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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX TEMY

iSSLEDOWANIE ZAKONOMERNOSTEJ OBRAZOWANIQ I RASPROSTRANENIQ IONIZIRU@]IH

IZLUˆENIJ — ODNO IZ WAVNEJ[IH NAPRAWLENIJ SOWREMENNOJ QDERNOJ FIZIKI.
oBLASTX PRIMENENIQ REZULXTATOW ISSLEDOWANIJ OB[IRNA I SWQZANA KAK S RAZWITIEM

FUNDAMENTALXNOJ QDERNOJ FIZIKI I FIZIKI ˆASTIC, TAK I S RE[ENIEM GLOBALXNYH

PROBLEM RAZWITIQ CIWILIZACII (“NERGETIKI, MEDICINY, “KOLOGII).
dALEKO NE POLNYJ PEREˆENX PROBLEM RADIACIONNOJ FIZIKI, WKL@ˆA@]IJ W SEBQ

ZADAˆI OBESPEˆENIQ RADIACIONNOJ BEZOPASNOSTI PERSONALA QDERNO-FIZIˆESKIH USTA-
NOWOK I ZADAˆI PODGOTOWKI I TEHNOLOGII PROWEDENIQ FIZIˆESKOGO “KSPERIMENTA,
SLEDU@]IJ:
– PROEKTIROWANIE RADIACIONNOJ ZA]ITY;
– DOZIMETRIQ IZLUˆENIJ;
– PROGNOZIROWANIE POLEJ IONIZIRU@]EGO IZLUˆENIQ KAK NA SAMIH QDERNO-
FIZIˆESKIH USTANOWKAH, TAK I ZA IH PREDELAMI;
– PROGNOZIROWANIE RADIACIONNOJ OBSTANOWKI NA KOSMIˆESKIH APPARATAH I PRI WY-
SOTNYH POLETAH;
– REGLAMENTACIQ UROWNEJ IZLUˆENIQ;
– PROGNOZIROWANIE FONOWYH USLOWIJ W FIZIˆESKOM “KSPERIMENTE I WYRABOTKA RE-
KOMENDACIJ PO MINIMIZACII FONA;
– OPREDELENIE HARAKTERISTIK DETEKTOROW ˆASTIC;
– RADIACIONNAQ STOJKOSTX OBORUDOWANIQ.

mNOGIE PRIKLADNYE OBLASTI RADIACIONNOJ FIZIKI WYDELILISX W SAMOSTOQTELX-
NYE NAUˆNYE NAPRAWLENIQ, NAPRIMER: W “NERGETIKE — “LEKTROQDERNYE METODY POLU-
ˆENIQ “NERGII; W MEDICINE — LUˆEWAQ TERAPIQ, LUˆEWAQ TOMOGRAFIQ; W “KOLOGII —
RADIACIONNAQ “KOLOGIQ WNE[NEJ SREDY, PUˆKOWAQ TRANSMUTACIQ RADIOAKTIWNYH OT-
HODOW QDERNOJ PROMY[LENNOSTI.

nAIBOLEE “FFEKTIWNO RE[ENIE UKAZANNYH ZADAˆ I RAZWITIE PEREˆISLEN-
NYH NAUˆNYH NAPRAWLENIJ MOVET BYTX OSU]ESTWLENO NA OSNOWE KOMPLEKSNOGO
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“KSPERIMENTALXNO-TEORETIˆESKOGO PODHODA. w TO VE WREMQ, UˆITYWAQ BOLX[U@ STO-
IMOSTX “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ, IH TEHNIˆESKU@ SLOVNOSTX I WO MNOGIH

SLUˆAQH PRINCIPIALXNU@ NEWOZMOVNOSTX NA SEGODNQ[NEM UROWNE RAZWITIQ “KSPERI-
MENTALXNOJ FIZIKI POLUˆITX NEOBHODIMU@ DETALXNU@ INFORMACI@, PREDSTAWLQET-
SQ RAZUMNYM W ISSLEDOWANIQH SDELATX AKCENT NA TEORETIˆESKIE METODY, TESTIRUQ

