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kUPCOW s.i. I DR. dETEKTORY I APPARATURA SISTEMY RADIACIONNOGO KONTROLQ USKORITELQ u-70:
pREPRINT ifw— 2000-26. – pROTWINO, 2000. – 17 S., 9 RIS., 2 TABL., BIBLIOGR.: 5.

OPISAN DETEKTIRU@]IJ KOMPLEKS I APPARATNOE OBESPEˆENIE SISTEMY RADIACIONNOGO KONTROLQ

USKORITELQ u-70. pRIWEDENY TEHNIˆESKIE HARAKTERISTIKI RAZLIˆNYH DETEKTOROW asrk. pOKAZANO

WLIQNIE BYSTROGO WYWODA NA SˆETNYE HARAKTERISTIKI DETEKTOROW NEJTRONOW.

Abstract

Kupcov S.I. et al. Detectors and Hardware Equipment of the Radiation Control System of U-70 Acceler-
ator: IHEP Preprint 2000-26. – Protvino, 2000. – p. 17, figs. 9, tables 2, refs.: 5.

The detector complex and hardware equipment of the radiation control system of accelerator U-70 are
described. The technical characteristics of different detectors of radiation control system are presented.
The influence of fast proton beam extraction on counting characteristics of neutron detectors is shown.
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wWEDENIE

rADIACIONNYJ KONTROLX OBLUˆAEMOSTI SOTRUDNIKOW ifw— PROWODITSQ SREDSTWAMI

INDIWIDUALXNOGO INTEGRALXNOGO KONTROLQ PERSONALA (INDIWIDUALXNYE KASSETY), PERE-

NOSNYMI PRIBORAMI I AWTOMATIZIROWANNOJ SISTEMOJ RADIACIONNOGO KONTROLQ (asrk).
pEREHOD NA NOWYE NORMATIWY RADIACIONNOJ BEZOPASNOSTI nrb-99 TREBUET PERESMOTRA

WSEGO DETEKTIRU@]EGO KOMPLEKSA RADIACIONNOGO KONTROLQ rk, METODIK GRADUIROWKI I

OBRABOTKI DANNYH, A TAKVE SAMOJ ORGANIZACII rk W RAMKAH EDINOJ SISTEMY SBORA, OBRA-
BOTKI I HRANENIQ DANNYH WSEH REGLAMENTIRUEMYH nrb-99 SISTEM I PODSISTEM KONTROLQ.

aWTOMATIZIROWANNAQ SISTEMA RADIACIONNOGO KONTROLQ asrk QWLQETSQ ˆASTX@ SISTEMY

OBESPEˆENIQ RADIACIONNOJ BEZOPASNOSTI USKORITELQ PROTONOW u-70 I PREDNAZNAˆENA DLQ

POLUˆENIQ, OBRABOTKI I HRANENIQ NEPRERYWNOJ I PERIODIˆESKOJ INFORMACII O RADIACI-
ONNOJ OBSTANOWKE NA USKORITELXNOM KOMPLEKSE [1,2].

asrk QWLQETSQ OSNOWNOJ SISTEMOJ PREDOTWRA]ENIQ PEREOBLUˆENIQ PERSONALA, TAK KAK

WEDET KONTROLX ZA RADIACIONNOJ OBSTANOWKOJ W REALXNOM MAS[TABE WREMENI I BLOKIRUET

WSE RADIACIONNO OPASNYE REVIMY RABOTY USKORITELXNOGO KOMPLEKSA u-70.
sISTEMA asrk IMEET OSOBOE ZNAˆENIE W SISTEME OBESPEˆENIQ RADIACIONNOJ BEZOPAS-

NOSTI ifw— W SWQZI S OTNOSITELXNO SLABOJ BIOLOGIˆESKOJ ZA]ITOJ “KSPERIMENTALXNYH

ZALOW u-70 I OTSUTSTWIEM TEHNIˆESKOJ WOZMOVNOSTI EE USILENIQ (PREDELXNAQ NAGRUZKA NA

POL, TREBUEMYE TEHNOLOGIˆESKIE PROEZDY POD˙EMNOGO KRANA). sETX IZ 150 RADIACIONNYH

MONITOROW asrk OHWATYWAET WSE “KSPERIMENTALXNYE USTANOWKI I ZALY 1bw; 2; 2a I

POZWOLQET OPERATIWNO KONTROLIROWATX POLE IZLUˆENIQ ZA ZA]ITOJ USKORITELQ.

hARAKTERISTIKI POLEJ IZLUˆENIQ NA RABOˆIH MESTAH SILXNO ZAWISQT OT REVIMOW RABO-
TY USKORITELQ I OT POTERX PUˆKA ˆASTIC. iSSLEDOWANIQ POLEJ IZLUˆENIQ USKORITELQ DA-

LI WOZMOVNOSTX OPREDELITX NAIBOLEE RADIACIONNO OPASNYE UˆASTKI, A DETEKTORY asrk,
USTANOWLENNYE W TAKIH KL@ˆEWYH TOˆKAH, — OB˙EDINITX W PODSISTEMU AWTOMATIˆESKOGO

UPRAWLENIQ RADIACIONNOJ BLOKIROWKOJ RABOTY USKORITELXNOGO KOMPLEKSA (uk). pRI PRE-
WY[ENII KONTROLXNYH UROWNEJ IZLUˆENIQ GLAWNYJ PULXT UPRAWLENIQ u-70 SOWMESTNO S

DEVURNYM DOZIMETRISTOM PROWODIT RABOTU PO NORMALIZACII RADIACIONNOJ OBSTANOWKI.
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sHEMA RAZME]ENIQ TOˆEK RADIACIONNOGO KONTROLQ (RIS. 1), TIPY DETEKTOROW, STE-
PENX DOSTATOˆNOSTI TOˆEK KONTROLQ WYBRANY ISHODQ IZ OPYTA RABOTY, MNOGOˆISLENNYH

IZMERENIJ RADIACIONNOJ OBSTANOWKI W RAZLIˆNYH REVIMAH RABOTY uk I SOGLASNO PRO-
EKTU “fIZIˆESKOE OBOSNOWANIE RADIACIONNOGO KONTROLQ W ifw—”. tIPY RASPOLOVENNYH

W TOˆKAH KONTROLQ DETEKTOROW ZAWISQT OT IZMERQEMOGO KOMPONENTA I UROWNEJ IZLUˆENIQ,
A TAKVE WOZMOVNYH AWARIJNYH SITUACIJ (pRILOVENIE 1).

