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rAZRABOTANNYJ W ifw— PAKET PROGRAMM MARS PREDNAZNAˆEN DLQ MODELIROWANIQ QDERNO–
“LEKTROMAGNITNYH KASKADOW I TRANSPORTA WTORIˆNYH NEJTRONOW I M@ONOW W GETEROGENNOJ SREDE

PROIZWOLXNOJ SLOVNOSTI W PRISUTSTWII MAGNITNYH POLEJ. w PAKETE REALIZOWAN INKL@ZIWNYJ

PODHOD K OPISANI@ ROVDENIQ ˆASTIC W QDERNYH I “LEKTROMAGNITNYH WZAIMODEJSTWIQH I PRI

RASPADAH NESTABILXNYH ˆASTIC. zA WREMQ, PRO[ED[EE S MOMENTA PREDYDU]EJ PUBLIKACII [1],

PAKET PROGRAMM MARS AKTIWNO PRIMENQLSQ DLQ RE[ENIQ RADIACIONNO–FIZIˆESKIH ZADAˆ PO:

• OPTIMIZACII RADIACIONNYH I FONOWYH USLOWIJ PROWEDENIQ “KSPERIMENTOW CMS [2, 3, 4,

5], LHCb [6, 7, 8, 9] I ATLAS [10, 11] NA SOORUVAEMOM W cern KOLLAJDERE LHC [12] I

“KSPERIMENTA NuMI [13] WO fnal;

• ISSLEDOWANI@ RADIACIONNOGO WOZDEJSTWIQ I PROEKTIROWANI@ ZA]ITY “LEMENTOW SWERH-
PROWODQ]EGO USKORITELQ LHC [14, 15, 16, 17, 18];

• OPTIMIZACII RADIOLOGIˆESKOGO WOZDEJSTWIQ USKORITELQ LHC NA OKRUVA@]U@ SREDU [19];

• IZUˆENI@ RASPROSTRANENIQ KOSMIˆESKOGO IZLUˆENIQ W ATMOSFERE zEMLI [20];

• WERIFIKACII PAKETA S ISPOLXZOWANIEM “KSPERIMENTALXNYH DANNYH I REZULXTATOW RASˆE-
TOW PO DRUGIM PROGRAMMAM [21, 22, 23].

aKTUALXNYM PRILOVENIEM PAKETA PROGRAMM MARS QWLQETSQ ANALIZ “FFEKTIWNOSTI ZA-
]ITY OT IONIZIRU@]IH IZLUˆENIJ PROEKTIRUEMYH “KSPERIMENTOW FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ.

oDNIM IZ PRIMEROW QWLQETSQ WEDU]AQSQ W ifw— RAZRABOTKA PROEKTA MOBILXNOJ PEREDNEJ ZA-
]ITY “KSPERIMENTA CMS NA LHC. oT “FFEKTIWNOSTI PEREDNEJ ZA]ITY ZAWISIT CELYJ RQD

SISTEM DETEKTORA CMS, W TO VE WREMQ POLOVENIE PEREDNEJ ZA]ITY W “KSPERIMENTALXNOM ZALE

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

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

NADEVNOJ, TAK I “FFEKTIWNOJ S TOˆKI ZRENIQ ZA]ITY OT IZLUˆENIQ [24].

s POMO]X@ PAKETA PROGRAMM MARS BYLO WYPOLNENO SRAWNITELXNOE ISSLEDOWANIE “FFEK-
TIWNOSTI MODELXNYH SBOROK RAZLIˆNYH ZA]ITNYH MATERIALOW, PREDPOLAGAEMYH K ISPOLXZOWA-

NI@ W PROEKTE. kAVDAQ MODELXNAQ SBORKA PREDSTAWLQLA SOBOJ CILINDR DLINOJ 2 M, SOSTOQ]IJ

DO 40 SM PO RADIUSU IZ SLOQ STALI, ZA KOTORYM DO 100 SM PO RADIUSU SLEDOWAL SLOJ ZA]ITNOGO

MATERIALA. wSQ SBORKA BYLA ZAKL@ˆENA W CILINDRIˆESKU@ OBOLOˆKU IZ STANDARTNOGO POLI-
“TILENA TOL]INOJ 10 SM. rASˆETY SOSTAWLQLI OCENKU RADIALXNYH RASPREDELENIJ PLOTNOSTEJ