REZULXTATY PO NAIBOLEE DOSTOWERNYM “KSPERIMENTALXNYM DANNYM.
pRI “TOM TREBOWANIQ, PRED˙QWLQEMYE K RASˆETNOMU APPARATU, DOLVNY BYTX

SLEDU@]IMI:
– OBLASTX “NERGIJ ISSLEDUEMYH IZLUˆENIJ OT TEPLOWOJ DO 10 t“w DLQ NEJTRO-

NOW, 10 m“w – 10 t“w — DLQ PROTONOW I PIONOW;
– TOL]INY SRED, W KOTORYH IZUˆAETSQ RASPROSTRANENIE IZLUˆENIQ, DO 100 OPTI-

ˆESKIH DLIN;
– TOˆNOSTX RASSˆITYWAEMYH WELIˆIN PO OSNOWNYM FUNKCIONALAM NE HUVE 30%;
– TIP ˆASTIC, UˆITYWAEMYH W RASˆETAH, n, p, π,K, γ, µ;
– OB˙EM INFORMACII DOLVEN WKL@ˆATX KAK DIFFERENCIALXNYE I “NERGII) RAS-

PREDELENIQ, TAK I INTEGRALXNYE.
nESMOTRQ NA TO, ˆTO W POSLEDNIE GODY DOSTIGNUT ZNAˆITELXNYJ PROGRESS W

RAZWITII RASˆETNYH METODOW ISSLEDOWANIQ PERENOSA IZLUˆENIQ, PROGRAMM, OTWE-
ˆA@]IH W POLNOJ MERE WSEM PEREˆISLENNYM TREBOWANIQM, SEGODNQ W MIRE NET.
sOOTWETSTWENNO, OTSUTSTWU@T I ISSLEDOWANIQ, DA@]IE ISˆERPYWA@]IJ OTWET NA

WOPROSY O FORMIROWANII “NERGETIˆESKOGO I KOMPONENTNOGO SOSTAWOW IZLUˆENIQ NA

USKORITELQH, O EGO DOZOWYH HARAKTERISTIKAH, O SOSTAWE FONOWOGO IZLUˆENIQ NA

“KSPERIMENTALXNYH USTANOWKAH NA USKORITELQH, OB ADEKWATNOSTI POKAZANIJ DOZI-
METRIˆESKIH PRIBOROW W POLQH WYSOKO“NERGETIˆESKOGO IZLUˆENIQ. tAKVE OSTAETSQ

MNOGO NEISSLEDOWANNYH OBLASTEJ W PROBLEME WZAIMODEJSTWIQ WYSOKO“NERGETIˆESKOGO

IZLUˆENIQ S RAZMNOVA@]EJ SREDOJ.

cELX DISSERTACII

oSNOWNOJ CELX@ DISSERTACII QWLQ@TSQ RAZRABOTKA RASˆETNOGO APPARATA, OTWE-
ˆA@]EGO WY[EPEREˆISLENNYM TREBOWANIQM, I PROWEDENIE S EGO POMO]X@ RASˆETNYH

ISSLEDOWANIJ ZAKONOMERNOSTEJ OBRAZOWANIQ I RASPROSTRANENIQ IONIZIRU@]EGO IZ-
LUˆENIQ NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELQH PROTONOW, POLUˆENIQ DOSTATOˆNOJ

INFORMACII DLQ RE[ENIQ ZADAˆ RADIACIONNOJ FIZIKI, RASˆETA RADIACIONNOJ ZA-
]ITY USKORITELEJ I KANALOW ˆASTIC, OPREDELENIQ FONOWYH USLOWIJ W RAJONE DE-
TEKTIRU@]EJ APPARATURY W FIZIˆESKIH “KSPERIMENTAH, FUNKCIJ ˆUWSTWITELXNOSTI

