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w ifw— I iqi ran WYPOLNENA SOWMESTNAQ RAZRABOTKA SISTEMY KONTROLQ POTERX PROTONOW W TRAK-
TAH TRANSPORTIROWKI NA mOSKOWSKOJ MEZONNOJ FABRIKE (mmf). —TA SISTEMA ORIENTIROWANA NA IZMERE-
NIE UROWNQ WTORIˆNOGO (FONOWOGO) IZLUˆENIQ, OBRAZUEMOGO PRI POTERQH PROTONOW, I PREDNAZNAˆENA DLQ

OPERATIWNOGO KONTROLQ NARU[ENIJ NORMALXNOGO REVIMA TRANSPORTIROWKI PUˆKA. cENTRALXNOJ ZADAˆEJ

W RAZRABOTKE TAKOJ SISTEMY QWILSQ WYBOR TIPA I KONSTRUKCII SˆETˆIKA FONOWYH ˆASTIC (MONITORA

POTERX), ˆTO PREVDE WSEGO OPREDELQLOSX HARAKTERISTIKAMI WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ. sU]ESTWENNYM DLQ

WYBORA TIPA MONITORA BYLI TAKVE TREBOWANIQ K EGO PROSTOTE, TEHNOLOGIˆNOSTI I NADEVNOSTI.

w NASTOQ]EM SOOB]ENII IZLOVENY REZULXTATY RASˆETNOGO ISSLEDOWANIQ HARAKTERISTIK WTORIˆNOGO

IZLUˆENIQ DLQ RAZLIˆNYH SLUˆAEW POTERX PROTONNOGO PUˆKA. dAETSQ OPISANIE KONSTRUKCII MONITORA I

PROILL@STRIROWANA RABOTA SISTEMY MONITOROW NA REALXNOM PUˆKE.

wWEDENIE

pROEKTNAQ “NERGIQ USKORENNYH PROTONOW NA mmf RAWNA 600 m“w. uSREDNENNAQ INTENSIW-
NOSTX PUˆKA BUDET DOSTIGATX 500 MKa. w NASTOQ]EE WREMQ PROWODQTSQ RABOTY W DIAPAZONE

“NERGIJ PROTONOW 200–400 m“w. wYWEDENNYE IZ LINEJNOGO USKORITELQ PROTONY PROHODQT ˆE-
REZ SISTEMU OTKLONQ@]IH MAGNITOW I KWADRUPOLXNYH LINZ, KOTORYE FORMIRU@T PUˆOK S RA-

DIUSOM 2 SM. pUˆOK TRANSPORTIRUETSQ PO CILINDRIˆESKOMU IONOPROWODU, IZGOTOWLENNOMU IZ

STALXNOJ TRUBY S WNE[NIM RADIUSOM 10 SM I TOL]INOJ STENKI 6 MM.

pRI TRANSPORTIROWKE POTERQ PROTONOW MOVET PROISHODITX W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ IH

S USTANOWLENNYMI NA PUˆKE DETEKTORAMI I PEREGORODKAMI, S OSTATOˆNYM GAZOM W IONOPROWODE

I SO STENKOJ IONOPROWODA W SLUˆAE KAKIH-LIBO SBOEW W REVIMAH MAGNITOOPTIˆESKIH “LEMENTOW.

dLQ KONTROLQ POTERX INTERES PREVDE WSEGO PREDSTAWLQET FONOWOE IZLUˆENIE SNARUVI IO-

NOPROWODA, KOTOROE OPREDELQETSQ GLAWNYM OBRAZOM PROCESSAMI WZAIMODEJSTWIQ PERWIˆNYH

PROTONOW S WE]ESTWOM, RAZWITIEM MEV˙QDERNOGO ADRONNOGO KASKADA (ak) I IONIZACIONNY-
MI “FFEKTAMI. pOSKOLXKU “TI PROCESSY PROTEKA@T W KOMBINIROWANNOJ SISTEME SRED S RAZ-

LIˆNOJ GEOMETRIEJ I MATERIALAMI, TO WTORIˆNOE IZLUˆENIE POLUˆAETSQ SLOVNYM PO SOSTAWU,
PROSTRANSTWENNO-UGLOWOMU RASPREDELENI@ I “NERGETIˆESKOMU SPEKTRU.

