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aNNOTACIQ

aVGIREJ i.l., tALANOW w.w. mODELIROWANIE FORMIROWANIQ POLQ IZLUˆENIQ ZA PEREDNEJ ZA]ITOJ

“KSPERIMENTA CMS NA LHC. iSSLEDOWANIE “FFEKTIWNOSTI INVENERNOGO PROEKTA ZA]ITY: pREPRINT

ifw— 2000-37. – pROTWINO, 2000. – 16 S., 7 RIS., 1 TABL., BIBLIOGR.: 14.

pREDSTAWLENY REZULXTATY RASˆETA PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC DLQ INVENERNOGO PROEKTA PERED-
NEJ ZA]ITY “KSPERIMENTA CMS NA LHC W SRAWNENII S MODELX@, ISPOLXZOWANNOJ W PROEKTE M@ONNOJ

SISTEMY CMS. pROWEDEN ANALIZ FORMIROWANIQ POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W OBLASTI “KSPERIMENTA

W ZAWISIMOSTI OT KONFIGURACII ZA]ITY. oBSUVDA@TSQ DALXNEJ[IE PUTI OPTIMIZACII KONSTRUKCII

I SOSTAWA MATERIALOW ZA]ITY.

Abstract

Azhgirey I.L., Talanov V.V. Simulation of the Radiation Field Formation Around the CMS Forward
Shielding. The Evaluation of the Engineering Design Efficiency: IHEP Preprint 2000-37. – Protvino,
2000. – p. 16, figs. 7, tables 1, refs.: 14.

The results of the particle flux densities calculation for the CMS forward shielding engineering design
in comparison with the model used for the CMS Muon Project Technical Design Report are presented.
The analysis of the secondary radiation field formation in the zone of experiment for different shielding
configurations is performed. Further shielding design and materials composition optimization are under
discussion.
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wWEDENIE

uSKORITELX LHC (Large Hadron Collider, BOLX[OJ ADRONNYJ KOLLAJDER) [1], SOORUVAE-
MYJ W cern (vENEWA, –WEJCARIQ), DOLVEN OBESPEˆIWATX STOLKNOWENIQ PUˆKOW PROTONOW

PRI “NERGII 14 t“w W S.C.M. I SWETIMOSTI OT 1032 DO 1034 SM−2 S−1, ˆTO DAST WOZMOVNOSTX

ISSLEDOWATX FIZIˆESKIE QWLENIQ WBLIZI t“w-NOJ [KALY “NERGIJ. uSKORITELX LHC —

PERWYJ IZ SWERHPROWODQ]IH KOLLAJDEROW, KOTORYJ BUDET RABOTATX S WYSOKOINTENSIW-
NYMI PUˆKAMI. tOK KAVDOGO PROTONNOGO PUˆKA DOSTIGNET 0,56 A, A POLNAQ “NERGIQ —
334 mdV. pUˆOK USKORITELQ SOSTOIT IZ 2835 BANˆEJ, KAVDYJ IZ KOTORYH SODERVIT OKOLO

1011 PROTONOW. bANˆI WSTREˆA@TSQ W OBLASTI PERESEˆENIQ PUˆKOW KAVDYE 25 NS. dETALX-
NAQ STRUKTURA PUˆKA ZAWISIT OT SHEMY INVEKCII I SWOJSTW SISTEMY AWARIJNOGO SBROSA

PUˆKA.
mAKSIMALXNAQ SWETIMOSTX DOSTIGAETSQ W DWUH PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKAH — IR1,

GDE RASPOLOVEN “KSPERIMENT ATLAS, I IR5, GDE RAZME]AETSQ “KSPERIMENT CMS. uROW-
NI RADIACII W ZALAH “KSPERIMENTOW OPREDELQ@TSQ INTENSIWNOSTX@ NEUPRUGIH WZAIMODEJ-

STWIJ W TOˆKE WSTREˆ PUˆKOW. dLQ PIKOWOJ SWETIMOSTI I PREDPOLOVITELXNOGO ZNAˆENIQ 80
MBARN DLQ WELIˆINY NEUPRUGOGO SEˆENIQ PROTON–PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ PRI 14 t“w

W S.C.M. INTENSIWNOSTX PERWIˆNYH NEUPRUGIH WZAIMODEJSTWIJ PROTONOW W TOˆKAH WSTREˆ

PUˆKOW “KSPERIMENTOW ATLAS I CMS SOSTAWIT 8×108 gC.
pRI REKORDNYH “NERGIQH I INTENSIWNOSTI USKORITELQ LHC UROWENX RADIACIONNYH

NAGRUZOK NA DETEKTORY I OBORUDOWANIE “KSPERIMENTA STANOWITSQ ODNIM IZ OPREDELQ@]IH

PROEKTNYH PARAMETROW.

1. dETEKTOR CMS

dETEKTOR CMS (Compact Muon Solenoid, KOMPAKTNYJ M@ONNYJ SOLENOID) [2],[3] —

MNOGOCELEWOJ DETEKTOR, RAZRABATYWAEMYJ DLQ ISSLEDOWANIQ FIZIKI PROTON–PROTONNYH

WZAIMODEJSTWIJ NA LHC. dETEKTOR CMS PREDNAZNAˆEN DLQ WYSOKOTOˆNYH IZMERENIJ “NER-

GII I IMPULXSA γ-KWANTOW, A TAKVE “LEKTRONOW, M@ONOW I DRUGIH ZARQVENNYH ˆASTIC,
DLQ OBESPEˆENIQ WYSOKOGO RAZRE[ENIQ PRI OCENKE MASS NOWYH ˆASTIC W OBLASTI “NERGIJ

W NESKOLXKO t“w. dETEKTOR CMS DOLVEN BYTX RASPOLOVEN W ODNOJ IZ DWUH TOˆEK WSTREˆ

PUˆKOW LHC S WYSOKOJ SWETIMOSTX@ 1034SM−2S−1.
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oSNOWNYMI “LEMENTAMI DETEKTORA CMS QWLQ@TSQ (SM. RIS.1): CENTRALXNYJ TREKER

[4], SISTEMA M@ONNYH KAMER [5] I RASPOLOVENNAQ WNUTRI MAGNITNOGO POLQ SOLENOIDA [6]

SISTEMA KALORIMETROW, SOSTOQ]AQ IZ “LEKTROMAGNITNOGO [7] I ADRONNOGO [8]. w SOSTAW

ADRONNOGO KALORIMETRA WHODIT TAKVE PEREDNIJ ADRONNYJ KALORIMETR, RASPOLOVENNYJ

ZA TORCEWOJ M@ONNOJ SISTEMOJ W OBLASTI BOLX[IH BYSTROT.

rIS. 1. oB]IJ WID “KSPERIMENTA CMS.

oBLASTX PEREDNEGO ADRONNOGO KALORIMETRA ZAKANˆIWAETSQ NA RASSTOQNII W 14,99 M 1.
zA PEREDNIM ADRONNYM KALORIMETROM, NA RASSTOQNII 19,05 M, RASPOLAGAETSQ KOLLIMATOR,

IME@]IJ DLINU 1,8 M. kOLLIMATOR PREDNAZNAˆEN DLQ ZA]ITY PERWOGO SWERHPROWODQ]EGO

KWADRUPOLXNOGO MAGNITA Q1 PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA LHC OT IZLUˆENIQ, PRIHODQ]EGO

IZ TOˆKI WSTREˆ POD MALYMI UGLAMI. mAGNIT Q1 RASPOLAGAETSQ 2 NA RASSTOQNII 22,5 M,
A NA RASSTOQNII 26,5 M RASPOLOVENA GRANICA “KSPERIMENTALXNOGO ZALA DETEKTORA CMS.

m@ONNAQ SISTEMA DETEKTORA CMS (SM. RIS.2) PEREKRYWAET OBLASTX BYSTROT | η | <
2,4, SISTEMA CENTRALXNYH I TORCEWYH KALORIMETROW — OBLASTX | η | < 3, PEREDNIJ

ADRONNYJ KALORIMETR CMS PEREKRYWAET OBLASTX DO | η | < 4,7. aNALIZ RASPREDELENIQ

WTORIˆNYH ˆASTIC IZ TOˆKI PROTON–PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ PO “NERGII I BYSTROTE [5]

POKAZYWAET, ˆTO 75% WSEH ˆASTIC POPADAET W OBLASTX | η | < 5. w TO VE WREMQ “TI 75% WSEH

ˆASTIC UNOSQT WSEGO LI[X OKOLO 5% WSEJ “NERGII IZ TOˆKI WSTREˆ. iZ OSTAW[IHSQ 95%
OKOLO 30% BUDUT PEREHWAˆENY KOLLIMATOROM W OBLASTI BYSTROT | η | < 7,9, A OSTALXNAQ

ˆASTX PROWZAIMODEJSTWUET ZA KOLLIMATOROM ILI W TONNELE LHC.