DETEKTOROW ˆASTIC, A TAKVE ISSLEDOWANIE FIZIˆESKIH HARAKTERISTIK “LEKTROQDER-
NOGO METODA PROIZWODSTWA “NERGII.

dLQ DOSTIVENIQ POSTAWLENNOJ CELI W DISSERTACII POSLEDOWATELXNO RE[A@T-
SQ SLEDU@]IE METODIˆESKIE I ISSLEDOWATELXSKIE ZADAˆI, OPREDELQ@]IE W DANNOM

SLUˆAE EE STRUKTURU:

1. rAZRABOTKA SISTEMY KONSTANTNOGO OBESPEˆENIQ RASˆETOW PERENOSA ˆASTIC

(n, p, π, γ S “NERGIEJ W DIAPAZONE: 10−2“w – 10 t“w DLQ NEJTRONOW, 10 m“w –
10 t“w DLQ ZARQVENNYH ˆASTIC I 0,1 – 20 m“w DLQ FOTONOW) W WE]ESTWE.
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2. rAZRABOTKA METODOW RE[ENIQ ZADAˆI PERENOSA NEJTRALXNYH I ZARQVENNYH

ˆASTIC, GENERIRUEMYH POD DEJSTWIEM WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW.
3. iSSLEDOWANIE KOMPONENTNOGO SOSTAWA, PROSTRANSTWENNYH I “NERGETIˆESKIH HA-

RAKTERISTIK IZLUˆENIQ W ZA]ITE.
4. iSSLEDOWANIE ZAKONOMERNOSTEJ FORMIROWANIQ POLEJ IZLUˆENIQ ZA ZA]ITOJ WY-

SOKO“NERGETIˆESKOGO PROTONNOGO USKORITELQ.
5. iSSLEDOWANIE DOZOWYH HARAKTERISTIK IZLUˆENIJ WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKO-

RITELEJ.
6. rASˆETNOE ISSLEDOWANIE OTKLIKOW DETEKTOROW ˆASTIC (DOZIMETROW, NEJTRONNYH

SPEKTROMETROW).
7. nAUˆNO-PRIKLADNYE ISSLEDOWANIQ: PROEKTIROWANIE RADIACIONNOJ ZA]ITY SIN-

HROTRONA I “KSPERIMENTALXNOJ BAZY u-70, OPREDELENIE PARAMETROW “LEKTRO-
QDERNOGO METODA PROIZWODSTWA “NERGII.

nAUˆNAQ NOWIZNA RABOTY OPREDELQETSQ RQDOM POLUˆENNYH REZULXTATOW, K KO-
TORYM OTNOSQTSQ:

• rAZRABOTAN NOWYJ ALGORITM DLQ RASˆETA DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ ROVDE-
NIQ KASKADNYH I ISPARITELXNYH ˆASTIC (20 m“w< E <10 t“w), POZWOLQ@]IJ

POLUˆATX REZULXTATY S TOˆNOSTX@ NE HUVE 50%.
• sOZDAN PROGRAMMNYJ KOMPLEKS PODGOTOWKI MNOGOGRUPPOWYH KONSTANT DLQ NEJ-
TRONOW, PROTONOW, PIONOW, KAONOW I FOTONOW, OHWATYWA@]IJ DIAPAZON “NERGIJ:
0,02 “w – 10 t“w DLQ NEJTRONOW, 10 m“w – 10 t“w DLQ ZARQVENNYH ˆASTIC

(n, p, π,K), 0,1 – 20 m“w DLQ FOTONOW.
• PAZRABOTAN PROGRAMMNYJ KOMPLEKS RASˆETA PERENOSA NEJTRONOW, PROTONOW,
PIONOW, KAONOW, FOTONOW I M@ONOW UKAZANNYH “NERGIJ ˆEREZ “TOLSTYE” ZA]ITY