iSTOˆNIKAMI MGNOWENNOGO NEJTRONNOGO, FOTONNOGO I M@ONNOGO IZLUˆENIJ QWLQ@TSQ

USKORITELXNYE USTANOWKI KOMPLEKSA I KANALY WYWODA ˆASTIC. pRI RABOTE USKORITELQ ZA

BIOLOGIˆESKOJ ZA]ITOJ WOZNIKA@T RADIACIONNYE POLQ S PERIODIˆESKOJ WREMENNOJ STRUK-

TUROJ, OBUSLOWLENNOJ ˆASTOTOJ OBRA]ENIQ PUˆKA PROTONOW W KOLXCE (PERIOD OBRA]ENIQ

5 MKS), KOLIˆESTWOM BANˆEJ (SGUSTKOW PROTONOW DLITELXNOSTX@ ∼35 NS) I PROCESSAMI

WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ.
iSTOˆNIKAMI NAWEDENNOGO IZLUˆENIQ QWLQETSQ AKTIWIROWANNOE OBORUDOWANIE USKORI-

TELXNYH USTANOWOK, KANALOW WYWODA, MI[ENNYH STANCIJ I POGLOTITELEJ. w TEˆENIE WSEGO

CIKLA RABOTY USKORITELQ (10 S) TEORETIˆESKI WOZMOVNA ˆASTIˆNAQ ILI POLNAQ POTE-

RQ PUˆKA PROTONOW W L@BOM MESTE USKORITELXNOGO TRAKTA SINHROFAZOTRONA, ˆTO MOVET

PRIWESTI K AWARIJNYM SITUACIQM, W SLUˆAE KOTORYH SISTEMA asrk BLOKIRUET RABOTU

USKORITELQ.

dETEKTIRU@]IJ KOMPLEKS SISTEMY asrk SOSTOIT IZ SETI NEJTRONNYH DETEKTOROW

bdn I rm, M@ONNYH DETEKTOROW bdm, DETEKTOROW KONTROLQ WYBROSOW RADIOAKTIWNYH

GAZOW W ATMOSFERU bdg, INTEGRIRU@]IH PASSIWNYH RADIACIONNYH MONITOROW prm, RAS-
POLOVENNYH NA RABOˆIH MESTAH PERSONALA I W SANITARNO-ZA]ITNOJ ZONE USKORITELQ, I

KOMPLEKSA PERENOSNYH SREDSTW OPERATIWNOGO KONTROLQ SME[ANNYH POLEJ IZLUˆENIQ.
aPPARATNAQ ˆASTX asrk SOSTOIT IZ PRIEMNYH I PERESˆETNYH MODULEJ, OBRABATY-

WA@]EJ I UPRAWLQ@]EJ “LEKTRONNOJ APPARATURY, KONTROLLEROW k-331, SISTEMY DIA-
GNOSTIROWANIQ RABOTY DETEKTOROW, APPARATURY SWQZI S GLAWNYM PULXTOM UPRAWLENIQ

u-70, INFORMACIONNYH TABLO I KOMPX@TEROW asrk (Pentium-200), SWQZANNYH LOKALXNOJ

SETX@ S SERWEROM RADIACIONNOGO KONTROLQ S NAHODQ]IMISQ NA NEM BAZAMI DANNYH RA-
DIACIONNOGO KONTROLQ, OSNA]ENNYM MODEMOM I SETEWYMI KARTAMI I IME@]IM DOSTUP K

INFORMACIONNOJ SETI iNTERNET.

dETEKTORY asrk

dETEKTORY asrk SOSTOQT IZ DATˆIKOW IZLUˆENIQ S USILITELXNO-PREOBRAZU@]EJ “LEK-
TRONIKOJ, ISTOˆNIKAMI PITANIQ, ADAPTERAMI I KABELXNYMI KOMMUNIKACIQMI.

iSPOLXZU@TSQ 150 DETEKTOROW NEJTRONOW, FOTONOW I M@ONOW SLEDU@]IH PQTI TIPOW:

• rm (RADIACIONNYE MONITORY NA OSNOWE AKTIWACIONNYH DETEKTOROW) DLQ IZMERENIQ

“KWIWALENTNOJ DOZY I MO]NOSTI “KWIWALENTNOJ DOZY NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ;
• bdn (WYSOKOˆUWSTWITELXNYJ BLOK DETEKTIROWANIQ NEJTRONOW NA OSNOWE SˆETˆIKA

NEJTRONOW snm) DLQ IZMERENIQ “KWIWALENTNOJ DOZY I MO]NOSTI “KWIWALENTNOJ DOZY

NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ S NIVNIM POROGOM REGISTRACII OT UROWNQ ESTESTWENNOGO

FONA;
• bdm (BLOK DETEKTIROWANIQ FOTONOW I M@ONOW) DLQ IZMERENIQ “KWIWALENTNOJ DOZY

I MO]NOSTI “KWIWALENTNOJ DOZY FOTONNOGO I M@ONNOGO IZLUˆENIJ;
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• bdg (BLOK DETEKTIROWANIQ GAMMA-IZLUˆENIQ) DLQ IZMERENIQ NAWEDENNOJ AKTIWNOSTI

WYBRASYWAEMOGO WOZDUHA IZ KOLXCEWOGO USKORITELQ I MI[ENNYH STANCIJ;

• prm (INTEGRALXNYE BLOKI DETEKTIROWANIQ NEJTRONOW NA OSNOWE TERMOL@MINESCENT-
NYH DETEKTOROW tld, RAZME]ENNYH W [AROWOM POLI“TILENOWOM ZAMEDLITELE) DLQ

IZMERENIQ INTEGRALXNOJ DOZY NEJTRONOW NA RABOˆIH MESTAH PERSONALA ZA WESX SEANS

RABOTY USKORITELQ.

rADIACIONNYJ MONITOR rm [1] PREDSTAWLQET SOBOJ POLI“TILENOWYJ [AROWOJ ZAMED-
LITELX NEJTRONOW DIAMETROM 254 MM, W POLOSTI KOTOROGO NAHODITSQ AKTIWACIONNYJ RO-

DIEWYJ DETEKTOR NEJTRONOW (Rh103−Rh104), PREDSTAWLQ@]IJ SOBOJ GAZORAZRQDNYJ BETA-
SˆETˆIK, OBERNUTYJ 100 MKM FOLXGOJ-KONWERTOROM IZ RODIQ (SEˆENIE ZAHWATA TEPLOWYH

NEJTRONOW 150 BARN, PERIOD POLURASPADA 44 S I 4,3 MIN, “NERGIQ BETA ˆASTIC 2,44;
0,48 m“w). bOLX[AQ “NERGIQ BETA-ˆASTIC Rh104 POZWOLQET ISPOLXZOWATX SRAWNITELXNO