1
zDESX I DALEE RASSTOQNIQ UKAZYWA@TSQ OT TOˆKI WSTREˆ PUˆKOW W ZONE “KSPERIMENTA.
2
dANA OTMETKA NAˆALA ZONY KRIOGENNOGO OBORUDOWANIQ MAGNITA.
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rIS. 2. pRODOLXNOE SEˆENIE “KSPERIMENTA CMS.

tAKIM OBRAZOM, OBLASTX DETEKTORA CMS | η | > 5, WKL@ˆA@]AQ WAKUUMNU@ KAMERU

USKORITELQ, KOLLIMATOR I PERWYJ MAGNIT Q1 TRIPLETA PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA LHC,
A TAKVE WSPOMOGATELXNOE WAKUUMNOE OBORUDOWANIE, OKAZYWAETSQ OSNOWNYM ISTOˆNIKOM

RADIACIONNOGO FONA W AKTIWNYH “LEMENTAH DETEKTORA CMS I WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W

“KSPERIMENTALXNOM ZALE 3. zA]ITU ˆUWSTWITELXNYH “LEMENTOW I KOMPONENTOW “LEKTRONIKI

DETEKTORA W PERWU@ OˆEREDX OT “TOGO ISTOˆNIKA I DOLVNA OBESPEˆIWATX PEREDNQQ ZA]ITA

“KSPERIMENTALXNOJ ZONY CMS.

2. fUNKCII PEREDNEJ ZA]ITY

rQD DETEKTOROW “KSPERIMENTA CMS (CENTRALXNYE TREKER I KALORIMETRY, BARELXNYE

M@ONNYE KAMERY) ZA]I]ENY OT WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ IZ OBLASTI | η | > 5 WE]ESTWOM

TORCEWYH M@ONNOGO SPEKTROMETRA I KALORIMETROW CMS. oDNAKO W OBLASTI ZA PERED-

NIM ADRONNYM KALORIMETROM NEOBHODIMA SPECIALXNAQ ZA]ITA OT WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ,
OBRAZU@]EGOSQ NA KOLLIMATORE I WBLIZI NEGO.

pRI OTSUTSTWII ZA]ITY W “TOJ OBLASTI PROGNOZIRUEMYJ UROWENX FONA W M@ONNOJ SI-
STEME CMS OKAZYWAETSQ NA TRI PORQDKA WY[E, ˆEM RASSˆITANNYJ DLQ IDEALXNOJ MODELI

ZA]ITY W TEHNIˆESKOM PROEKTE M@ONNOJ SISTEMY CMS [9]. w TEH VE USLOWIQH PREWY-

SIT DOPUSTIMYJ UROWENX RADIACIONNAQ NAGRUZKA NA KOMPONENTY “LEKTRONIKI PEREDNEGO

ADRONNOGO KALORIMETRA CMS, TYLOWU@ ZA]ITU KOTOROJ OBESPEˆIWAET PEREDNQQ ZA]ITA [8].
bEZ PEREDNEJ ZA]ITY FL@ENS NEJTRONOW I POGLO]ENNAQ DOZA, A, SLEDOWATELXNO, RADI-

ACIONNOE POWREVDENIE KOMPONENTOW “LEKTRONIKI DETEKTORA, RASPOLOVENNOJ W “KSPERIMEN-

3
dLQ SRAWNENIQ: PREDPOLAGAETSQ, ˆTO WO WSEM DETEKTORE CMS BUDET POGLO]ATXSQ 120 g“w NA ODNO SOBYTIE

W TOˆKE WSTREˆ, W TO VE WREMQ W KAVDOM IZ KOLLIMATOROW — POˆTI W 20(!) RAZ BOLX[E, OKOLO 2,3 t“w NA ODNO

SOBYTIE [10].

3



TALXNOM ZALE, TAKVE OKAZYWAETSQ NA TRI PORQDKA WY[E DOPUSTIMOGO 4. pO TOJ VE PRIˆINE

USLOVNQETSQ ZA]ITA PERSONALA WO WREMQ RABOTY I SCENARII DOSTUPA K “LEMENTAM DETEK-

TORA I WAKUUMNOGO OBORUDOWANIQ WO WREMQ OSTANOWA UKORITELQ IZ–ZA WYSOKOGO UROWNQ

NAWEDENNOJ RADIOAKTIWNOSTI W REZULXTATE OBLUˆENIQ KOLLIMATORA I PERWOGO MAGNITA Q1

PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA USKORITELQ.
nAKONEC, PEREDNQQ ZA]ITA TAKVE PREDNAZNAˆENA DLQ POGLO]ENIQ ˆASTIC, OBRAZU@-

]IHSQ W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ GALO PUˆKA S OSTATOˆNYM GAZOM W WAKUUMNOJ KAMERE

USKORITELQ I PRIHODQ]IH W OBLASTX “KSPERIMENTA IZ TONNELQ I PRQMOLINEJNOGO PROME-
VUTKA USKORITELQ. wYPOLNENNYE RASˆETY NAGRUZOK, W ˆASTNOSTI NA M@ONNU@ SISTEMU

CMS, OSNOWYWALISX NA NALIˆII ZA]ITY OT USKORITELXNOGO FONA [11] I PRI OTSUTSTWII

“FFEKTIWNOJ ZA]ITY W DANNOJ OBLASTI DOLVNY BYTX PERESMOTRENY.

tAKIM OBRAZOM, OT “FFEKTIWNOSTI PEREDNEJ ZA]ITY ZAWISIT CELYJ RQD SISTEM DE-
TEKTORA CMS. s DRUGOJ STORONY, POLOVENIE PEREDNEJ ZA]ITY W “KSPERIMENTALXNOM ZALE

NAKLADYWAET OGRANIˆENIQ NA WOZMOVNYJ MAKSIMALXNYJ RAZMER I WES ˆASTEJ ZA]ITY I

SCENARIJ IH PEREME]ENIQ. wSE “TO DIKTUET NEOBHODIMOSTX SOZDANIQ KONSTRUKCII KAK

MEHANIˆESKI NADEVNOJ, TAK I “FFEKTIWNOJ S TOˆKI ZRENIQ ZA]ITY OT IZLUˆENIQ.

3. oB]AQ KONSTRUKCIQ ZA]ITY

pEREDNQQ ZA]ITA “KSPERIMENTALXNOJ ZONY CMS SOSTOIT IZ DWUH PODOBNYH ˆASTEJ,
KOTORYE DOLVNY BYTX RASPOLOVENY U STEN PODZEMNOGO ZALA UXC55 PO OBE STORONY

OT TOˆKI WSTREˆ PUˆKOW. sISTEMA IZ DWUH PEREDNIH ZA]IT DOLVNA SLEDOWATX OSI PUˆKA,
KOTORAQ NAKLONENA NA 0,707o PO OTNO[ENI@ K GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI. pEREDNQQ ZA]ITA

RASPOLAGAETSQ W “KSPERIMENTALXNOM ZALE NA RASSTOQNII 14,95 M I NA RASSTOQNII 1,508

I 2,149 M OT GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI, PROHODQ]EJ ˆEREZ TOˆKU PERESEˆENIQ PUˆKOW,
W ZAWISIMOSTI OT STORONY “KSPERIMENTA. oB]IJ WNE[NIJ WID ODNOJ PEREDNEJ ZA]ITY

PRIWEDEN NA RIS.3 (ˆERTEV cern CDD LHCTX5S_0022).
pEREDNQQ ZA]ITA SOSTOIT IZ:

• BLINDAVA (OT 21,7 M) — SBORNOGO KARKASA IZ STALXNYH BALOK, ZALITOGO BETONOM.
bLINDAV USTANAWLIWAETSQ NA PLATFORME NAD GARAVOM PEREDNEGO KALORIMETRA I

PRIKREPLQETSQ K STENE “KSPERIMENTALXNOGO ZALA. bLINDAV PODDERVIWAET OSI OPOR

RASKRYWA@]IHSQ ˆASTEJ ZA]ITY;