POTOKOW WTORIˆNYH ˆASTIC, INICIIROWANNYH PROTONOM S IMPULXSOM 10 g“w/S, PADA@]IM PO

NORMALI W CENTR SBORKI. rASˆETY BYLI WYPOLNENY SO ZNAˆENIEM POROGA 10 m“w PO KINETIˆE-
SKOJ “NERGII DLQ ADRONOW, 100 K“w — DLQ γ-KWANTOW I “LEKTRONOW, I 10−5 “w— DLQ NEJTRONOW.

pOLUˆENNYE REZULXTATY RASˆETOW RADIALXNYH PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW, USREDNEN-
NYH PO OBLASTI SBORKI 50÷100 SM, PREDSTAWLENY NA RIS. 1. w KAˆESTWE ZA]ITNOGO MATERIALA

BYLA RASSMOTRENA STALX (SPLO[NAQ LINIQ), TQVELYJ BETON S PLOTNOSTX@ 3.673 G/SM3 (TIRE)
I STANDARTNYJ BETON S PLOTNOSTX@ 2.35 G/SM3 (TOˆKI). pARALLELXNO NEZAWISIMOJ GRUPPOJ W

cern BYLI WYPOLNENY ANALOGIˆNYE RASˆETY DLQ TEH VE MODELXNYH SBOROK MATERIALOW, NO S

ISPOLXZOWANIEM PROGRAMMY FLUKA99 [25]. rEZULXTATY, POLUˆENNYE GRUPPOJ cern, DANY NA
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TOM VE RISUNKE TREUGOLXNIKAMI, ROMBAMI I OKRUVNOSTQMI. kAK MOVNO WIDETX, DLQ WSEH TREH

ISSLEDOWANNYH KONFIGURACIJ ZA]ITNYH MATERIALOW OBE PROGRAMMY DA@T SOGLASOWANNYE KAK

ABSOL@TNYE ZNAˆENIQ PLOTNOSTEJ POTOKOW NEJTRONOW, TAK I RADIALXNOE OSLABLENIE POTOKA WTO-

RIˆNYH ˆASTIC W ZAWISIMOSTI OT RADIUSA SBORKI. rEZULXTATY RASˆETOW, WYPOLNENNYH PO DWUM

NEZAWISIMYM PROGRAMMAM, POZWOLQ@T S BOLX[OJ DOLEJ UWERENNOSTI ISPOLXZOWATX POLUˆENNYE

OCENKI DLQ WYBORA MATERIALOW PEREDNEJ ZA]ITY.
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rIS. 1: rASˆET PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW DLQ MO-
DELXNYH SBOROK ZA]ITNYH MATERIALOW.

rIS. 2: rASSˆITANNYE PO PROGRAMMAM MARS I

FLUKA RASPREDELENIQ PLOTNOSTI POTOKA NEJTRO-
NOW NA RADIUSE 3 M WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY “KSPE-
RIMENTA CMS.

w RAMKAH RABOT PO PODGOTOWKE INVENERNOGO PROEKTA PEREDNEJ ZA]ITY [26] BYL PROWE-
DEN ANALIZ FORMIROWANIQ POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W TORCEWOJ ˆASTI DETEKTORA CMS.
dLQ ROZYGRY[A HARAKTERISTIK ˆASTIC, ROVDA@]IHSQ W TOˆKE WSTREˆ “KSPERIMENTA CMS W

PROTON–PROTONNOM WZAIMODEJSTWII PRI “NERGII 14 t“w W S.C.M. BYL ISPOLXZOWAN GENERATOR

DPMJET II [27]. s POMO]X@ PAKETA PROGRAMM MARS BYLO OSU]ESTWLENO MODELIROWANIE WTO-

RIˆNYH QDERNO–“LEKTROMAGNITNYH KASKADOW I OPISANIE TRANSPORTA NIZKO“NERGETIˆESKIH NEJ-
TRONOW W POLNOJ GEOMETRII DETEKTORA S TEMI VE ZNAˆENIQMI POROGOW PO KINETIˆESKOJ “NERGII,