TOLSTYJ KONWERTER, NE OPASAQSX ZNAˆITELXNOGO SAMOPOGLO]ENIQ W NEM. rABOTA SISTEMY

OSNOWANA NA IZMERENII AKTIWNOSTI Rh104, NAWEDENNOJ IMPULXSNYM NEJTRONNYM IZLUˆENI-

EM W RODIEWOJ FOLXGE, W PAUZY MEVDU CIKLAMI RABOTY USKORITELQ. bLAGODARQ BOLX[OJ

PLO]ADI KONWERTERA I BOLX[OMU SEˆENI@ ZAHWATA TEPLOWYH NEJTRONOW TAKOJ DETEKTOR

PREDSTAWLQET SOBOJ ˆREZWYˆAJNO ˆUWSTWITELXNYJ MONITOR, POKAZANIQ KOTOROGO NE ZAWI-

SQT NI OT DLITELXNOSTI IMPULXSOW IZLUˆENIQ, NI OT WREMENNOJ STRUKTURY IZLUˆENIQ.
iZMENQQ RAZMERY KONWERTERA, MOVNO IZMENQTX ˆUWSTWITELXNOSTX DETEKTORA, PRI “TOM

NIVNIJ POROG ˆUWSTWITELXNOSTI LEVIT W PREDELAH OT 3 DO 20 N/SM2S. wERHNIJ POROG

OGRANIˆEN WREMENNYM RAZRE[ENIEM SˆETˆIKA (1·10−3 S).
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rIS. 2. oTNO[ENIE IZMERENNOJ WELIˆINY “KWI-
WALENTNOJ DOZY NEJTRONOW PO POKAZA-
NIQM prm I rm W ZAWISIMOSTI OT

INTEGRALXNOJ DOZY PO prm.

tAK KAK RADIACIONNYJ MONITOR SISTEMY

asrk ˆUWSTWITELEN W OSNOWNOM K NEJTRO-

NAM NIVE 20 m“w (A POLE SME[ANNOGO IZ-
LUˆENIQ FORMIRUETSQ E]E I WYSOKO“NERGETI-

ˆESKIMI ADRONAMI, M@ONAMI I FOTONAMI), TO

UˆESTX WKLAD ADRONOW, FOTONOW, M@ONOW I ZA-
RQVENNYH ˆASTIC MOVNO TOLXKO KALIBRUQ MO-

NITOR W “TOM POLE IZLUˆENIQ. dLQ “TIH CE-
LEJ ISPOLXZU@TSQ OPORNYE POLQ IZLUˆENIQ

u-70. w KAˆESTWE OBRAZCOWYH SREDSTW IZME-
RENIQ PRIMENQ@TSQ lp—-SPEKTROMETR, MNO-

GO[AROWOJ SPEKTROMETR bONNERA I ANALOGO-
WYJ KOMPONENTNYJ B“RMETR (akb), KOTORYE

ISPOLXZU@TSQ DLQ KALIBROWKI RADIACIONNYH

MONITOROW SISTEMY asrk W EDINICAH POL-

NOJ “KWIWALENTNOJ DOZY SME[ANNOGO IZLUˆE-
NIQ USKORITELQ NEPOSREDSTWENNO W TOˆKE RAS-

POLOVENIQ MONITORA.
nAˆINAQ S 1989 G., W 13 TOˆKAH RASPOLOVENIQ rm asrk PROWODILISX IZMERENIQ

INTEGRALXNOJ DOZY ZA SEANS S POMO]X@ PASSIWNYH RADIACIONNYH MONITOROW prm [3].

zA KAVDYJ SEANS FIKSIROWALASX INTEGRALXNAQ “KWIWALENTNAQ DOZA NEJTRONOW, IZMEREN-
NAQ S POMO]X@ rm I prm. nA RIS. 2 PREDSTAWLENO OTNO[ENIE IZMERENNYH WELIˆIN W

ZAWISIMOSTI OT INTEGRALXNOJ DOZY PO POKAZANIQM prm.
pREDSTAWLENY DANNYE PO WSEJ SOWOKUPNOSTI IZMERENIJ ZA RAZNYE SEANSY USKORITELQ

I PO RAZNYM TOˆKAM IZMERENIJ. rOST OTNO[ENIQ POKAZANIJ rm K prm S UMENX[ENIEM
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INTEGRALXNOJ DOZY OB˙QSNQETSQ NALIˆIEM SOBSTWENNOGO FONA U rm. nEOBHODIMO OTMETITX,
ˆTO OBA TIPA DETEKTOROW IME@T ZAMEDLITELX ODINAKOWOGO DIAMETRA (ODIN I TOT VE

“NERGETIˆESKIJ DIAPAZON REGISTRACII NEJTRONOW), GRADUIROWKA PROWODILASX W ODINAKOWYH

USLOWIQH.

zA WERHNEJ ZA]ITOJ rm ZANIVAET WELIˆINU “KWIWALENTNOJ DOZY W 1,5–2,0 RAZA WSLED-
STWIE WKLADA SWERHBYSTRYH NEJTRONOW S “NERGIEJ WY[E 20 m“w, K KOTORYM rm IMEET

PONIVENNU@ ˆUWSTWITELXNOSTX. zA BOKOWOJ ZA]ITOJ rm ZAWY[AET WELIˆINU “KWIWALENT-
NOJ DOZY W 1,5–2,0 RAZA WSLEDSTWIE POWY[ENNOJ ˆUWSTWITELXNOSTI K PROMEVUTOˆNYM NEJ-