w UKAZANNOM DIAPAZONE “NERGIJ NAIBOLEE ZNAˆITELXNYM KOMPONENTOM IZLUˆENIQ QWLQETSQ

NUKLONNYJ, POSKOLXKU RAZWITIE ak PREIMU]ESTWENNO OPREDELQETSQ QDERNYMI REAKCIQMI. nA-

LETA@]IJ PROTON WYZYWAET W QDRE QDERNO-NUKLONNYJ KASKAD, W REZULXTATE KOTOROGO IZ QDRA

WNAˆALE WYBIWA@TSQ NUKLONY S OTNOSITELXNO BOLX[OJ “NERGIEJ. zATEM IZ OSTAW[EGOSQ WOZ-

BUVDENNOGO QDRA PROISHODIT MNOVESTWENNOE “ISPARENIE” NUKLONOW. wTORIˆNYE NUKLONY 1-J
STUPENI, W SWO@ OˆEREDX, INICIIRU@T QDERNYE REAKCII I TAK DALEE. pRI WYSOKIH “NERGIQH

PROTONOW BUDUT OBRAZOWYWATXSQ TAKVE PIONY.

w PROWEDENNOM RASˆETNOM ISSLEDOWANII FONOWOGO IZLUˆENIQ OSNOWNOE WNIMANIE UDELQLOSX

OPREDELENI@ HARAKTERISTIK RAZLIˆNYH KOMPONENTOW. rASˆETY PROWODILISX S POMO]X@ PRO-

GRAMMY “MARS 96,18” [1]. w “TOJ PROGRAMME TREHMERNYJ ak MODELIRUETSQ METODOM mONTE-
kARLO. fIZIˆESKAQ MODELX MOVET PREDSTAWLQTX GETEROGENNYJ MASSIW, SOSTOQ]IJ IZ RAZLIˆNYH

MATERIALOW I POZWOLQ@]IJ DOSTATOˆNO TOˆNO OTOBRAVATX REALXNU@ TREHMERNU@ GEOMETRI@

OBORUDOWANIQ I DETEKTOROW TRAKTOW TRANSPORTIROWKI.
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w HODE PROWEDENNYH RASˆETOW OPREDELQLISX HARAKTERISTIKI PROTONNOGO, NEJTRONNOGO I PI-

ONNOGO KOMPONENTOW WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ NA WNUTRENNEJ I NARUVNOJ POWERHNOSTQH IONOPRO-
WODA DLQ RAZLIˆNYH SLUˆAEW POTERX PERWIˆNYH PROTONOW. pRI “TOM NAIBOLX[IJ INTERES PRED-

STAWLQL PROTONNYJ KOMPONENT, POSKOLXKU METODY REGISTRACII PROTONOW MENEE SLOVNY, ˆEM

NEJTRONOW.

1. wZAIMODEJSTWIE PUˆKA PROTONOW S PROFILOMETROM

rASSMOTREN SLUˆAJ, KOGDA W PUˆKE NAHODITSQ FOLXGOWYJ WTORIˆNO-“MISSIONNYJ PROFILO-
METR S TREMQ PLOSKOSTQMI STALXNYH FOLXG TOL]INOJ 20 MKM KAVDAQ I PROMEVUTKAMI MEVDU

NIMI PO 5 MM. pLOSKOSTI FOLXG PERPENDIKULQRNY OSI PUˆKA.

w RASˆETNOJ MODELI PROFILOMETR PREDSTAWLEN W WIDE VELEZNOGO DISKA DIAMETROM 4.8 SM

I TOL]INOJ 1 SM. pLOTNOSTX VELEZA W DISKE PRINQTA RAWNOJ 0.0472 G/SM3, ˆTO DELAET EGO

“KWIWALENTNYM PO KOLIˆESTWU WE]ESTWA REALXNOMU PROFILOMETRU.

pROTONNYJ PUˆOK IMEET DWUMERNOE GAUSSOWSKOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI ˆASTIC PO RADIUSU

I NULEWOJ UGLOWOJ RASHODIMOSTX@. dISPERSIQ RASPREDELENIQ (RMS) RAWNA 1 SM.

nA RIS. 1 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETOW PRODOLXNOJ ZAWISIMOSTI FL@ENSA PROTONNOGO

I NEJTRONNOGO KOMPONENTOW WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ NA NARUVNOJ POWERHNOSTI IONOPROWODA DLQ

“NERGII PERWIˆNYH PROTONOW 200; 400 I 600 m“w. zNAˆENIE Z=0 SOOTWETSTWUET POLOVENI@

PROFILOMETRA. wELIˆINA FL@ENSA PRONORMIROWANA NA 1 PROTON PERWIˆNOGO PUˆKA. wSE KRIWYE

NA RIS. 1 IME@T QWNO WYRAVENNYE MAKSIMUMY, KOTORYE SLEDUET ISPOLXZOWATX DLQ REGISTRACII

POTERX. w OBLASTI MAKSIMUMOW (Z = 0.1−0.2 M) FL@ENS NEJTRONOW PREWY[AET FL@ENS PROTONOW

PRIMERNO W 5 RAZ PRI “NERGII 200 m“w, W 2.5 RAZA — PRI 600 m“w.
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rIS. 1: pRODOLXNAQ ZAWISIMOSTX FL@ENSA PROTONOW (A) I NEJTRONOW (B) PRI POTERQH PERWIˆNYH PRO-
TONOW NA PROFILOMETRE.

