

ʊʈʋɹʂʀ ʄɽʊʆɼʆʄ ʄʆʅʊɽ-ʂɸʈʃʆ ɺ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʇʈʆɻʈɸʄʄɸʍ 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʶʚʝʣʠʨʥʦʤ ʜʝʣʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʠ 

ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʘʨʭʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʜʨ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʣʠ ʤʝʪʦʜ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ 

ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʫʯʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ʆʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʩʪʨʝʣʴʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʤʝʜʥʳʤ ʘʥʦʜʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ Geant4, 

MCNP5 ʠ MCC. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ. 

 

 

ɼ.ʉ. ʐʘʧʘʝʚ, ʗ.ɸ. ɹʝʨʜʥʠʢʦʚ, ɼ.ʄ. ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ 

 

ʌɸʂʊʆʈʓ ʗɼɽʈʅʆʁ ʄʆɼʀʌʀʂɸʎʀʀ ɸɼʈʆʅʆɺ ɺ D+D ʉʊʆʃʂʅʆɺɽʅʀʗʍ 

ʇʈʀ ʕʅɽʈɻʀʗʍ ЍÓ  13,5 ʀ ЍÓ  27 ɻʕɺ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ʘʜʨʦʥʦʚ “ȟὐȾ‪ȟ
Ὀ  ʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʷʜʝʨ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ SPD ʥʘ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʝ NICA: Ѝί  = 13,5 ʠ Ѝί  = 27 ɻʵɺ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʷʜʝʨʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʘʨʪʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʥʫʢʣʦʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʪʦʥʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʫʢʣʦʥʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʦʨʳ ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʘʜʨʦʥʦʚ, ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʷʜʝʨʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʘʨʪʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʪʦʥʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʫʢʣʦʥʦʚ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʷʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʮʝ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʠʭ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʘʜʨʦʥʦʚ ʚ ʜʝʡʪʨʦʥ-ʜʝʡʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʪʦʥ-ʧʨʦʪʦʥʥʳʤʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʤʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʢʦʜ ʪʝʤʳ FSEG-2025-0009). 

 

 

ɸ.ɸ. ʃʦʙʘʥʦʚ
1,2

, ɼ.ʄ. ʃʘʨʠʦʥʦʚʘ
1
, ʗ.ɸ. ɹʝʨʜʥʠʢʦʚ

1
, ɺ.ʀ. ʅʠʢʠʪʯʝʥʢʦ

2
 

1
ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ 

2
ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʧʫʪʝʡ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʀʤʧʝʨʘʪʦʨʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʘ I 

 

ʇʈɽɼʉʂɸɿɸʅʀɽ ɸʉʀʄʄɽʊʈʀʀ ɿɸʈʗɾɽʅʅʓʍ ʇʀʆʅʆɺ 

ɺ ʉʊʆʃʂʅʆɺɽʅʀʗʍ ʇʆʃʗʈʀɿʆɺɸʅʅʓʍ ʇʈʆʊʆʅʆɺ 

ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ɻɽʅɽʈɸʊʀɺʅʓʍ ɸʃɻʆʈʀʊʄʆɺ ʄɸʐʀʅʅʆɻʆ ʆɹʋʏɽʅʀʗ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʪʦʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʬʠʟʠʢʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʢʣʘʜʦʚ ʧʘʨʪʦʥʦʚ 

(ʢʚʘʨʢʦʚ ʠ ʛʣʶʦʥʦʚ) ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʠʥ ʧʨʦʪʦʥʘ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ 

ʢʚʘʨʢʦʚ ʠ ʛʣʶʦʥʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʡ (DLSA), 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ DLSA ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦ-ʩʦʩʪʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ DLSA ʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ãs = 200 ʠ 510 ɻʵɺ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 
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ɼ.ɺ. ʂʨʫʘʰʚʠʣʠ, ɸ.ɸ. ʃʦʙʘʥʦʚ, ʗ.ɸ. ɹʝʨʜʥʠʢʦʚ 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ 

 

ʈʆɾɼɽʅʀɽ ɿɸʈʗɾɽʅʅʓʍ ʇʀʆʅʆɺ ɺ ʉʊʆʃʂʅʆɺɽʅʀʗʍ ʇʈʆɼʆʃʔʅʆ 

ʇʆʃʗʈʀɿʆɺɸʅʅʓʍ ʇʈʆʊʆʅʆɺ ʇʈʀ ʕʅɽʈɻʀʗʍ 200 ʀ 510 ɻʕɺ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʢʣʘʜʘ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʢʚʘʨʢʦʚ ʠ ʛʣʶʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʠʥ ʧʨʦʪʦʥʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʚʘʨʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 30% ʩʧʠʥʘ 

ʧʨʦʪʦʥʘ. ʆʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʯʘʩʪʴ ʩʧʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʛʣʶʦʥʘ ʠ ʫʛʣʦʚʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ 

ʢʚʘʨʢʦʚ ʠ ʛʣʶʦʥʦʚ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʚʢʣʘʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʘʨʪʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʛʣʶʦʥʦʚ (helicity) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʘʭ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ Pythia8 ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʡ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʠʦʥʦʚ 

ʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ Pythia8, ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ PHENIX. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. 
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1
ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ 

2
ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɹ.ʇ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥʦʚʘ 

 

ʇʈɽʎʀɿʀʆʅʅʆɽ ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʇʆʃʆɾɽʅʀʗ ʂɸʊʆɼʅʓʍ ʇʈʆɺʆʃʆʂ 

ɺ ʉʀʉʊɽʄɽ ʇʈʆʇʆʈʎʀʆʅɸʃʔʅʓʍ ʂɸʄɽʈ ɺʓʉʆʂʆɻʆ ɼɸɺʃɽʅʀʗ 

ɺ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɽ ʇʆ ʀɿʄɽʈɽʅʀʖ ɿɸʈʗɼʆɺʆɻʆ ʈɸɼʀʋʉɸ ʇʈʆʊʆʅɸ 

ɺ ʋʇʈʋɻʆʄ ʕʃɽʂʊʈʆʅ-ʇʈʆʊʆʅʅʆʄ ʈɸʉʉɽʗʅʀʀ. 

 

ɺ ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʜ̫ʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪ, ʮʝʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʦʪʦʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʦʪʦʥʘ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʥʘʰʝ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʩʫʙʘʪʦʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʢʘʢ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʪʦʥʘ ʦʪʜʘʯʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʥʦʛʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʨʝʢʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʕʪʠ ʢʘʤʝʨʳ 

ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʪʨʝʢʠ 

ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʝʢʘ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʦʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ. ʕʪʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʦʰʠʙʦʢ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 