TRONAM. w RAJONE KANALOW ZARQVENNYH ˆASTIC OSNOWNOJ WKLAD W POLNU@ “KWIWALENTNU@

DOZU DA@T M@ONY, K KOTORYM rm NE ˆUWSTWITELEN. zANIVENIE W IZMERENIQH S POMO]X@

rm “KWIWALENTNOJ DOZY W “TOM SLUˆAE DOSTIGAET OT 2 DO 9 RAZ. pOPRAWOˆNYJ KO“FFICI-

ENT SILXNO IZMENQETSQ W ZAWISIMOSTI OT REVIMA RABOTY KANALA, TAK KAK ESLI M@ONNAQ

KOMPONENTA ZAWISIT OT INTENSIWNOSTI PUˆKA, SBRASYWAEMOGO NA MI[ENI, TO NEJTRONNAQ

KOMPONENTA — OT REVIMA WYWODA PUˆKA I RABOTY WNUTRENNIH MI[ENEJ USKORITELQ I

KANALOW ˆASTIC. tAKIM OBRAZOM, PROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ POLEJ IZLUˆENIQ USKORITELQ

W RAZLIˆNYH REVIMAH RABOTY KOMPLEKSA POKAZALI NEOBHODIMOSTX RAZRABOTKI NOWYH BOLEE

ˆUWSTWITELXNYH I NIZKOFONOWYH DETEKTOROW NEJTRONOW I M@ONOW DLQ SISTEMY asrk KAK

SISTEMY KONTROLQ ISTOˆNIKA IZLUˆENIQ.
bYLI PROWEDENY ISSLEDOWANIQ RAZLIˆNYH DETEKTOROW NEJTRONOW DLQ OPREDELENIQ WOZ-

MOVNOSTI IH ISPOLXZOWANIQ W POLE SME[ANNOGO IMPULXSNOGO IZLUˆENIQ USKORITELQ. nA

RIS. 3 POKAZANY SˆETNYE HARAKTERISTIKI PROPORCIONALXNYH I KORONNYH SˆETˆIKOW, A NA

RIS. 4 — WLIQNIE DLINY KABELQ NA SˆETNU@ HARAKTERISTIKU NEJTRONNOGO SˆETˆIKA.
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rIS. 3. sˆETNYE HARAKTERISTIKI PROPORCIONALXNYH I KORONNYH SˆETˆIKOW NEJTRONOW.
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rIS. 4. sˆETNAQ HARAKTERISTIKA SˆETˆIKA snmo5 W ZAWISIMOSTI OT DLINY KABELQ (0,800 M).

w USLOWIQH ifw— TREBOWANIE RABOTOSPOSOBNOSTI DETEKTOROW PRI UDALENII OT PULX-

TA DO 800 M IMEET PRINCIPIALXNOE ZNAˆENIE, TAK KAK PROTQVENNOSTX KANALOW ˆASTIC

I “KSPERIMENTALXNYH ZALOW SOSTAWLQET SOTNI METROW. pO“TOMU ISSLEDOWALOSX WLIQNIE

DLINY KABELQ NA SˆETNU@ HARAKTERISTIKU NEJTRONNOGO SˆETˆIKA. rIS. 4 POKAZYWAET, ˆTO

SˆETˆIKI snm MOVNO ISPOLXZOWATX NA PROTQVENNOM KOMPLEKSE ifw—.
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rIS. 5. aMPLITUDNYE SPEKTRY DETEKTORA NEJTRONOW snm-14 W NEJTRONNOM POLE Pu − a − Be-
ISTOˆNIKA, ZA ZA]ITOJ USKORITELQ I [UMY KORONY.

nA RIS. 5 POKAZANY AMPLITUDNYE SPEKTRY KORONNOGO SˆETˆIKA snm14 W NEJTRONNOM

POLE ISTOˆNIKA Pu-a-Be I W POLE IZLUˆENIQ USKORITELQ. mOVNO WIDETX IZ RISUNKA, ˆTO

SPEKTRY OT ISTOˆNIKA I OT USKORITELQ PRAKTIˆESKI ODINAKOWY, A SPEKTRY OT FOTONOW

SOWPADA@T S [UMAMI KORONY. —TO I POZWOLQET PRIMENQTX snm W SME[ANNYH µ − γ-n-
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POLQH IZLUˆENIQ WOKRUG u-70. kRATKAQ HARAKTERISTIKA ISPOLXZUEMYH SˆETˆIKOW snm

PRIWEDENA W TABL. 1.

tABLICA 1. hARAKTERISTIKI SˆETˆIKOW NEJTRONOW snm.

tIP SˆETˆIKA pROPORCIONALXNYJ “KORONNYJ”
snmo-5 snm-3 snm-14

aMPLITUDA SIGNA- “[UMY KORONY”
LOW OT NEJTRONOW ≥ 5 Mw ≥ 5 Mw DO ∼ 15 Mw

dLITELXNOSTX SIG-
NALA SO SˆETˆIKA 2–5 MKS 2–5 MKS ≥ 10 MKS

mAKSIMALXNO

DOPUSTIMYJ FON

γ-IZLUˆENIQ 10 r/ˆAS 10 r/ˆAS 1500 r/ˆAS

fON SˆETˆIKA

PRI MAKS. UROWNE

γ-IZLUˆENIQ

(IMP/MIN) 3 IMP/MIN 0.3 IMP/MIN 1 IMP/MIN

uROWENX DISKRIMI-
NACII γ-IZL. PO AMP-
LITUDE SIGNALA ∼ 1 Mw ∼ 0.5 Mw ≥ 15 Mw “[UMY KORONY”
dIAPAZON RABOˆIH

TEMPERATUR (s0) −20− +30 −20− +30 −50− +150
sROK SLUVBY 1010 IMP. 1010 IMP. 10000 ˆAS

nAPOLNENIE snm gAZ BF3, gAZ BF3, EST. SMESX kORPUS POKRYT AMORFNYM

OBOGA]ENNYJ w10 B10 ∼= 20% TWERDYM BOROM, SODERVA-
DO ∼= 85%, DAWL. — dAWL. — 240 MM.RT.ST. ]IM w10 DO 85%; ZAPOLNE-
250 MM.RT.ST. NIE INERTNYM GAZOM.

dETEKTOR bdn PREDSTAWLQET SOBOJ POLI“TILENOWYJ [AROWOJ ZAMEDLITELX NEJTRONOW

DIAMETROM 254 MM, W POLOSTI KOTOROGO NAHODITSQ PROPORCIONALXNYJ SˆETˆIK NEJTRONOW

TIPA snm18, snm05 ILI snm3. kONSTRUKTIWNO DETEKTOR WYPOLNEN TAKIM OBRAZOM,
ˆTO W NEGO MOVNO WSTAWLQTX SˆETˆIKI RAZNOGO TIPA (IMEETSQ NABOR POLI“TILENOWYH

WSTAWOK) W ZAWISIMOSTI OT TREBOWANIJ. wYSOKOˆUWSTWITELXNYE SˆETˆIKI snm18 I snm05
POZWOLQ@T REGISTRIROWATX NEJTRONNOE IZLUˆENIE PRAKTIˆESKI OT UROWNQ ESTESTWENNOGO

FONA, A BOLEE GRUBYE SˆETˆIKI snm3 I snm14 ISPOLXZU@TSQ W MESTAH BOLEE WYSOKOGO

UROWNQ IZLUˆENIQ.

dETEKTOR bdm PREDSTAWLQET SOBOJ FOTOUMNOVITELX TIPA f—u-85, OSNA]ENNYJ KON-
WERTOROM IZ SWINCOWOGO STEKLA. ˜ERENKOWSKOE IZLUˆENIE, WOZNIKA@]EE W STEKLE PRI PRO-
HOVDENII M@ONOW, WYSOKO“NERGETIˆESKIH FOTONOW (e>2 m“w) I PROTONOW (e>500 m“w),

REGISTRIRUETSQ FOTOUMNOVITELEM I W WIDE IMPULXSOW PEREDAETSQ PO KABELXNOJ LINII W

ADAPTER.