2. wZAIMODEJSTWIE PUˆKA PROTONOW S OSTATOˆNYM GAZOM

pARAMETRY PROTONNOGO PUˆKA TAKIE VE, KAK I W PREDYDU]EM SLUˆAE. w KAˆESTWE OSTATOˆ-
NOGO GAZA W IONOPROWODE PRINQT WOZDUH PRI DAWLENII 1 pA. wZAIMODEJSTWIE PROTONOW S OSTA-

TOˆNYM GAZOM NAˆINAETSQ S Z = 0. w “TOJ RASˆETNOJ MODELI WTORIˆNOE IZLUˆENIE NA NARUVNOJ

POWERHNOSTI IONOPROWODA RASTET S ROSTOM Z, DOSTIGAQ POSTOQNNOJ WELIˆINY PRI Z ≥ 2.5 M.

sOOTWETSTWU@]IE ZNAˆENIQ FL@ENSA RAZLIˆNYH KOMPONENTOW IZLUˆENIQ PRIWEDENY NA

RIS. 2 W ZAWISIMOSTI OT “NERGII PERWIˆNYH PROTONOW. nORMIROWKA TAKAQ VE, KAK NA RIS. 1.
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3. wZAIMODEJSTWIE RASHODQ]EGOSQ PUˆKA PROTONOW S IONOPROWODOM

w DANNOM SLUˆAE RASSMOTRENO NEPOSREDSTWENNOE WZAIMODEJSTWIE PERWIˆNYH PROTONOW SO

STENKOJ IONOPROWODA W REZULXTATE IH WYSYPANIQ IZ RAZBUH[EGO PO SRAWNENI@ S NORMALXNYM

OSEWOGO PUˆKA. rASPREDELENIQ ˆASTIC PO RADIUSU I UGLU — GAUSSOWSKIE S DISPERSIQMI 1.5 SM I

10 MRAD SOOTWETSTWENNO. pRI “TOM OBESPEˆIWAETSQ ODNORODNOE WYSYPANIE PROTONOW NA STENKU

PO AZIMUTU I DLINE IONOPROWODA.
nA RIS. 2 I 3 PRIWEDEN FL@ENS PROTONOW, NEJTRONOW I PIONOW SNARUVI IONOPROWODA W ZA-

WISIMOSTI OT “NERGII PERWIˆNYH PROTONOW. zNAˆENIE FL@ENSA PRONORMIROWANO NA PLOTNOSTX

POTERX, RAWNU@ 1 PERWIˆNOMU PROTONU NA 1 POGONNYJ METR DLINY IONOPROWODA.
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rIS. 2: zAWISIMOSTX FL@ENSA PROTONOW, NEJTRO-
NOW I PIONOW OT “NERGII PERWIˆNYH PROTONOW PRI

POTERQH NA OSTATOˆNOM GAZE.

rIS. 3: zAWISISMOSTX FL@ENSA PROTONOW, NEJTRO-
NOW I PIONOW OT “NERGII PERWIˆNYH PROTONOW PRI

ODNORODNYH POTERQH NA STENKE IONOPROWODA.

4. wZAIMODEJSTWIE NAKLONNOGO PUˆKA PROTONOW S IONOPROWODOM

pROHOVDENIE PUˆKA HARAKTERIZUETSQ NENULEWYM UGLOM α PO OTNO[ENI@ K OSI IONOPROWO-

DA. oSTALXNYE PARAMETRY PUˆKA NORMALXNYE (DISPERSIQ RAWNA 1 SM I RASHODIMOSTX NULEWAQ).
fORMIRUEMYJ ISTOˆNIK WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ QWLQETSQ SU]ESTWENNO NEODNORODNYM PO AZIMU-

TU I OSI IONOPROWODA (TAKAQ SITUACIQ WOZNIKAET PRI NARU[ENII REVIMA RABOTY OTKLONQ@]EGO

MAGNITA W TRAKTE TRANSPORTIROWKI).

rASˆETY PROWODILISX DLQ UGLOW α=25, 50 I 100 MRAD. dLQ α=100 MRAD I TREH ZNAˆENIJ

“NERGII PROTONOW (200; 400 I 600 m“w) NA RIS. 4 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETOW PRODOLXNOJ