• NEPODWIVNOJ KONIˆESKOJ ZA]ITY (18÷20,8 M), WME]A@]EJ W SEBQ KOLLIMATOR. —TA

ˆASTX ZA]ITY S POMO]X@ DWUH REGULIRUEMYH OPOR KREPITSQ K BLINDAVU. oNA IMEET

KONIˆESKU@ FORMU DLQ OBESPEˆENIQ MAKSIMALXNOGO OTKATA NAZAD TORCEWOJ M@ONNOJ

SISTEMY PRI OTKRYTII WSEGO DETEKTORA CMS;

• KONIˆESKOJ ˆASTI ZA]ITY (18÷21,7 M) — ODNOJ IZ DWUH RASKRYWA@]IHSQ ˆASTEJ.
kONIˆESKAQ ZA]ITA KREPITSQ NA [ARNIRY BLINDAVA I PREDSTAWLQET IZ SEBQ STALX-

NU@ OBOLOˆKU, ZALITU@ TQVELYM BETONOM 5;
• CILINDRIˆESKOJ ˆASTI ZA]ITY (14,9÷18 M) — WTOROJ RASKRYWA@]EJSQ ˆASTI, KO-

TORAQ KREPITSQ K [ARNIRAM NA KONIˆESKOJ ˆASTI I IMEET NEZAWISIMYJ PRIWOD

PEREME]ENIQ. —TA ˆASTX SOSTOIT IZ STALXNOJ WSTAWKI I STALXNOJ OBOLOˆKI, TAKVE

ZAPOLNENNOJ TQVELYM BETONOM.
4
w PREDPOLOVENII, ˆTO W “TOJ ˆASTI “LEKTRONIKI “KSPERIMENTA BUDUT ISPOLXZOWANY STANDARTNYE, T.E.

RADIACIONNO NESTOJKIE KOMPONENTY.
5
oPISANIE MATERIALOW, ISPOLXZOWANNYH W KONSTRUKCII ZA]ITY, PRIWEDENO W pRILOVENII.

4



nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO L@BAQ OPTIMIZACIQ PROEKTA ZA]ITY DOLVNA SOOTWETSTWO-
WATX PREDWARITELXNYM OCENKAM STOIMOSTI ZA]ITY. —TO PODRAZUMEWAET, ˆTO WSE IZMENE-

NIQ DOLVNY BYTX OBOSNOWANY, A IH KOLIˆESTWO SWEDENO DO ABSOL@TNO NEOBHODIMYH DLQ

OBESPEˆENIQ TREBUEMOGO KAˆESTWA ZA]ITY.

rIS. 3. oB]IJ WID PEREDNEJ ZA]ITY CMS.

4. iNVENERNYJ PROEKT ZA]ITY

—SKIZNAQ MODELX ZA]ITY OBLASTI KOLLIMATORA BYLA PREDSTAWLENA W TEHNIˆESKOM

PREDLOVENII “KSPERIMENTA CMS [3]. —TA DOSTATOˆNO PROSTAQ MODELX WKL@ˆALA W SEBQ

KONIˆESKU@ ˆASTX TOL]INOJ OKOLO 1 M I CILINDRIˆESKU@ TOL]INOJ 30 SM, S WNUTRENNEJ

VELEZNOJ WSTAWKOJ TOL]INOJ 10 SM. kONSTRUKCIQ NEPODWIVNOJ KONIˆESKOJ ZA]ITY BYLA

WESXMA PRIBLIZITELXNA, A KONSTRUKCIQ SOEDINENIQ KONIˆESKOJ ˆASTI S BLINDAVOM, KAK

I KONSTRUKCIQ SOBSTWENNO BLINDAVA, NA TOT MOMENT NE BYLA OPREDELENA. mATERIALOM

ZAPOLNENIQ “LEMENTOW ZA]ITY BYL WYBRAN TQVELYJ BETON.
sLEDU@]AQ MODELX ZA]ITY W DANNOJ OBLASTI DETEKTORA BYLA ISPOLXZOWANA PRI POD-

GOTOWKE TEHNIˆESKIH PROEKTOW SISTEMY KALORIMETROW I M@ONNOJ SISTEMY. —TA KONFIGU-
RACIQ POKAZANA NA RIS.4, WWERHU. pO SRAWNENI@ S MODELX@ IZ TEHNIˆESKOGO PREDLOVENIQ

W NEJ BYLI IZMENENY KAK PRODOLXNYE RAZMERY, TAK I RADIALXNAQ TOL]INA OTDELXNYH

ˆASTEJ. tOL]INA WNUTRENNEJ VELEZNOJ WSTAWKI CILINDRIˆESKOJ ˆASTI ZA]ITY BYLA UWE-
LIˆENA DO 25 SM, A WNE[NIJ RADIUS BETONNOJ OBOLOˆKI — DO 80 SM. w KONIˆESKOJ ˆASTI

TOL]INA BETONA OSTALASX PRIMERNO PREVNEJ, NO WSE BETONNYE “LEMENTY ZA]ITY BY-
LI POKRYTY SLOEM BORIROWANNOGO POLI“TILENA TOL]INOJ 10 SM DLQ PODAWLENIQ UTEˆKI

TEPLOWYH NEJTRONOW IZ BETONNOJ ZA]ITY I, SOOTWETSTWENNO, ZAHWATNOGO γ-IZLUˆENIQ W

ZALE.
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rIS. 4. kONFIGURACIQ PEREDNEJ ZA]ITY, ISPOLXZOWANNAQ PRI RASˆETAH DLQ TEHNIˆESKOGO PROEKTA

M@ONNOJ SISTEMY “KSPERIMENTA CMS (WWERHU), I MODELX INVENERNOGO PROEKTA PEREDNEJ

ZA]ITY (WNIZU).
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sLEDUET OTMETITX OSOBO, ˆTO W “TOJ MODELI PREDPOLAGALASX USILENNAQ ZA]ITA OBLASTI

21÷23 M. kOLLIMATOR BYL OKRUVEN SPLO[NYM VELEZNYM KONUSOM ZA]ITY, ZAKANˆIWAW-

[IMSQ LI[X W 50 SM OT PERWOGO MAGNITA LHC. w KONSTRUKCI@ ZA]ITY BYL WWEDEN

PROTOTIP BLINDAVA W WIDE SPLO[NOGO CILINDRA S WNUTRENNIM RADIUSOM 1 M I TOL]INOJ

1,8 M, ZAPOLNENNOGO STANDARTNYM BETONOM, WPLOTNU@ PRIMYKA@]IJ K KONIˆESKOJ ˆASTI

ZA]ITY. w KAˆESTWE MATERIALA ZAPOLNENIQ BETONNYH ˆASTEJ ZA]ITY, KAK I W TEHNIˆESKOM

PREDLOVENII “KSPERIMENTA CMS, PREDPOLAGALOSX ISPOLXZOWATX TQVELYJ BETON.
pRI PODGOTOWKE INVENERNOGO PROEKTA W KONFIGURACI@ PEREDNEJ ZA]ITY BYLI WNESENY

IZMENENIQ, PRODIKTOWANNYE KAK MEHANIˆESKIMI TREBOWANIQ K KONSTRUKCII ZA]ITY, TAK

I TREBOWANIQMI INTEGRACII S DRUGIMI SISTEMAMI (SM. RIS.4, WNIZU). dLQ UMENX[ENIQ

MEHANIˆESKOJ NAGRUZKI BYL UMENX[EN WNE[NIJ RADIUS I IZMENENA FORMA KONIˆESKOJ

ˆASTI ZA]ITY. dLQ OBESPEˆENIQ @STIROWKI KOLLIMATORA 6 BYL UWELIˆEN DO 28 SM WNU-
TRENNIJ RADIUS OKRUVA@]EGO EGO FIKSIROWANNOGO KONUSA. w REZULXTATE “TIH IZMENENIJ

BYLA NESKOLXKO OSLABLENA KONIˆESKAQ ˆASTX ZA]ITY.
sAMYE ZNAˆITELXNYE IZMENENIQ BYLI WNESENY W KONSTRUKCI@ OBLASTI SOPRQVENIQ KO-