S POGRE[NOSTX@ NE HUVE 30% W ODNOMERNOJ GEOMETRII METODOM DISKRETNYH

ORDINAT (roz–400, roz–6n).
• rAZRABOTANA PROGRAMMA MOSKIT, REALIZU@]AQ RASˆET ADRONNOGO KASKADA

METODOM mONTE-kARLO DLQ UKAZANNYH ˆASTIC I DIAPAZONA “NERGIJ.
• iSSLEDOWAN KOMPONENTNYJ SOSTAW, SPEKTRALXNYE UGLOWYE I PROSTRANSTWENNYE

HARAKTERISTIKI IZLUˆENIQ ZA ZA]ITAMI IZ STALI, BETONA, A TAKVE GETERO-
GENNYMI ZA]ITAMI STALX+BETON DLQ GEOMETRII BOKOWOJ I TORCEWOJ ZA]IT.
uSTANOWLEN FAKT RAWNOWESIQ SPEKTRA W BETONNOJ ZA]ITE I EGO OTSUTSTWIE W

STALXNOJ ZA]ITE.
• pREDSKAZAN “FFEKT FORMIROWANIQ POLQ IZLUˆENIQ S DOMINIRU@]IM SODERVA-
NIEM FOTONOW ZA “TOLSTYMI” GETEROGENNYMI “STALX+BETON” ZA]ITAMI.
• pREDSKAZAN I ISSLEDOWAN “FFEKT WOZNIKNOWENIQ NEJTRONNOGO ISTOˆNIKA NA

BOLX[IH GLUBINAH M@ONNOGO POGLOTITELQ WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONNYH

PUˆKOW.
• iSSLEDOWANY I USTANOWLENY FIZIˆESKIE ZAKONOMERNOSTI FORMIROWANIQ HARAK-
TERISTIK POLEJ IZLUˆENIQ WOKRUG USKORITELEJ PROTONOW S “NERGIEJ DO 10 t“w.
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• pREDLOVEN I RAZRABOTAN METOD RASˆETA KO“FFICIENTOW KONWERSII DLQ OPRE-
DELENIQ POGLO]ENNOJ DOZY OT WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW, S WYSOKOJ TOˆ-
NOSTX@ (∼20%) RASSˆITANY DOZOWYE HARAKTERISTIKI WYSOKO“NERGETIˆESKIH

ADRONOW.
• PASSˆITANY S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ (∼10%) FUNKCII ˆUWSTWITELXNOSTI [AROWYH

DETEKTOROW SPEKTROMETRA bONNERA, PREDLOVENY MODIFICIROWANNYE GETEROGEN-
NYE [AROWYE DETEKTORY S LUˆ[IM RAZRE[ENIEM.
• pREDLOVEN I RAZRABOTAN NOWYJ TIP DETEKTORA WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW

NA OSNOWE [AROWOGO DETEKTORA S MEDNYM KONWERTEROM.

pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX

1. rAZRABOTANNYE PARAMETRIZACII DLQ RASˆETA DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ

ADRON-QDERNYH I SISTEMA ADRONNYH KONSTANT MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY W BOLX-
[INSTWE SOWREMENNYH PROGRAMM RASˆETA PERENOSA ADRONOW.

2. rAZRABOTANNYJ PROGRAMMNYJ KOMPLEKS MOVET BYTX ISPOLXZOWAN W RE[ENII

PRAKTIˆESKIH RADIACIONNYH ZADAˆ NA PROTONNYH USKORITELQH, NAPRIMER DLQ PROEK-
TIROWANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY I RASˆETOW OVIDAEMYH UROWNEJ MO]NOSTI DOZY.
nA OSNOWE UKAZANNOGO APPARATA I POLUˆENNYH W DISSERTACII REZULXTATOW BYLA

RASSˆITANA I SPROEKTIROWANA RADIACIONNAQ ZA]ITA WYSOKOINTENSIWNYH KANALOW

USKORITELQ u-70, MODERNIZIROWANA ZA]ITA USKORITELQ I EGO “KSPERIMENTALXNOJ

BAZY.
3. pOLUˆENNYE W HODE ISSLEDOWANIQ MNOGOˆISLENNYE REZULXTATY PO KOMPONENT-

NOMU I SPEKTRALXNOMU SOSTAWU IZLUˆENIQ ZA STALXNOJ I BETONNOJ RADIACIONNYMI

ZA]ITAMI WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELEJ MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ WYBORA