ˆTO I DLQ MODELXNOJ SBORKI ZA]ITY.

rEZULXTATY RASˆETA PO PROGRAMME MARS PRODOLXNOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI NEJTRO-
NOW NA RADIUSE 3 M WOKRUG PEREDNEJ ZA]ITY CMS DLQ NOMINALXNOJ SWETIMOSTI “KSPERIMENTA

1034SM−2S−1 PRIWEDENY NA RIS. 2 (SPLO[NAQ LINIQ). dLQ SRAWNENIQ TAM VE PRIWEDENY ANALOGIˆ-
NYE REZULXTATY, NEZAWISIMO POLUˆENNYE W cern S ISPOLXZOWANIEM PROGRAMMY FLUKA99. kAK

MOVNO WIDETX, W OBLASTQH, IME@]IH DOSTATOˆNO PROSTU@ GEOMETRI@, A IMENNO PERED CILIN-
DRIˆESKOJ ˆASTX@ ZA]ITY I W OBLASTI BLINDAVA REZULXTATY RASˆETOW PO OBEIM PROGRAMMAM,

NESMOTRQ NA WSE MNOGOOBRAZIE I SLOVNOSTX MODELIRUEMYH FIZIˆESKIH PROCESSOW W RASSMATRI-
WAEMOM [IROKOM DIAPAZONE “NERGIJ, NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII. w OBLASTI CILINDRIˆESKOJ

I KONIˆESKOJ ˆASTEJ ZA]ITY SOGLASIE MOVET BYTX PRIZNANO UDOWLETWORITELXNYM. iME@]EE-

SQ W PRODOLXNOM RASPREDELENII RASHOVDENIE MEVDU REZULXTATAMI, DAWAEMYMI PROGRAMMAMI

MODELIROWANIQ, OB˙QSNQETSQ DOMINIROWANIEM W POLE WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W “TOJ OBLASTI ˆA-

STIC, PRONIKA@]IH W “KSPERIMENTALXNYJ ZAL ˆEREZ STYKI W KONSTRUKCII PEREDNEJ ZA]ITY.
iMENNO RAZLIˆIE W PODHODAH K PREDSTAWLENI@ GEOMETRII W DWUH PROGRAMMAH (TAK NAZYWAEMYJ
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GEOMETRIˆESKIJ FAKTOR) OBUSLAWLIWAET RAZLIˆIE W OPISANII KONFIGURACII UˆASTKOW SOPRQ-

VENIQ ˆASTEJ ZA]ITY, ˆTO I PRIWODIT K RAZNICE W REZULXTATAH MODELIROWANIQ DLQ SLUˆAQ

SLOVNOJ GEOMETRII DETEKTORA CMS, W OTLIˆIE OT OPISANNOJ WY[E MODELXNOJ SBORKI ZA]IT-

NYH MATERIALOW.
pROWEDENNOE DLQ INVENERNOGO PROEKTA PEREDNEJ ZA]ITY CMS SRAWNENIE REZULXTATOW RAS-

ˆETOW, POLUˆENNYH PO DWUM NEZAWISIMYM PROGRAMMAM, POZWOLQET NE TOLXKO OBOSNOWATX WYBOR W

POLXZU TOGO ILI INOGO MATERIALA PRI KONSTRUIROWANII ZA]ITY OT IZLUˆENIJ. dANNOE SRAWNE-
NIE TAKVE DEMONSTRIRUET WYSOKU@ KONKURENTOSPOSOBNOSTX INKL@ZIWNYH ALGORITMOW MODELI-

ROWANIQ ADRONNYH KASKADOW, ISPOLXZUEMYH W PAKETE PROGRAMM MARS, W SRAWNENII S DRUGIMI

PRIZNANNYMI PROGRAMMAMI MODELIROWANIQ PERENOSA IZLUˆENIQ W WE]ESTWE.
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