NIˆESKOJ ˆASTI ZA]ITY S BLINDAVOM. w ZADNEJ ˆASTI NEPODWIVNOJ KONIˆESKOJ ZA]ITY

KOLLIMATORA BYLA SDELANA NI[A GLUBINOJ 1,2 M DLQ RAZME]ENIQ WAKUUMNOGO OBORUDOWA-

NIQ. tAKIM OBRAZOM, TOL]INA VELEZA W “TOJ OBLASTI SOSTAWILA WSEGO 20 SM PO RADIUSU.
oDNOWREMENNO W PEREDNEJ ˆASTI BLINDAVA W OBLASTI 21,8÷22,5 M BYL UWELIˆEN WNUTREN-

NIJ RADIUS S 1 M DO 1,8 M. —TO BYLO WYZWANO NEOBHODIMOSTX@ WYDELENIQ MESTA POD RASPO-
LOVENIE MEHANIZMOW RAZWOROTA ZA]ITY I PRIWELO K POQWLENI@ W ZA]ITE ZON, ZAPOLNENIE

KOTORYH ZA]ITNYM MATERIALOM NEWOZMOVNO ILI WOZMOVNO LI[X ˆASTIˆNO, PRI OPREDE-

LENNYH USLOWIQH 7. sOWOKUPNOSTX “TIH IZMENENIJ PRIWELA K OSLABLENI@ ZA]ITY W DANNOJ

OBLASTI I, KAK BUDET POKAZANO NIVE, SDELALO “TU ˆASTX OSNOWNYM UZKIM MESTOM ZA]ITY.
dLQ DANNOGO INVENERNOGO PROEKTA BYL PROWEDEN RASˆET WELIˆIN POTOKOW ˆASTIC I PO-

LUˆENNYE REZULXTATY BYLI SRAWNENY S PREDYDU]IMI DANNYMI DLQ TEHNIˆESKOGO PROEKTA

M@ONNOJ SISTEMY [5]. tAKVE W RAMKAH DANNOJ RABOTY BYL PROWEDEN SRAWNITELXNYJ ANA-

LIZ RQDA KONFIGURACIJ PEREDNEJ ZA]ITY DLQ ISSLEDOWANIQ FORMIROWANIQ POLQ IZLUˆENIQ

W OBLASTI ZA]ITY I OPREDELENIQ WOZMOVNOSTEJ DALXNEJ[EJ EE OPTIMIZACII.

5. kONFIGURACII ZA]ITY

sRAWNITELXNYJ ANALIZ “FFEKTIWNOSTI BYL PROWEDEN DLQ ˆETYREH KONFIGURACIJ PE-

REDNEJ ZA]ITY, POLUˆIW[IH SLEDU@]IE USLOWNYE NOMERA:

200
nAˆALXNYJ BAZOWYJ INVENERNYJ PROEKT PEREDNEJ ZA]ITY, WKL@ˆAW[IJ W SEBQ WSE

IZMENENIQ W KONSTRUKCII ZA]ITY PO SRAWNENI@ S TEHNIˆESKIM PREDLOVENIEM “KS-
PERIMENTA CMS. bYL PODGOTOWLEN NA OSNOWANII WYPOLNENNYH W cern ˆERTEVEJ

[12].
201

pO SRAWNENI@ S BAZOWOJ KONFIGURACIEJ BYLA IZMENENA FORMA KONIˆESKOJ ˆASTI

PEREDNEJ ZA]ITY W OBLASTI EE SOEDINENIQ S BLINDAVOM. nA RASSTOQNII 20,9 M NAKLON

6
k PEREDNEJ POWERHNOSTI KOTOROGO KREPITSQ WAKUUMNAQ KAMERA W OBLASTI DETEKTORA CMS.
7
nAPRIMER, PRI RAZRABOTKE ADEKWATNOGO SCENARIQ DOSTUPA K WAKUUMNOMU OBORUDOWANI@ USKORITELQ, RAS-

POLOVENNOMU W “TOJ OBLASTI.
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KONIˆESKOJ ˆASTI BYL IZMENEN S 6,58o NA 45o I POLUˆENNOE USILENIE ZA]ITY BYLO

TAKVE POKRYTO SLOEM BORIROWANNOGO POLI“TILENA TOL]INOJ 10 SM. pROSTRANSTWO

POD KOZYRXKOM BLINDAVA, MEVDU KONIˆESKOJ ˆASTX@ I BLINDAVOM, BYLO ZAPOLNENO

TQVELYM BETONOM 8.

201.a
w KONFIGURACII 201 TQVELYJ BETON BYL ZAMENEN NA STANDARTNYJ W KONSTRUKCII

CILINDRIˆESKOJ I KONIˆESKOJ ˆASTEJ. fORMA BETONNYH “LEMENTOW PEREDNEJ ZA]I-
TY BYLA OSTAWLENA BEZ IZMENENIQ. pROSTRANSTWO POD KOZYRXKOM BLINDAVA BYLO

OSTAWLENO ZAPOLNENNYM TQVELYM BETONOM.
202

w KONFIGURACII 201 BYL UDALEN BORIROWANNYJ POLI“TILEN, POKRYWA@]IJ BETON-

NYE ˆASTI ZA]ITY. fORMA BETONNYH “LEMENTOW I ZAPOLNENIE OBLASTI SOEDINENIQ

PEREDNEJ ZA]ITY S BLINDAVOM OSTALISX TEMI VE.

6. oCENKA “FFEKTIWNOSTI ZA]ITY

pRI PROWEDENII RASˆETOW W KONFIGURACII “KSPERIMENTA CMS BYL WYBRAN NABOR KON-

TROLXNYH ZON. iZMENENIE WELIˆIN PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC W KONTROLXNYH ZONAH IS-
POLXZOWALOSX DLQ OCENKI “FFEKTIWNOSTI RAZLIˆNYH KONFIGURACIJ PEREDNEJ ZA]ITY.

kONTROLXNAQ ZONA NOMER ODIN RASPOLAGALASX NA RASSTOQNII 10,3 M OT TOˆKI WSTREˆ.
w PERWOJ ZONE KONTROLIROWALOSX RADIALXNOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI POTOKOW ˆASTIC

(INTEGRIROWANNOE PO AZIMUTALXNOMU UGLU). iMEQ MINIMALXNYJ I MAKSIMALXNYJ RADIU-
SY 2,1 M I 12 M SOOTWETSTWENNO, ZONA NOMER ODIN POLNOSTX@ POKRYWALA PREDPOLAGAEMOE

RASPOLOVENIE ˆETWERTOJ KAMERY TORCEWOJ M@ONNOJ SISTEMY CMS ME4 9 . kAMERA ME4,
QWLQQSX SAMOJ UDALENNOJ OT TOˆKI WSTREˆ KAMEROJ M@ONNOJ SISTEMY, ZA]I]ENA OT IZLU-

ˆENIQ QRMOM MAGNITA M@ONNOGO SPEKTROMETRA LI[X S LICEWOJ STORONY, TYLOWU@ ZA]ITU

ME4 DOLVNA OBESPEˆIWATX MOBILXNAQ ZA]ITA.
wTORAQ ZONA RASPOLAGALASX NA RADIUSE 3 M WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY. w ZONE NOMER DWA

NA RASSTOQNII 11÷26 M KONTROLIROWALOSX PRODOLXNOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI POTOKOW

ˆASTIC (TAKVE INTEGRIROWANNOE PO AZIMUTALXNOMU UGLU). wTORAQ ZONA ISPOLXZOWALASX DLQ

KONTROLQ PROGNOZIRUEMYH RADIACIONNYH NAGRUZOK NA RAZLIˆNYE KOMPONENTY “LEKTRONIKI

SISTEMY SBORA DANNYH “KSPERIMENTA CMS. pREDPOLAGALOSX, ˆTO DWA UˆASTKA SISTEMY

SBORA DANNYH DOLVNY BYTX RASPOLOVENY NA RASSTOQNII OT TOˆKI WSTREˆ W 11÷13 M

I 24÷26 M SOOTWETSTWENNO. wTORAQ ZONA TAKVE ISPOLXZOWALASX DLQ KONTROLQ UTEˆKI

IZLUˆENIQ W “KSPERIMENTALXNYJ ZAL ˆEREZ STYKI ˆASTEJ PEREDNEJ ZA]ITY S “LEMENTAMI

ZA]ITY PEREDNEGO ADRONNOGO KALORIMETRA CMS I BLINDAVA.