SREDSTW DOZIMETRIˆESKOGO KONTROLQ I INTERPRETACII POKAZANIJ DOZIMETRIˆESKIH

PRIBOROW.
4. wPERWYE PREDSKAZANNYJ “FFEKT WOZNIKNOWENIQ MO]NOGO NEJTRONNOGO ISTOˆ-

NIKA W REZULXTATE ZAHWATA MEDLENNYH OTRICATELXNYH M@ONOW QDRAMI WE]ESTWA

M@ONNYH POGLOTITELEJ NEOBHODIMO UˆITYWATX W OCENKE RADIACIONNYH I FONOWYH

USLOWIJ PRI PODGOTOWKE BOLX[INSTWA “KSPERIMENTOW NA NEJTRINNYH KANALAH.
5. pREDSKAZANNYJ “FFEKT FORMIROWANIQ ZA “TOLSTYMI” GETEROGENNYMI ZA]I-

TAMI NEOBYˆNOGO DLQ PROTONNYH USKORITELEJ POLQ IZLUˆENIQ S DOMINIRU@]EM

SODERVANIEM FOTONOW NEOBHODIMO UˆITYWATX (I UˆITYWAETSQ W ifw—) PRI PROEK-
TIROWANII KANALOW ˆASTIC I SILXNOTOˆNYH USKORITELEJ.

6. rAZRABOTANNYJ I ZAPATENTOWANNYJ NOWYJ TIP DETEKTORA WYSOKO“NERGETI-
ˆESKIH ADRONOW NA OSNOWE [AROWOGO DETEKTORA S MEDNYM KONWERTEROM WNEDREN W

PRAKTIKU RADIACIONNYH ISSLEDOWANIJ NA USKORITELE u-70.
7. rASSˆITANNYE FUNKCII ˆUWSTWITELXNOSTI [AROWYH DETEKTOROW SPEKTROMETRA

bONNERA [IROKO ISPOLXZU@TSQ W ISSLEDOWANIQH NEJTRONNYH POLEJ NA USKORITELXNOM

KOMPLEKSE ifw—.
8. rASSˆITANNYE PROSTRANSTWENNYE RASPREDELENIQ POGLO]ENNOJ I “KWIWALENT-

NOJ DOZY NEJTRONOW, PROTONOW I PI-MEZONOW W TKANE“KWIWALENTNOM FANTOME PRED-
NAZNAˆENY DLQ WYRABOTKI REGLAMENTACIJ DOZOWYH PREDELOW DLQ PERSONALA, RABO-
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TA@]EGO W USLOWIQH POWY[ENNOGO RADIACIONNOGO FONA, W TOM ˆISLE I DLQ LETNOGO

SOSTAWA, RABOTA@]EGO W USLOWIQH WYSOTNYH POLETOW.
9. pOLUˆENNYE W DISSERTACII RASˆETNYE DANNYE PO WZAIMODEJSTWI@ WYSOKO“NER-

GETIˆESKOGO ADRONNOGO IZLUˆENIQ S RAZMNOVA@]EJ SREDOJ MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY

PRI RAZRABOTKI “LEKTROQDERNYH “NERGETIˆESKIH REAKTOROW.

nOWIZNA I PRAKTIˆESKAQ ZNAˆIMOSTX NEKOTORYH RAZRABOTOK PODTWERVDENA:
– WNEDRENIEM REZULXTATOW W PRAKTIKU RADIACIONNYH ISSLEDOWANIJ;
– ISPOLXZOWANIEM RAZRABOTANNOGO PROGRAMMNOGO APPARATA I RASˆETNYH METODIK W