dETEKTOR bdg PREDSTAWLQET SOBOJ SˆETˆIK gEJGERA-m@LLERA, WSTAWLQEMYJ W WOZDU-
HOPROWOD I REGISTRIRU@]IJ NAWEDENNU@ RADIOAKTIWNOSTX WYBRASYWAEMYH W ATMOSFERU

WOZDUHA I A“ROZOLEJ. w RAMKAH PEREHODA NA nrb-99 PROWEDENY RASˆETNYE ISSLEDOWANIQ

I RAZRABOTANA METODIKA GRADUIROWKI I POWERKI DETEKTOROW KONTROLQ WYBROSOW RADIOAK-

TIWNOGO WOZDUHA NA OSNOWE PROTQVENNOGO KALIBROWANNOGO ISTOˆNIKA.
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rEGISTRACIQ MEDLENNYH NEJTRONOW SˆETˆIKAMI, IME@]IMI W SWOEM SOSTAWE BOROSO-
DERVA]IJ KOMPONENT, OSU]ESTWLQETSQ PRI POMO]I QDERNOJ REAKCII

B105 + n10 −∗ B115 → α42 + Li73; Li7∗3 → Li73 + γ.

iONIZACIQ W GAZE SˆETˆIKA PROIZWODITSQ OBRAZU@]IMISQ α-ˆASTICAMI I QDRAMI OTDA-
ˆI Li73 S SUMMARNOJ KINETIˆESKOJ “NERGIEJ OKOLO 2,3 m“w. w 93,7% SLUˆAEW QDRO Li7∗3
OBRAZUETSQ W WOZBUVDENNOM SOSTOQNII S POSLEDU@]IM ISPUSKANIEM γ-KWANTOW S “NERGIEJ

eγ =478 k“w. aMPLITUDA IMPULXSOW W SˆETˆIKE S BF3-NAPOLNITELEM OT γ-IZLUˆENIQ

ZNAˆITELXNO MENX[E, ˆEM OT α-ˆASTIC, I PO“TOMU PRAKTIˆESKI NE REGISTRIRUETSQ “LEK-

TRONIKOJ. —TO POZWOLQET PRIMENQTX snm W SME[ANNYH µ− γ − n-POLQH IZLUˆENIQ.
bLOKI DETEKTIROWANIQ NEJTRONNOGO I M@ONNOGO IZLUˆENIJ bdn I bdm ZAPITYWA@TSQ

PO KABELQM TIPA rk-75 OT ISTOˆNIKOW PITANIQ +24 w. w SAMIH DETEKTORAH NAHODQTSQ

PLATY REGULIRUEMOGO STABILIZIROWANNOGO WYSOKOWOLXTNOGO PREOBRAZOWATELQ 24 B/2500 B

I USILITELQ-FORMIROWATELQ. wYHODNYE SIGNALY S BLOKOW DETEKTIROWANIQ (POSLEDOWATELX-
NOSTX SFORMIROWANNYH IMPULXSOW S ˆASTOTOJ SLEDOWANIQ, PROPORCIONALXNOJ MO]NOSTI

DOZY) PO TOMU VE KABEL@ POSTUPA@T W PRIEMNYE MODULI “LEKTRONIKI (ADAPTERY) I DALEE

(W STANDARTE NIM ILI TTL) NA SˆETˆIKI IMPULXSOW W KREJTE ILI W —wm.

hARAKTERISTIKI BLOKOW DETEKTIROWANIQ rm, bdn I bdm PRIWEDENY W TABL. 2.

tABLICA 2. hARAKTERISTIKI DETEKTOROW rm, bdn, bdm.

dETEKTOR PM bdn bdm

—NERGETIˆESKIJ DIAPAZON

IZMERQEMOGO NEJTRONNOGO m@ONNOGO — >10 m“w,
IZLUˆENIQ 0.025− 2 · 107 “w 0.025− 2 · 107 “w FOTONNOGO — >1 m“w.
˜UWSTWITELXNOSTX BLOKA

DETEKTIROWANIQ ∼40 IMP/MKzW ∼ 7 · 103 IMP/MKzW ∼ 105 IMP/MKzW

oSNOWNAQ POGRE[NOSTX

IZMERENIQ MO]NOSTI

“KWIWALENTNOJ DOZY <30% <30% <40%

dIAPAZON MO]NOSTI DOZY 5–2000 MKzW/ˆ. DO 1,z MzW/ˆ DO 30 MzW/ˆ
nESTABILXNOSTX POKAZANIJ

BLOKA DETEKTIROWANIQ ZA

24 ˆASA NEPRERYWNOJ RABOTY <8% NE BOLEE 5% NE BOLEE 8%
fON SˆETˆIKA (IMP/MIN.) 5 IMP/MIN 0.3 IMP/MIN ∼100 IMP/MIN

wREMQ USTANOWLENIQ

RABOˆEGO REVIMA NE BOLEE 30 MINUT NE BOLEE 30 MINUT NE BOLEE 30 MINUT

dIAPAZON RABOˆIH TEMPE-
RATUR, s0 +1 − +30 −12− +40 −2 − +50

w pRILOVENII 2 PREDSTAWLENY PRINCIPIALXNYE SHEMY RAZRABOTANNYH BLOKOW DETEK-

TIROWANIQ IZLUˆENIQ bdn I bdm.
dETEKTORY bdn I bdm PRO[LI KOMPLEKSNYE ISPYTANIQ NA RADIONUKLIDNYH IS-

TOˆNIKAH FOTONOW I NEJTRONOW I W POLQH SME[ANNOGO NEJTRON-FOTONNOGO IZLUˆENIQ ZA

ZA]ITOJ USKORITELQ. nIVE PRIWODQTSQ REZULXTATY “TIH ISPYTANIJ.

8



nA RIS. 4 POKAZANY TIPIˆNYE SˆETNYE HARAKTERISTIKI bdn W ZAWISIMOSTI OT WYSOKO-
GO NAPRQVENIQ I DLINY KABELQ MEVDU DETEKTOROM I PRIEMNYM ADAPTEROM. fORMIROWATELX

IMPULXSOW NAHODITSQ WNUTRI DETEKTORA, PO“TOMU DETEKTORY NE MENQ@T POKAZANIJ W ZAWI-
SIMOSTI OT DLINY KABELQ (PROWERENO NA RADIONUKLIDNOM ISTOˆNIKE NEJTRONOW DO 800 M).

pOSKOLXKU POLE IZLUˆENIQ USKORITELQ IMEET SLOVNU@ WREMENNU@ STRUKTURU, TO IS-

SLEDOWALASX REAKCIQ DETEKTOROW asrk NA BYSTRYJ WYWOD PUˆKA IZ USKORITELQ, TAK

KAK PRI TAKIH BYSTRYH PROCESSAH DETEKTORY MOGUT ZANIVATX MO]NOSTX DOZY IZLUˆENIQ.