7. mODELIROWANIE POLQ IZLUˆENIQ

dLQ MODELIROWANIQ POLQ IZLUˆENIQ W OBLASTI PEREDNEJ ZA]ITY “KSPERIMENTA CMS

BYLI ISPOLXZOWANY SLEDU@]IE PROGRAMMY: DPMJET II [13] DLQ GENERACII PERWIˆNYH

ˆASTIC IZ TOˆKI PROTON–PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ I RAZRABOTANNAQ W ifw— PROGRAMMA

8sPLO[NOE ZAPOLNENIE BETONOM “TOGO PROSTRANSTWA NEREALIZUEMO, NO WOZMOVNA ZASYPKA EGO VELEZOM

I/ILI BETONOM W FORME GRANUL. tQVELYJ BETON BYL WYBRAN KAK PROMEVUTOˆNYJ MEVDU VELEZOM I BETONOM

PO KOMPOZICIONNOMU SOSTAWU MATERIAL.
9sOBSTWENNO ˆUWSTWITELXNAQ OBLASTX KAMERY ME4 ZAKANˆIWAETSQ NA RADIUSE 7,35 M.
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MARS [14] DLQ MODELIROWANIQ ADRONNYH KASKADOW I “LEKTRON–FOTONNYH LIWNEJ. pORO-
GI PO “NERGII, ISPOLXZOWANNYE W PROGRAMME TRANSPORTA DLQ RAZLIˆNYH TIPOW ˆASTIC,

PRIWEDENY W TABLICE.
rEZULXTATY RASˆETA PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC BYLI OTNORMIROWANY NA NOMINALXNU@

SWETIMOSTX 1034SM−2S−1 W TOˆKE WSTREˆ “KSPERIMENTA I ZNAˆENIQ 80 MBARN DLQ WELIˆINY

SEˆENIQ NEUPRUGOGO PROTON–PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ.

tABLICA 1. pOROGI TRANSPORTA ˆASTIC, ISPOLXZOWANNYE W PROGRAMME MODELIROWANIQ.

tIP ˆASTIC pOROG PO “NERGII

ZARQVENNYE ADRONY 10 m“w

γ I “LEKTRONY 100 K“w

NEJTRONY 10−5 “w

8. sRAWNENIE S PROEKTOM M@ONNOJ SISTEMY

rEZULXTATY RASˆETA PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC DLQ INVENERNOGO PROEKTA PEREDNEJ

ZA]ITY (KONFIGURACII 200) BYLI SRAWNENY S POLUˆENNYMI RANEE ZNAˆENIQMI POTOKOW DLQ

TEHNIˆESKOGO PROEKTA M@ONNOJ SISTEMY CMS. nA RIS.5 PRIWEDENY RASSˆITANNYE RADI-

ALXNOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW NA M@ONNOJ KAMERE ME4 I PRODOLXNOE

RASPREDELENIE NA RADIUSE r=3 M WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY.
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rIS. 5. sRAWNENIE PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW NA M@ONNOJ KAMERE ME4 (SLEWA) I RADIUSE r=3 M

WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY (SPRAWA), RASSˆITANNYH DLQ TEHNIˆESKOGO PROEKTA M@ONNOJ SI-
STEMY (TOˆKI) I INVENERNOGO PROEKTA PEREDNEJ ZA]ITY (SPLO[NAQ LINIQ).
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sRAWNENIE RASSˆITANNYH RANEE WELIˆIN S NOWYMI DANNYMI POKAZYWAET, ˆTO IZMENENIQ

W KONSTRUKCII ZA]ITY, SWQZANNYE S PEREHODOM K INVENERNOMU PROEKTU, PRIWODQT K

UWELIˆENI@ PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC. w SREDNEM NA M@ONNOJ KAMERE ME4 NABL@DAETSQ

UWELIˆENIE PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW W POLTORA RAZA I OT POLUTORA DO DWUH RAZ —

NA RADIUSE 3 M WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY.
fORMA RADIALXNOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI POTOKA NA KAMERE ME4 OSTAETSQ PRIMER-

NO PREVNEJ, RAZNICA S RASˆETOM DLQ PROEKTA M@ONNOJ SISTEMY NESKOLXKO UWELIˆIWAETSQ

NA BOLX[IH RADIUSAH. —TO SWQZANO S TEM, ˆTO WELIˆINA PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW

NA MALYH RADIUSAH KAMERY ME4 OBUSLOWLENA TAKVE I “FFEKTIWNOSTX@ FRONTALXNOJ I

NIVNEJ ZA]ITY M@ONNOJ SISTEMY. pRI UDALENII OT OSI PUˆKA USKORITELQ IZLUˆENIE S PO-
WERHNOSTI PEREDNEJ ZA]ITY NAˆINAET PREWALIROWATX NAD PRO[ED[IM ˆEREZ FRONTALXNU@

ZA]ITU M@ONNOJ SISTEMY, PRIWODQ K SU]ESTWENNOJ RAZNICE NA BOLX[IH RADIUSAH KAMERY.
iZMENENIE WELIˆIN PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC WO WTOROJ KONTROLXNOJ ZONE IMEET

PRINCIPIALXNO INOJ HARAKTER. oTNOSITELXNOE IZMENENIE WELIˆINY PLOTNOSTI POTOKA

NEJTRONOW WDOLX WTOROJ ZONY NE STOLX WELIKO, W TO WREMQ KAK PRODOLXNOE RASPREDELENIE

PRIOBRETAET DRUGU@ FORMU. nETRUDNO WIDETX, ˆTO IZLUˆENIE S POWERHNOSTI CILINDRIˆE-

SKOJ ˆASTI PEREDNEJ ZA]ITY (z=15÷17,5 M) UVE NE QWLQETSQ OPREDELQ@]IM KOMPONENTOM

RADIACIONNOJ OBSTANOWKI. w FORMIROWANII POLQ IZLUˆENIQ NA RADIUSE r=3 M WOKRUG

PEREDNEJ ZA]ITY W INVENERNOM PROEKTE DOMINIRU@]IM OKAZYWAETSQ IZLUˆENIE, PRONI-
KA@]EE W “KSPERIMENTALXNYJ ZAL ˆEREZ STYKI W KONSTRUKCII PEREDNEJ ZA]ITY.

iMENNO “FFEKT UTEˆKI OBUSLAWLIWAET HARAKTERNYJ PIK PRODOLXNOGO RASPREDELENIQ

PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW NA RASSTOQNII 21 M OT TOˆKI WSTREˆ. kAK MOVNO WIDETX

IZ RIS.4, W OBLASTI 21÷23 M RASPOLAGAETSQ SOPRQVENIE KONIˆESKOJ ˆASTI ZA]ITY S

BLINDAVOM, SU]ESTWENNO OSLABLENNOE W PLANE ZA]ITY OT IZLUˆENIQ PRI PEREHODE OT

TEHNIˆESKOGO PROEKTA M@ONNOJ SISTEMY K INVENERNOMU PROEKTU PEREDNEJ ZA]ITY.

pOSLEDU@]U@ OPTIMIZACI@ ZA]ITY SOSTAWILO USILENIE PEREDNEJ ZA]ITY W OBLA-
STI EE SOEDINENIQ S BLINDAVOM WMESTE S ISSLEDOWANIEM WLIQNIQ KOMPONENT ZA]ITY NA

FORMIROWANIE POLQ IZLUˆENIQ W KONTROLXNYH ZONAH.