PROEKTIROWANII RADIACIONNOJ ZA]ITY USKORITELXNOGO KOMPLEKSA ifw— I DRUGIH

NAUˆNYH CENTROW rOSSII;
– ISPOLXZOWANIEM REZULXTATOW ISSLEDOWANIJ W INTERPRETACII POKAZANIJ DETEKTOROW

I DOZIMETROW IZLUˆENIJ NA USKORITELE;
– PATENTOM NA IZOBRETENIE NOWOGO ADRONNOGO DETEKTORA.

zNAˆIMOSTX REZULXTATOW

sOWOKUPNOSTX REZULXTATOW I POLOVENIJ, IZLOVENNYH W DISSERTACII, PREDSTA-
WLQET SOBOJ OBOSNOWANIE I RAZWITIE NOWOGO PERSPEKTIWNOGO NAPRAWLENIQ W TEORE-
TIˆESKOJ RADIACIONNOJ FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ — ISSLEDOWANIE ZAKONOMERNOSTEJ

RASPROSTRANENIQ IZLUˆENIJ, GENERIRUEMYH WYSOKO“NERGETIˆESKIMI ADRONAMI, PU-
TEM RE[ENIQ SISTEMY KINETIˆESKIH URAWNENIJ DLQ NEJTRONOW, PROTONOW, PIONOW,
M@ONOW, FOTONOW METODOM DISKRETNYH ORDINAT.

sOZDANNAQ NA OSNOWE POLUˆENNYH W DISSERTACII REZULXTATOW RADIACIONNAQ ZA-
]ITA USKORITELXNO-“KSPERIMENTALXNOGO KOMPLEKSA u–70 POZWOLQET USPE[NO WYPOL-
NQTX NAUˆNU@ PROGRAMMU NA SINHROTRONE ifw—.

pREDSKAZANNYJ I PODTWERVDENNYJ “FFEKT OBRAZOWANIQ ISTOˆNIKA NEJTRONNOGO

IZLUˆENIQ, OBRAZU@]EGOSQ W REZULXTATE µ−-ZAHWATA, I “FFEKT FORMIROWANIQ NE-
OBYˆNOGO DLQ USKORITELEJ POLQ IZLUˆENIQ S DOMINIRU@]EM SODERVANIEM FOTONOW

ZA “TOLSTYMI” GETEROGENNYMI ZA]ITAMI, UGLUBLQ@T NA[E PONIMANIE ZAKONOMER-
NOSTEJ FORMIROWANIQ POLEJ IZLUˆENIQ NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELQH.

nA ZA]ITU WYNOSQTSQ:

1. rASˆETNYJ KOMPLEKS DLQ ˆISLENNOGO RE[ENIQ MNOGOGRUPPOWYM METODOM ZADA-
ˆI PERENOSA IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELQH PRO-
TONOW, WKL@ˆA@]EGO W SEBQ ALGORITM I PROGRAMMU RASˆETA DIFFERENCIALXNYH SE-
ˆENIJ NEUPRUGOGO hA-WZAIMODEJSTWIQ, SISTEMU KONSTANTNOGO OBESPEˆENIQ RASˆETOW

PERENOSA WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW, ALGORITM I PROGRAMMU RE[ENIQ KINETI-
ˆESKOGO URAWNENIQ METODOM DISKRETNYH ORDINAT DLQ NEJTRALXNOGO I ZARQVENNO-
GO IZLUˆENIQ I S UˆETOM SILXNO ANIZOTROPNOJ INDIKATRISY, ALGORITM I NOWU@

PROGRAMMU, REALIZU@]U@ METOD mONTE-kARLO DLQ RASˆETA ADRONNOGO KASKADA W

3–MERNOJ GEOMETRII.
2. nOWYE REZULXTATY RASˆETNOGO ISSLEDOWANIQ HARAKTERISTIK (SPEKTRALXNOGO I

KOMPONENTNOGO SOSTAWOW) POLQ IZLUˆENIQ USKORITELQ, FORMIRU@]EGOSQ W ZA]ITAH
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RAZLIˆNOGO HIMIˆESKOGO SOSTAWA I GEOMETRII, W TOM ˆISLE PREDSKAZANNYE “FFEKTY

OBRAZOWANIQ POLQ NEJTRONOW W REZULXTATE M@-MINUS ZAHWATA QDRAMI VELEZA M@ON-
NOGO FILXTRA I FOTONNOGO POLQ ZA “TOLSTYMI” GETEROGENNYMI ZA]ITAMI SILXNO-
TOˆNYH USKORITELEJ.