rIS.6 POKAZYWAET OTKLIKI RAZLIˆNYH DETEKTOROW W POLE IZLUˆENIQ USKORITELQ-INVEKTORA

lu-30.
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rIS. 6. oTKLIKI RAZLIˆNYH DETEKTOROW W RAJONE POGLOTITELQ PUˆKA PROTONOW USKORITELQ lu-30,
“NERGIQ PROTONOW 9 m“w (ps, ik — SˆETNYJ I TOKOWYJ REVIMY RABOTY SˆETˆIKOW NEJ-
TRONOW SOOTWETSTWENNO, � — RADIACIONNYJ MONITOR asrk).

nA RIS. 7 PRIWEDEN OTKLIK DETEKTOROW NA BYSTRYJ WYWOD PUˆKA W TOˆKE, RASPOLO-
VENNOJ NAD TRAKTOM WYWODA, A NA RIS. 8 — NAD MI[ENNOJ STANCIEJ KANALA WYWODA

ß 8. aNALIZ DANNYH POKAZYWAET, ˆTO POKAZANIQ DETEKTOROW rm NE ZAWISQT OT WREMEN-
NOJ STRUKTURY USKORITELQ. dETEKTORY bdn SO SˆETˆIKOM NEJTRONOW snmo3 NAˆINA@T

ZANIVATX MO]NOSTX DOZY, NAˆINAQ S 30 MKzW/ˆAS. mERTWOE WREMQ DETEKTOROW bdn OKOLO

2 MKS. w RABOTAH [4, 5] POKAZANO, ˆTO WREMQ ZAMEDLENIQ NEJTRONOW W [AROWOM ZAMEDLITELE

SOSTAWLQET OKOLO 100 MKS, PO“TOMU DETEKTORY bdn RABOTOSPOSOBNY I W IMPULXSNYH PO-

LQH IZLUˆENIQ USKORITELQ (PRI NEWYSOKIH UROWNQH IZLUˆENIQ ILI PRI NEBOLX[OM WKLADE

BYSTRYH PROCESSOW W FORMIROWANII DOZY IZLUˆENIQ ZA ZA]ITOJ USKORITELQ).
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rIS. 7. oTKLIKI DETEKTOROW rm I bdn NA BYSTRYJ WYWOD PUˆKA PROTONOW IZ USKORITELQ u-70
(rm24 — RADIACIONNYJ MONITOR asrk, cnm46.3 — SˆETˆIK snm3).
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rIS. 8. oTKLIKI RAZLIˆNYH DETEKTOROW W RAJONE MI[ENNOJ STANCII 8-GO KANALA USKORITELQ u-70
S “NERGIEJ PROTONOW 70 g“w (dmg-41 — RADIACIONNYJ MONITOR asrk).

sTABILXNOSTX POKAZANIJ DETEKTOROW bdn, rm I bdm PROWERQLASX W TEˆENIE 70 SUTOK

RABOTY (FON I ISTOˆNIK). nAIBOLX[AQ NESTABILXNOSTX NABL@DALASX W PERWYE 8 ˆASOW

RABOTY. nA RIS. 9 PRIWEDENY POKAZANIQ DETEKTOROW rm I bdn ZA 8–ˆASOWYE INTERWA-
LY RABOTY (SMENY) W TEˆENIE SEANSA RABOTY USKORITELQ. pLATO W NAˆALE I W OBLASTI

35-OJ SMENY POKAZYWA@T PROSTOI USKORITELQ (ILI EGO PLOHU@ RABOTU). oTNO[ENIE POKA-
ZANIJ rm I bdn W NAˆALE GRAFIKA (RIS. 9) POKAZYWAET, ˆTO DETEKTOR NEJTRONOW bdn

ˆUWSTWITELXNEE rm PRIMERNO W 100 RAZ.
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rIS. 9. pOKAZANIQ RASPOLOVENNYH RQDOM DETEKTOROW rm8 I bdn47 (�) ZA SMENU (8 ˆASOW) ZA WESX

SEANS RABOTY USKORITELQ.

aPPARATURA asrk

uPRAWLENIE SWETOZWUKOWYMI TABLO I MNEMOSHEMOJ RAZME]ENIQ DETEKTOROW PROIZWO-

DITSQ S POMO]X@ WYHODNOGO PARALLELXNOGO REGISTRA r22.
uPRAWLENIE SIGNALAMI ZAPRETOW NA RABOTU USKORITELQ PRI AWARIJNOM PREWY[ENII

MO]NOSTI DOZY OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ PARALLELXNOGO WYHODNOGO REGISTRA r22. pRI-

10



ˆEM SHEMA POSTROENA TAKIM OBRAZOM, ˆTO SLUˆAJNYJ OBRYW LINII SWQZI WOSPRINIMAETSQ

SISTEMOJ UPRAWLENIQ USKORITELEM KAK SIGNAL “zAPRET”. pREDUSMOTRENA WOZMOVNOSTX

RUˆNOGO BLOKIROWANIQ OPERATOROM asrk RABOTY USKORITELQ.
sIGNALY SINHRONIZACII RABOTY asrk S CIKLOM USKORITELQ POSTUPA@T PO KABELXNYM

LINIQM IZ SISTEMY SINHRONIZACII USKORITELQ. iSPOLXZU@TSQ SIGNALY: “nAˆALO CIKLA”,
“kONEC STOLA ks1”, “nAˆALO bw”, “kONEC bw”, “nAˆALO mw”, “kONEC mw”, “kONEC STO-

LA ks2”, “f—p”. sIGNALY POSTUPA@T W BLOK UPRAWLENIQ ZAPROSAMI —wm.
iNFORMACIQ OB INTENSIWNOSTI PUˆKA PROTONOW W USKORITELE POSLE PROCESSOW INVEK-

CII, USKORENIQ, BYSTROGO WYWODA, MEDLENNOGO WYWODA, RABOTY WNUTRENNIH MI[ENEJ PO-
STUPAET PO ODNOMU KABEL@ NA MODULX DE[IFROWKI INTENSIWNOSTI I ZATEM W PERESˆETNYE

MODULI.