9. uSILENIE PEREDNEJ ZA]ITY

uSILENIE PEREDNEJ ZA]ITY BYLO PROWEDENO W DWA “TAPA. nA PERWOM “TAPE BYL IZMENEN

NAKLON KONIˆESKOJ ˆASTI ZA]ITY W OBLASTI EE SOEDINENIQ S BLINDAVOM (SM. P.5). zATEM

PROSTRANSTWO POD KOZYRXKOM BLINDAVA W OBLASTI 21,6÷22,5 M I W PREDELAH 1÷1,7 M

PO RADIUSU BYLO ZAPOLNENO TQVELYM BETONOM. rEZULXTATY RASˆETA POTOKOW ˆASTIC DLQ

NOWOJ KONFIGURACII 201 DANY NA RIS.6 [TRIHOWOJ LINIEJ DLQ ZONY M@ONNOJ KAMERY

ME4 I RADIUSA r=3 M SOOTWETSTWENNO.
kAK WIDNO IZ RIS.6, PREDLOVENNOE USILENIE ZA]ITY POZWOLQET UMENX[ITX PLOTNOSTX

POTOKA NEJTRONOW NA KAMERE ME4 W SREDNEM NA 25% PO SRAWNENI@ S BAZOWYM INVE-
NERNYM PROEKTOM ZA]ITY OTNOSITELXNO RAWNOMERNO PO RADIUSU KAMERY. w ZONE NOMER

DWA, NA RADIUSE r=3 M, IZMENENIE PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW NA KRAQH PRODOLXNOGO

RASPREDELENIQ SOSTAWLQET PRIMERNO 25–30% W OBLASTI 11÷13 M I MENEE 20% W OBLASTI

24÷26 M. wMESTE S TEM, PLOTNOSTX POTOKA NEJTRONOW ZNAˆITELXNO IZMENQETSQ W OBLASTI

18÷22 M, RASPOLOVENNOJ WOKRUG KONIˆESKOJ ˆASTI PEREDNEJ ZA]ITY. oTNOSITELXNOE IZME-

NENIE PLOTNOSTI POTOKA W “TOJ OBLASTI W MAKSIMUME SOSTAWLQET BOLEE 50%, ˆTO POZWOLQET

SDELATX ZAKL@ˆENIE O MAKSIMALXNOM UWELIˆENII W DWA RAZA “FFEKTIWNOSTI ZA]ITY.
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rIS. 6. sRAWNENIE PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW NA M@ONNOJ KAMERE ME4 (SLEWA) I r=3 M WOKRUG

PEREDNEJ ZA]ITY (SPRAWA) DLQ ˆETYREH ISSLEDOWANNYH KONFIGURACIJ ZA]ITY (OPISANIE

KONFIGURACIJ DANO W P.5).

sRAWNENIE PRIWEDENNYH NA RIS.6 REZULXTATOW RASˆETOW S SOOTWETSTWU@]IMI ZNAˆENI-
QMI, POLUˆENNYMI DLQ PROEKTA M@ONNOJ SISTEMY (SM. RIS.5), POZWOLQET SDELATX WYWOD

O SU]ESTWENNOM WOSSTANOWLENII “FFEKTIWNOSTI PEREDNEJ ZA]ITY, POTERQNNOM PRI PE-
REHODE K BAZOWOMU PROEKTU ZA]ITY. rAZNICA ZNAˆENIJ PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW W

ˆUWSTWITELXNOJ OBLASTI KAMERY ME4 I NA RADIUSE r=3 M DLQ NOWOJ KONFIGURACII I

PROEKTA M@ONNOJ SISTEMY SOSTAWLQET W SREDNEM NE BOLEE 15%. w MAKSIMUME RAZNICA W

ZNAˆENIQH PLOTNOSTEJ POTOKOW DOSTIGAET 25% NA RADIUSE r=3 M W OBLASTI 21 M WOKRUG

SOEDINENIQ KONIˆESKOJ ˆASTI ZA]ITY S BLINDAVOM. dALXNEJ[EE UMENX[ENIE PLOTNOSTI

POTOKA NEJTRONOW W “TOJ OBLASTI PREDSTAWLQETSQ ZATRUDNITELXNYM, POSKOLXKU TREBU-

ET LIBO SU]ESTWENNOGO UWELIˆENIQ TOL]INY PO RADIUSU ˆASTEJ PEREDNEJ ZA]ITY, ˆTO

PROTIWOREˆIT OGRANIˆENI@ NA WES ZA]ITY, LIBO WWODA FRONTALXNOJ ZA]ITY PERWOGO

MAGNITA Q1 TRIPLETA PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA IP5, ˆTO NEWOZMOVNO IZ-ZA KRAJNE

OGRANIˆENNOGO PROSTRANSTWA W OBLASTI MEVDU KRIOSTATOM TRIPLETA I KOLLIMATOROM 10.

wAVNYM MOMENTOM S TOˆKI ZRENIQ MEHANIˆESKIH SWOJSTW ZA]ITY QWLQETSQ TO, ˆTO

PREDLOVENNOE USILENIE ZA]ITY NE PRIWODIT K ZNAˆITELXNOMU UWELIˆENI@ WESA ZA]ITY

(WES DOPOLNITELXNOGO MATERIALA MENX[E 10% OT SUMMARNOGO WESA MOBILXNYH ˆASTEJ

ZA]ITY). tAKVE WAVNO TO, ˆTO USILENIE ZA]ITY W NOWOJ KONFIGURACII PROIZWODITSQ NA

MINIMALXNOM RASSTOQNII OT TOˆEK KREPLENIQ PODWIVNOJ KONIˆESKOJ ˆASTI (z=21,5 M),

NE WYZYWAQ KRITIˆESKOGO UWELIˆENIQ NAGRUZKI NA MEHANIZMY RAZWOROTA ZA]ITY.

10
pRAKTIˆESKI POLNOSTX@ ISPOLXZOWANNOGO DLQ USTANOWKI WAKUUMNOGO OBORUDOWANIQ.
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10. fORMIROWANIE POLQ IZLUˆENIQ

s CELX@ ISSLEDOWANIQ FORMIROWANIQ POLQ IZLUˆENIQ WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY BYL

PROWEDEN RASˆET WELIˆIN PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC DLQ DWUH DOPOLNITELXNYH KONFI-
GURACIJ ZA]ITY. w PERWOJ IZ DOPOLNITELXNYH KONFIGURACIJ (201.a, SM. P.5) TQVELYJ

BETON W CILINDRIˆESKOJ I KONIˆESKOJ ˆASTQH PEREDNEJ ZA]ITY BYL ZAMENEN NA STANDART-
NYJ BETON. pRI “TOM KONFIGURACIQ TYLOWOJ ZA]ITY PEREDNEGO ADRONNOGO KALORIMETRA

CMS, W SOSTAW KOTOROJ TAKVE WHODIT RQD “LEMENTOW IZ TQVELOGO BETONA, OSTALASX PREV-
NEJ (OBLASTX 11÷15 M NA RIS.2). wO WTOROJ DOPOLNITELXNOJ KONFIGURACII (202, SM. P.5)
BYLO UDALENO POLI“TILENOWOE POKRYTIE RASKRYWA@]IHSQ BETONNYH “LEMENTOW ZA]ITY.

mATERIALOM ZAPOLNENIQ RASKRYWA@]IHSQ “LEMENTOW BYL OSTAWLEN TQVELYJ BETON.
rEZULXTATY RASˆETA PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW DLQ DWUH DOPOLNITELXNYH KONFI-

GURACIJ PRIWEDENY NA RIS.6 PUNKTIRNOJ (KONF. 201.a) I [TRIH–PUNKTIRNOJ LINIQMI

(KONF. 202), DLQ ZONY M@ONNOJ KAMERY ME4 I RADIUSA r=3 M SOOTWETSTWENNO. dLQ POL-

NOTY KARTINY FORMIROWANIQ POLQ IZLUˆENIQ WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY NA RIS.7 W TOJ

VE NOTACII, ˆTO I NA RIS.6, PRIWEDENY NORMIROWANNYE NA WELIˆINU POTOKA 11 SPEKTRY

NEJTRONOW W ISSLEDUEMYH KONTROLXNYH ZONAH.
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rIS. 7. sRAWNENIE SPEKTROW NEJTRONOW NA M@ONNOJ KAMERE ME4 (SLEWA) I RADIUSE r=3 M WOKRUG PE-
REDNEJ ZA]ITY (SPRAWA), RASSˆITANNYH DLQ ˆETYREH ISSLEDOWANNYH KONFIGURACIJ ZA]ITY

(OPISANIE KONFIGURACIJ DANO W P.5, OBOZNAˆENIQ NA RISUNKE TE VE, ˆTO I NA RIS.6).