ZAWISIMOSTI FL@ENSA PROTONOW, NEJTRONOW I PIONOW SNARUVI IONOPROWODA WDOLX OBRAZU@]EJ

SO STORONY PADENIQ PUˆKA. tOˆKA Z = 0 SOOTWETSTWUET SEˆENI@, W KOTOROM α STANOWITSQ

NENULEWYM I PUˆOK NAˆINAET UHODITX S OSI IONOPROWODA. fL@ENS PRONORMIROWAN NA 1 PROTON

PERWIˆNOGO PUˆKA.
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rIS. 4: pRODOLXNAQ ZAWISIMOSTX FL@ENSA PROTONOW (a), NEJTRONOW (B) I PIONOW (W) PRI PADENII PUˆKA

PROTONOW NA STENKU IONOPROWODA POD UGLOM 100 MRAD K OBRAZU@]EJ.
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nA RIS. 5 POKAZANA ZAWISIMOSTX MAKSIMALXNYH ZNAˆENIJ FL@ENSA OT UGLA NAKLONA PUˆKA

K OSI IONOPROWODA. dLQ SOOTWETSTWU@]IH PRODOLXNYH RASPREDELENIJ FL@ENSA ZAWISIMOSTX

POLOVENIQ MAKSIMUMA I [IRINY OT UGLA W UKAZANNOM DIAPAZONE TAKVE IMEET LINEJNYJ HA-

RAKTER, NO S OBRATNOJ PROPORCIONALXNOSTX@.

fL@ENS WSEH KOMPONENTOW IZLUˆENIQ NA DIAMETRALXNO PROTIWOPOLOVNOJ OBRAZU@]EJ CI-

LINDRA PRIMERNO W 50 RAZ MENX[E TEH, KOTORYE PRIWEDENY NA RIS. 4 I 5.
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rIS. 5: zAWISIMOSTX FL@ENSA PROTONOW I NEJTRO-
NOW OT UGLA NAKLONA PUˆKA PERWIˆNYH PROTONOW.

rIS. 6: oB]IJ WID MONITORA POTERX.

5. mONITOR POTERX PUˆKA

w KAˆESTWE MONITORA POTERX PUˆKA RAZRABOTANA WOZDU[NAQ IONIZACIONNAQ KAMERA, KON-

STRUKCIQ KOTOROJ ˆREZWYˆAJNO PROSTA. —LEKTRODNAQ SISTEMA KAMERY IZGOTOWLENA BEZ KAKOJ-
LIBO DORABOTKI IZ STANDARTNOGO AL@MINIEWOGO PROFILQ TIPA pw, PRIMENQEMOGO W KAˆESTWE

RADIATOROW DLQ OHLAVDENIQ RADIOKOMPONENT. cENTRALXNYJ “LEKTROD WYPOLNEN IZ DWUHSTORON-
NEGO, A KRAJNIE — IZ ODNOSTORONNEGO PROFILQ (RIS.6). nA KERAMIˆESKIH IZOLQTORAH S OHRAN-
NYMI KOLXCAMI “LEKTRODNAQ SISTEMA POME]AETSQ W PRQMOUGOLXNYJ AL@MINIEWYJ KORPUS.

wYSOKOWOLXTNOE PITANIE K IONIZACIONNYM KAMERAM PODA¡TSQ PO [LEJFU, A SIGNALY PO

OTDELXNYM KABELQM PODA@TSQ NA PULXTOWU@, GDE OBRABATYWA@TSQ “LEKTRONIKOJ W [IROKOM

(105) AMPLITUDNOM DIAPAZONE.

nA RIS. 7 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETOW “NERGETIˆESKIH SPEKTROW PROTONOW I NEJTRONOW

NA NARUVNOJ POWERHNOSTI IONOPROWODA W NIVNEM I WERHNEM RABOˆIH PROMEVUTKAH IONIZACI-
ONNOJ KAMERY PRI “NERGII PERWIˆNYH PROTONOW 400 m“w.
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rIS. 7: —NERGETIˆESKIE SPEKTRY PROTONOW (A) I NEJTRONOW (B) NA POWERHNOSTI IONOPROWODA (1), W NIV-
NEM (2), I WERHNEM (3) PROMEVUTKAH MONITORA.
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pRIMER RASPREDELENIQ IZMERENNYH OTNOSITELXNYH POTERX PUˆKA WDOLX TRASSY KANALA PO-

KAZAN NA RIS. 8.
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rIS. 8: rASPREDELENIE OTNOSITELXNYH POTERX PUˆKA WDOLX TRASSY KANALA.
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