dLQ INDIKACII OSTANOWOK —wm ISPOLXZUETSQ TAJMER. tAJMER PROGRAMMIRUETSQ NA

WYRABOTKU WREMENNOGO INTERWALA, PREWY[A@]EGO PERIOD OPROSA BLOKOW DETEKTIROWANIQ

IZLUˆENIJ (∼10 S). pRI NORMALXNOJ RABOTE W KAVDOM CIKLE OPROSA —wm PEREZAPUSKAET

PROGRAMMNYJ TAJMER, I SIGNAL WKL@ˆENIQ AWARIJNOGO SWETOZWUKOWOGO SIGNALIZATORA NE

POQWLQETSQ.
dETEKTORY asrk RAZME]ENY W “KSPERIMENTALXNYH ZALAH W TOˆKAH KONTROLQ, PRIWE-

DENNYH NA RIS. 1. tIPY ISPOLXZUEMYH DETEKTOROW W KAVDOJ TOˆKE KONTROLQ POKAZANY W

pRILOVENII 1. dETEKTORY FUNKCIONALXNO DELQTSQ NA DWE GRUPPY. pERWAQ — “TO DETEK-

TORY, WKL@ˆENNYE W TEHNOLOGIˆESKU@ LINI@ UPRAWLENIQ USKORITELEM u-70. pRI NEBLA-
GOPRIQTNOJ RADIACIONNOJ OBSTANOWKE W L@BOM IZ RAJONOW, KONTROLIRUEMYH DETEKTOROM

DANNOJ GRUPPY, SISTEMA W AWTOMATIˆESKOM REVIME WYDAET SIGNAL ZAPRETA NA WYWODNOE

USTROJSTWO BYSTROGO I MEDLENNOGO WYWODOW, OBESPEˆIWAQ PRI PREWY[ENII POROGOWOGO ZNA-
ˆENIQ MO]NOSTI DOZY BLOKIROWKU WYWODNOGO USTROJSTWA PUˆKA W KANAL NA TAKOE WREMQ,

ˆTOBY SREDNEE ZNAˆENIE MO]NOSTI DOZY NE PREWY[ALO pdu DLQ PROFESSIONALOW. wO

WTOROJ GRUPPE DETEKTOROW, RAZME]ENNYH W “KSPERIMENTALXNOM ZALE NA RABOˆIH MESTAH,

PROGRAMMOJ PREDUSMOTRENA WYDAˆA INFORMACII O PREWY[ENII USTANOWLENNOGO POROGA NA

MNEMOSHEMU I DISPLEJ DEVURNOMU OPERATORU.

rABOTA APPARATNOJ ˆASTI asrk SINHRONIZOWANA S CIKLOM RABOTY u-70. s POSTUP-
LENIEM IMPULXSA “nAˆALO CIKLA USKORENIQ” (ncu) PO LINII SWQZI asrk S SISTEMOJ

SINHRONIZACII USKORITELQ W BLOKE FORMIROWANIQ IMPULXSOW WYRABATYWA@TSQ TRI WRE-
MENNYH INTERWALA, NEOBHODIMYH DLQ SNQTIQ INFORMACII S rm I PERESYLKI EE W —wm.
pERWYJ IZ NIH S PRIHODOM IMPULXSA ncu OTRABATYWAET WREMQ ZADERVKI, RAWNOE DLI-

TELXNOSTI NARASTANIQ MAGNITNOGO POLQ I RABOTE MI[ENEJ NA STOLE. s OKONˆANIEM “TOGO

INTERWALA WYRABATYWAETSQ IMPULXS, OBESPEˆIWA@]IJ ZAPUSK WTOROGO TAJMERA I WKL@ˆE-

NIE IMPULXSNOGO BLOKA PITANIQ rm. dLITELXNOSTX INTERWALA WYBIRAETSQ TAKIM OBRAZOM,
ˆTOBY K MOMENTU OKONˆANIQ CIKLA RABOTY USKORITELQ S PUˆKOM NAPRQVENIE NA SˆETˆIKAH

gEJGERA DOSTIGLO NOMINALXNOGO ZNAˆENIQ +450 w. pO OKONˆANII WTOROGO INTERWALA TAJ-
MERA OBESPEˆIWAETSQ OTKRYTIE WHODNYH BLOKOW OPROSA rm NA FIKSIROWANNYJ INTERWAL

WREMENI (2 S).
mODULEM SWQZI rm S SISTEMOJ summa QWLQETSQ BLOK WHODNYH PREOBRAZOWATELEJ,

S WYHODA KOTOROGO INFORMACIQ S rm POSTUPAET NA WHODY PERESˆETNYH MODULEJ s265.
pOSLE OTRABOTKI IZMERITELXNOGO INTERWALA TAJMER WYDAET IMPULXS, KOTORYJ POSTUPAET

NA SISTEMNYJ KONTROLLER k331 DLQ ZAPUSKA PROGRAMMY asrk, OSU]ESTWLQ@]EJ SBOR I

OBRABOTKU DANNYH S DETEKTOROW asrk. eSLI IMEETSQ PREWY[ENIE PO MO]NOSTI DOZY rm

ILI snm, KOTORYE WKL@ˆENY W TEHNOLOGIˆESKU@ LINI@ UPRAWLENIQ WYWODOM PUˆKA NA
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WNE[NIE MI[ENI, TO NA REGISTRE r-29 FORMIRUETSQ SIGNAL ZAPRETA NA WYWOD PUˆKA. —TOT

SIGNAL POSTUPAET NA WHOD BLOKA ZAPRETA, PREOBRAZOWYWAETSQ W SIGNAL TTL I PO KABELXNOJ

LINII PEREDAETSQ NA PULXT UPRAWLENIQ WYWODOM. dUBLIRU@]IJ SIGNAL ISPOLXZUETSQ

DLQ WKL@ˆENIQ TABLO NA PULXTE DEVURNOGO DOZIMETRISTA, SIGNALIZIRU@]EGO O NALIˆII

ZAPRETA WYWODA NA WNE[NIE MI[ENI. pREDUSMOTRENO, ˆTO DEVURNYJ MOVET S PULXTA

WME[IWATXSQ W PROCEDURU WYDAˆI SISTEMOJ asrk ZAPRETA NA WYWOD PUˆKA NA WNE[NIE

MI[ENI, UMENX[ITX ˆISLO ZAPRE]ENNYH CIKLOW ILI WOOB]E OTMENITX ZAPRET WYWODA

PUˆKA NA WNE[NIE MI[ENI. —TOT REVIM NE QWLQETSQ RABOˆIM I ISPOLXZUETSQ TOLXKO

W SLUˆAQH SBOEW W —wm ILI PRI POSTUPLENII LOVNYH SIGNALOW (NAPRIMER, NALIˆIE W

MOMENT IZMERENIQ W RAJONE rm MO]NOGO RADIONUKLIDNOGO ISTOˆNIKA I T.P.).
dLQ KONTROLQ I NASTROJKI APPARATURY, OTLADKI PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ I MODELI-

ROWANIQ RAZLIˆNYH RADIACIONNYH SITUACIJ W asrk PREDUSMOTREN GENERATOR, POZWOLQ-
@]IJ TESTIROWATX KAVDYJ IZMERITELXNYJ KANAL SISTEMY. wESX IZMERITELXNYJ TRAKT,