10.1. iZMENENIE SOSTAWA BETONA

wELIˆINY PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW, RASSˆITANNYE DLQ KONFIGURACII 201 (USI-
LENNYJ WARIANT ZA]ITY), BYLI SRAWNENY S REZULXTATAMI, POLUˆENNYMI DLQ KONFIGU-

RACII 201.a. sRAWNENIE POKAZYWAET, ˆTO ZAMENA W BETONNYH ˆASTQH PEREDNEJ ZA]ITY

TQVELOGO BETONA NA STANDARTNYJ PRIWODIT K ZNAˆITELXNOMU UWELIˆENI@ PLOTNOSTI PO-
TOKOW NEJTRONOW KAK WOKRUG ZA]ITY, TAK I W ZONE M@ONNOJ KAMERY ME4. w ˆASTNOSTI, W

ZONE ME4 PRAKTIˆESKI PO WSEMU RADIUSU KONTROLXNOJ ZONY WELIˆINA PLOTNOSTI POTOKA

11
dLQ UDOBSTWA SRAWNENIQ FORM SPEKTROW PRI RAZNYH WELIˆINAH PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC.
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NEJTRONOW STANOWITSQ BLIZKA K RASSˆITANNOJ DLQ BAZOWOGO (NEUSILENNOGO) INVENERNO-
GO PROEKTA ZA]ITY. oTNOSITELXNOE UWELIˆENIE PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW PRI “TOM

SOSTAWLQET 20% W SREDNEM.
wO WTOROJ ZONE, NA RADIUSE r=3 M, RASSˆITANNYE DLQ KONFIGURACII 201.a WELIˆINY

PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW TAKVE BLIZKI K ZNAˆENIQM, POLUˆENNYM DLQ BAZOWOGO

INVENERNOGO PROEKTA ZA]ITY. nA KRAQH PRODOLXNOGO RASPREDELENIQ W OBLASTI 11÷13 M

MAKSIMALXNOE UWELIˆENIE PLOTNOSTI POTOKOW NEJTRONOW SOSTAWLQET PRIMERNO 20% I MENEE

10% W OBLASTI 24÷26 M. w TO VE WREMQ NABL@DAETSQ ZNAˆITELXNOE UWELIˆENIE PLOTNOSTI

POTOKA NEJTRONOW WOKRUG KONIˆESKOJ ˆASTI ZA]ITY, W OBLASTI 18÷22 M, GDE ZNAˆENIE

PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW PRAKTIˆESKI WOZWRA]AETSQ K ISHODNOJ, DO OPTIMIZACII,
WELIˆINE.

10.2. uDALENIE POLI“TILENOWOGO POKRYTIQ

kAK WIDNO IZ RIS.6, IZMENENIE WELIˆINY PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW W KONFIGURA-
CII BEZ POLI“TILENOWOGO POKRYTIQ BETONNYH “LEMENTOW ZA]ITY (KONF. 202) OKAZYWAETSQ

SU]ESTWENNO SILXNEE, ˆEM PRI IZMENENII SOSTAWA BETONA 12 . kAK W ZONE M@ONNOJ KAMERY

ME4, TAK I NA RADIUSE r=3 M WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY, DLQ DANNOJ KONFIGURACII RAS-

ˆETY DA@T DLQ WELIˆINY PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW NAIBOLX[IE ZNAˆENIQ SREDI WSEH

ISSLEDOWANNYH KONFIGURACIJ ZA]ITY.

w ZONE M@ONNOJ KAMERY ME4 UWELIˆENIE PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW W SREDNEM NA

60% NABL@DAETSQ NA MALYH RADIUSAH KAMERY, NAIBOLX[EE UWELIˆENIE — W DWA RAZA —

NA BOLX[IH RADIUSAH, NAˆINAQ S 5,5 M OT OSI PUˆKA. wO WTOROJ ZONE, NA RADIUSE r=3 M, NA

KRA@ PRODOLXNOGO RASPREDELENIQ W OBLASTI 11÷13 M MAKSIMALXNOE UWELIˆENIE PLOTNOSTI

POTOKA NEJTRONOW SOSTAWLQET PRIMERNO 60%. w OBLASTI 24÷26 M MAKSIMALXNOE IZMENENIE

WELIˆINY PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW SOSTAWLQET MENEE 35%, POSKOLXKU OSNOWNOE WLIQNIE

NA FORMIROWANIE POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W DANNOJ OBLASTI OˆEWIDNO OKAZYWA@T

RAZMER I SOSTAW MATERIALA BLINDAVA.
iNTERESNO OTMETITX, ˆTO FORMA PRODOLXNOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI POTOKA NEJ-

TRONOW NA RADIUSE r=3 M WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY RAZNAQ DLQ KONFIGURACIJ S RAZNYM

SOSTAWOM BETONA (201 I 201.a), NO PRAKTIˆESKI ODINAKOWA DLQ USILENNOJ KONFIGURACII

201 I KONFIGURACII 202 BEZ BORIROWANNOGO POLI“TILENA. —TO OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO PRI ZA-
MENE TQVELOGO BETONA NA STANDARTNYJ (BOLEE LEGKIJ, BEZ PRIMESI BORA, SM. pRILOVENIE)

KONIˆESKAQ ˆASTX ZA]ITY OSLABLQETSQ ZNAˆITELXNEE, ˆEM BOLEE TONKAQ CILINDRIˆESKAQ

ˆASTX. pO“TOMU NA RIS.6 WIDNO REZKOE UWELIˆENIE PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW W OBLASTI

18÷22 M, WOKRUG KONIˆESKOJ ˆASTI, I ZNAˆITELXNO MENX[EE — WOKRUG CILINDRIˆESKOJ ˆA-

STI ZA]ITY. sLOJ VE POLI“TILENOWOGO POKRYTIQ DLQ WSEH BETONNYH “LEMENTOW PEREDNEJ

ZA]ITY IMEET FIKSIROWANNU@ TOL]INU W 10 SM, PO“TOMU PRI EGO UDALENII PROISHODIT

OTNOSITELXNOE UWELIˆENIE ZNAˆENIJ PLOTNOSTEJ POTOKOW, NO SOHRANQETSQ FORMA PRODOLX-
NOGO RASPREDELENIQ.

10.3. sRAWNENIE SPEKTROW NEJTRONOW

sRAWNENIE SPEKTROW NEJTRONOW, RASSˆITANNYH DLQ ˆETYREH OPISANNYH KONFIGURACIJ

PEREDNEJ ZA]ITY, DANO NA RIS.7. dLQ WSEH KONFIGURACIJ SPEKTR NEJTRONOW NA RADIUSE

12
nAPOMNIM, ˆTO W KONFIGURACII 202 SOSTAW BETONA SOOTWETSTWU@]IH ˆASTEJ PEREDNEJ ZA]ITY BYL TOT

VE, ˆTO I W BAZOWOM PROEKTE ZA]ITY.
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r=3 M VESTˆE, ˆEM DLQ ZONY M@ONNOJ KAMERY ME4, I IMEET HARAKTERNYJ KASKADNYJ

PIK W OBLASTI 100 m“w. w ZONE M@ONNOJ KAMERY ME4 SPEKTR NEJTRONOW MQGˆE, W NEM

OTˆETLIWO WYRAVEN ISPARITELXNYJ PIK W RAJONE 1 m“w, ODNAKO OBLASTX NIZKIH “NERGIJ

ZASELENA NEJTRONAMI INTEGRALXNO ZNAˆITELXNO BOLX[E, ˆEM NA RADIUSE r=3 M.

oBRA]AET NA SEBQ WNIMANIE TOT FAKT, ˆTO DLQ ZONY M@ONNOJ KAMERY ME4 DLQ WSEH

ˆETYREH RASSMOTRENNYH KONFIGURACIJ W SPEKTRAH NEJTRONOW NET QWNYH OTLIˆIJ. dLQ WTO-

ROJ KONTROLXNOJ ZONY, NA RADIUSE r=3 M, OˆEWIDNO WYDELQETSQ SPEKTR DLQ KONFIGURACII

202, W KOTOROJ UDALENO POLI“TILENOWOE POKRYTIE. w SPEKTRE DLQ DANNOJ KONFIGURACII

WIDNO ZNAˆITELXNO BOLX[E NEJTRONOW W OBLASTI “NERGIJ 10−5÷1 m“w, TEH, KOTORYE W

DRUGIH KONFIGURACIQH “FFEKTIWNO POGLO]A@TSQ BORIROWANNYM POLI“TILENOM.

zAKL@ˆENIE

w DANNOJ RABOTE WYPOLNEN PEREHOD OT IDEALXNOJ MODELI PEREDNEJ ZA]ITY, ISPOLXZO-

WANNOJ PRI PODGOTOWKE TEHNIˆESKOGO PROEKTA M@ONNOJ SISTEMY CMS, K RASˆETAM WELIˆIN

PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC W DETALIZIROWANNOM INVENERNOM PROEKTE ZA]ITY. kAK PO-
KAZANO, TAKOJ PEREHOD WEDET K UWELIˆENI@ ZNAˆENIJ PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW W