WKL@ˆAQ DETEKTORY, PERED NAˆALOM SEANSA PROWERQETSQ NA RABOTOSPOSOBNOSTX S POMO]X@

RADIONUKLIDNOGO ISTOˆNIKA.

pOSKOLXKU OBSˆET rm [1] OSU]ESTWLQETSQ W OTSUTSTWII IZLUˆENIQ NA USKORITELE, DLI-
TELXNOSTX CIKLA KOTOROGO MOVET MENQTXSQ, TO W asrk WWEDEN RQD TEHNOLOGIˆESKIH SIGNA-

LOW, OBRAZU@]IH RAZWITU@ SISTEMU PRERYWANIJ asrk. pROGRAMMA WEDET EVECIKLIˆNYJ

KONTROLX WREMENI S˙EMA INFORMACII S rm. eSLI WREMQ S˙EMA INFORMACII SOWPADAET S

NALIˆIEM PUˆKA W USKORITELE (INVEKCIQ BUSTERA ILI RABOTA WNUTRENNIH MI[ENEJ), TO

OPERATORU BUDET WYDANO SOOB]ENIE OB “TOM, ˆTOBY ON MOG PRAWILXNO USTANOWITX WREMQ

ZAPUSKA OBSˆETA rm.

—KSPLUATACIQ SISTEMY asrk POKAZALA WYSOKU@ NADEVNOSTX RABOTY DETEKTOROW, AP-
PARATURY I PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ. dETEKTORY rm PRORABOTALI BOLEE 25 LET PRAK-

TIˆESKI BEZ SBOEW, A DETEKTORY bdn I bdm K NASTOQ]EMU WREMENI “KSPLUATIRU@TSQ BEZ

POLOMOK W TEˆENIE DWUH SEANSOW RABOTY USKORITELQ.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX PERSONALU sLUVBY RADIACIONNOGO

KONTROLQ ifw— ZA POLEZNYE ZAMEˆANIQ I KONSTRUKTIWNYJ NASTROJ PRI “KSPLUATACII

DETEKTIRU@]EGO KOMPLEKSA I PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ asrk.
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pRILOVENIE 1

tABLICA ISPOLXZUEMYH TIPOW DETEKTOROW IZLUˆENIQ W TOˆKAH KONTROLQ SOGLASNO SHEME

RAZME]ENIQ W “KSPERIMENTALXNYH ZALAH.

ß TOˆKI rm snm pns bdm pRIMEˆANIE

1 2 3 4 5 6

1 + rAJON TRANSPORTNOGO LABIRINTA

2 + + —d ß 21 ZD.1bw

3 + —d ß 18 ZD.1bw

4 + —d ß 52 ZD.1bw

5 + gpu ß 1 ZD.1bw

6 + —d ß 526 (6 KANAL) ZD.1bw

7 + + —d ß 35 (6 KANAL) ZD.1bw

8 + —d ß 109 (18 KANAL) ZD.1bw

9 + —d ß 28 ZD.1bw

10 + —d ß 42 (22 KANAL) ZD.2

11 + —d ß 93 (22 KANAL) ZD.2

12 + —d ß 66 (22 KANAL) ZD.2

13 + + —d ß 63a (22 KANAL) ZD.2

14 + pEREH. ZD.2 SEW. STORONA 66 OSX

15 + —d ß 67 (22 KANAL) ZD.2

16 + + pEREH. ZD.2 SEW. STORONA 62 OSX

17 + pEREH. SEW. STORONA ZD.2a OSX 58

18 + zD.450 (5n KANAL)

19 + zD.pk-1

20 + pEREH. SEW. STORONA ZD.2a OSX 50

21 + pEREH. SEW. STORONA ZD.2a OSX 45

22 + pEREH. SEW. STORONA ZD.2a OSX 42

23 + zD.2b

24 + —d ß 114 ZD.2a

25 + —d ß 61 ZD.2a

26 + pEREH. @V. STORONA ZD.2a OSX 27

27 + pEREH. @V. STORONA ZD.2a OSX 35

28 + pEREH. @V. STORONA ZD.2a OSX 37

29 + pULXTOWAQ KAN. 23 ZD.2a OSX 36

30 + pEREH. @V. STORONA ZD.2a OSX 45

31 + pEREH. @V. STORONA ZD.2a OSX 51

32 + pEREH. @V. STORONA ZD.2a OSX 56

33 + pEREH. @V. STORONA ZD.2a OSX 62

34 + pEREH. @V. STORONA ZD.2 OSX 63

35 + + zD.2 OSX 63, DWA DETEKT. WOZDUHA

36 + —d ß 64 ZD.2 @V.STORONA OSX 65

37 + pEREH. ZD.2 @V.STORONA OSX 68

38 + + —d ß 45 ZD.2 @V.STORONA OSX 70
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pRILOVENIE 1 (PRODOLVENIE)

1 2 3 4 5 6

39 + —d ß 44 ZD.2 @V.STORONA OSX 72

40 + —d ß 41 ZD.2 @V.STORONA OSX 74

41 + + pEREH. ZD.1bw @V.STORONA I OSX

42 + zA]ITA 8K ZD.1bw II OSX

43 + —d ß 96 ZD.1bw

44 + + —d ß 36 ZD.1bw

45 + —d ß 27/3 ZD.1bw

46 + zA]ITA 8K ZD.1bw IV OSX

47 + pEREH. 4K ZD.1bw V OSX

48 + + —d ß 13 ZD.1bw

49 + —d ß 20 ZD.1bw

50 + zA]ITA u-70 ZD.1bw V OSX

51 + zA]ITA u-70 ZD.1bw VI OSX

52 + zA]ITA u-70 ZD.1bw VII OSX

53 + zA]ITA 8K ZD.1bw VII OSX

54 + zA]ITA 8K ZD.1bw VIII OSX

55 + + zA]ITA 8K ZD.1bw IX OSX

56 + zA]ITA u-70 ZD.1bw X OSX

57 + zA]ITA u-70 ZD.1bw XI OSX

58 + zA]ITA u-70 ZD.1bw XIV OSX

59 + —d ß 89 ZD.1bw

60 + + + —d ß 79(106) ZD.1bw

61 + + + —d ß 51a ZD.1bw

62 + —d ß 79 ZD.1bw

63 + —d ß 32 ZD.1bw

64 + + —d ß 3 ZD.1bw (PULXT 2K)

65 + + —d ß 30 ZD.1bw

66 + + + pEREHOD 2 KANALA ZD.1bw X OSX

67 + —d ß 82 ZD.1bw

68 + + —d ß ZD.1bw XII OSX

69 + —d ß 2b ZD.1bw

70 + —d ß 1A ZD.1bw
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pRILOVENIE 2A
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pRILOVENIE 2B
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pRILOVENIE 2W
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