OBLASTI “KSPERIMENTA W POLTORA RAZA W ZONE M@ONNOJ KAMERY CMS ME4 I W POLTORA–DWA

RAZA — NA RADIUSE r=3 M WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY.

pROWEDENNYJ ANALIZ FORMIROWANIQ POLQ IZLUˆENIQ WOKRUG ZA]ITY POZWOLQET WYDE-
LITX ZONU SOEDINENIQ KONIˆESKOJ ˆASTI PEREDNEJ ZA]ITY S BLINDAVOM KAK OSNOWNOJ

ISTOˆNIK WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W “KSPERIMENTALXNOM ZALE W DANNOJ OBLASTI. pREDLO-
VENNOE USILENIE ZONY SOEDINENIQ ZA]ITY S BLINDAVOM, WMESTE S ZAPOLNENIEM STYKOW

SOEDINENIQ MATERIALOM, SREDNIM MEVDU VELEZOM I BETONOM, POZWOLQET UMENX[ITX ZNA-
ˆENIQ PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW WOKRUG ZA]ITY NA 25–50%, SNIZIW IH DO UROWNQ,

BLIZKOGO K POLUˆENNYM DLQ PREDYDU]EJ IDEALXNOJ MODELI.
w RAMKAH RABOTY WYPOLNENO ISSLEDOWANIE FORMIROWANIQ POLQ IZLUˆENIQ W OBLASTI

PEREDNEJ ZA]ITY W ZAWISIMOSTI OT SOSTAWA BETONA, ISPOLXZUEMOGO DLQ ZAPOLNENIQ RASKRY-

WA@]IHSQ “LEMENTOW ZA[ITY, I NALIˆIQ POLI“TILENOWOGO POKRYTIQ ZA]ITY. sRAWNENIE

REZULXTATOW, POLUˆENNYH DLQ DWUH DOPOLNITELXNYH KONFIGURACIJ, POKAZYWAET, ˆTO ZA-

MENA W KONSTRUKCII ZA]ITY TQVELOGO BETONA NA STANDARTNYJ PRIWODIT K ZAMETNOMU

UWELIˆENI@ PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW W OBEIH KONTROLXNYH ZONAH. w TO VE WREMQ

UDALENIE POLI“TILENOWOGO POKRYTIQ ZA]ITY PRIWODIT K ZNAˆITELXNO BOLX[EMU IZMENE-
NI@ PLOTNOSTEJ POTOKOW — DO DWUH RAZ W ZONE M@ONNOJ KAMERY ME4 I NA RADIUSE r=3

M DO 60% NA KRAQH 13 PRODOLXNOGO RASPREDELENIQ.
sLEDUET PRINQTX WO WNIMANIE TO, ˆTO PRI IZMENENII SOSTAWA BETONA NE BYL IZME-

NEN WNE[NIJ RADIUS BETONNYH ˆASTEJ ZA]ITY, SOOTWETSTWENNO WES ZA]ITY UMENX[ILSQ.
oGRANIˆENIE NA SUMMARNYJ WES PEREDNEJ ZA]ITY OPREDELQETSQ NAGRUZKAMI NA MEHANIZMY

PEREME]ENIQ ZA]ITY, NO RAZNICA W 1,5 RAZA PO PLOTNOSTI TQVELOGO I STANDARTNOGO BE-

TONOW POZWOLQET UWELIˆITX RADIUS BETONNYH ˆASTEJ ZA]ITY BEZ IZMENENIQ MEHANIˆESKIH

NAGRUZOK. tAKOE UWELIˆENIE TOL]INY PO RADIUSU BETONNYH ˆASTEJ ZA]ITY POZWOLILO

13
iZMENENIE ZNAˆENIQ PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW, NAPRIMER W OBLASTI 15÷18 M, OKAZYWAETSQ E]E BOLX-

[IM, DO DWUH S POLOWINOJ RAZ, NO WELIˆINY PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC W “TOJ OBLASTI PREDSTAWLQ@T INTERES

LI[X S TOˆKI ZRENIQ ANALIZA ISTOˆNIKA WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ, POSKOLXKU RASPOLOVENIE ˆUWSTWITELXNYH

“LEMENTOW I “LEKTRONIKI DETEKTORA W “TOJ OBLASTI NE PLANIRUETSQ.
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BY DOPOLNITELXNO UMENX[ITX ZNAˆENIQ PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW W KONFIGURACII

SO STANDARTNYM BETONOM.

rEZULXTATY ISSLEDOWANIQ POKAZYWA@T, ˆTO NALIˆIE POLI“TILENOWOGO POKRYTIQ ˆASTEJ

PEREDNEJ ZA]ITY QWLQETSQ ODNIM IZ KL@ˆEWYH USLOWIJ EE “FFEKTIWNOSTI. bORIROWANNYJ

POLI“TILEN, QWLQQSX, S ODNOJ STORONY, MATERIALOM S WYSOKIM SODERVANIEM WODORODA, S

DRUGOJ — IME@]IM 5% PO WESU SMESI IZOTOPOW BORA, USPE[NO SPRAWLQETSQ S ZAMEDLE-

NIEM I POSLEDU@]IM POGLO]ENIEM NEJTRONOW. w TO VE WREMQ BORIROWANNYJ POLI“TILEN

QWLQETSQ DOROGOSTOQ]IM MATERIALOM PEREDNEJ ZA]ITY. —TO POZWOLQET UKAZATX KAK ODIN

IZ WOZMOVNYH PUTEJ DALXNEJ[EJ OPTIMIZACII PEREDNEJ ZA]ITY POISK ILI RAZRABOTKU

MATERIALA, SODERVA]EGO DOSTATOˆNYJ, S UˆETOM SPEKTRALXNOGO SOSTAWA FL@ENSA NEJTRO-
NOW, WESOWOJ PROCENT WODORODA I BORA I IME@]EGO BOLEE PRIWLEKATELXNOE SOOTNO[ENIE

CENA/“FFEKTIWNOSTX.

pRILOVENIE

mATERIALY ZA]ITY

nIVE PRIWEDENY PLOTNOSTI I SOSTAW MATERIALOW, PRINQTYH STANDARTNYMI W “KSPE-

RIMENTE CMS I ISPOLXZOWANNYH PRI RASˆETAH WELIˆIN POTOKOW ˆASTIC DLQ INVENERNOGO

PROEKTA PEREDNEJ ZA]ITY.

vELEZO (STALX)

nA SAMOM DELE — SOSTAWNOJ MATERIAL S DOBAWKAMI (WERNEE, OSTATKAMI POSLE WY-
PLAWKI) DRUGIH “LEMENTOW. pLOTNOSTX 7.87 G/SM3. sOSTAW PRIWEDEN W TABLICE NIVE.

“LEMENT Fe C Si Mn Ni Cu

% WESA 98.25 0.1 0.1 0.4 1.0 0.15

sTANDARTNYJ BETON

w DANNOJ RABOTE “TO BETON, OTLIˆA@]IJSQ OT STANDARTNOGO MATERIALA, ISPOLXZU-
EMOGO W ZA]ITE OT IZLUˆENIJ, UMENX[ENNYM SODERVANIEM WODY. pLOTNOSTX 2.35

G/SM3. sOSTAW PRIWEDEN W TABLICE NIVE.

“LEMENT H C O Na Al Si K Ca Fe

% WESA 0.6 3.0 50 1.0 3.0 20 1.0 20 1.4

tQVELYJ BETON

sTANDARTNYJ BETON S UWELIˆENNYM SODERVANIEM VELEZA I DOBAWKOJ 1.3% SMESI

(B10,B11) W SOOTNO[ENII 1:3 PO WESU. pLOTNOSTX 3.673 G/SM3. sOSTAW PRIWEDEN W

TABLICE NIVE.

“LEMENT Fe H B11 B10 O Na Al Si Ca

% WESA 55.35 0.35 0.975 0.325 35 1.3 2.0 2.0 2.7

bORIROWANNYJ POLI“TILEN

sTANDARTNYJ POLI“TILEN S DOBAWKOJ 5% SMESI (B10,B11) W SOOTNO[ENII 1:4 PO WESU.

pLOTNOSTX 0.93 G/SM3. sOSTAW PRIWEDEN W TABLICE NIVE.

“LEMENT H C B11 B10 O

% WESA 11.6 61.2 4.0 1.0 22
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