3. nOWYE RASˆETNYE DANNYE PO FUNKCIQM ˆUWSTWITELXNOSTI DETEKTOROW NEJ-
TRONOW W [AROWYH ZAMEDLITELQH RAZNOJ KONFIGURACII. pREDLOVENNYJ NOWYJ TIP

ADRONNOGO RADIOMETRA.
4. rEZULXTATY RASˆETOW DOZOWYH HARAKTERISTIK NIZKO“NERGETIˆESKOGO

(E <20 m“w) NEJTRONNOGO I WYSOKO“NERGETIˆESKOGO (E > 20 m“w) ADRONNOGO (n, p, π)
IZLUˆENIQ.

5. oBOSNOWANNOSTX RASSˆITANNOJ I SPROEKTIROWANNOJ RADIACIONNOJ ZA]ITY

USKORITELXNO-“KSPERIMENTALXNOGO KOMPLEKSA ifw—.
6. rEZULXTATY RASˆETNYH ISSLEDOWANIJ NEKOTORYH PARAMETROW “LEKTROQDERNYH

USTANOWOK.

aPROBACIQ RABOTY I PUBLIKACII

oSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII DOKLADYWALISX NA III wSESO@ZNOJ KONFEREN-
CII PO ZA]ITE OT IONIZIRU@]IH IZLUˆENIJ QDERNO-TEHNIˆESKIH USTANOWOK (tBILI-
SI, 1981), NA VII (dUBNA, 1981), VIII (pROTWINO, 1982), hII (pROTWINO, 1990), XIII
(dUBNA, 1992), XVI (pROTWINO, 1998) sOWE]ANIQH PO USKORITELQM ZARQVENNYH ˆA-
STIC, NA V (pROTWINO, 1989), VI (oBNINSK, 1994) I VII (oBNINSK, 1998) rOSSIJSKIH

NAUˆNYH KONFERENCIQH PO ZA]ITE OT IZLUˆENIJ QDERNO-TEHNIˆESKIH USTANOWOK, NA

IV eWROPEJSKOJ KONFERENCII PO USKORITELQM EPAC’94 (lONDON, 1994), NA 8-OJ mEV-
DUNARODNOM KONFERENCII PO NETRADICIONNYM QDERNYM “NERGETIˆESKIM SISTEMAM

ICENS’96, (oBNINSK, 1996), NA mEVDUNARODNOM SIMPOZIUME “˜ISLENNYE METODY

RE[ENIQ URAWNENIQ PERENOSA” (mOSKWA, 1992), NA 21-, 22- I 25-OM mEVDUNARODNYH

SIMPOZIUMAH PO RADIACIONNOJ ZA]ITE (dREZDEN, 1989–1994), NA NAUˆNOM SEMINARE

KAFEDRY “rADIACIONNAQ FIZIKA” (mifi), NA SEMINARAH W iNSTITUTE FIZIKI WY-
SOKIH “NERGIJ, ODOBRQLISX W IH ITOGOWYH DOKUMENTAH I RE[ENIQH I OPUBLIKOWANY

W RABOTAH [1–40].

sTRUKTURA DISSERTACII

dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, WOSXMI GLAW, ZAKL@ˆENIQ I SPISKA CITIRU-
EMOJ LITERATURY IZ 40 NAIMENOWANIJ. oB˙EM DISSERTACII 310 STRANIC, WKL@ˆAQ

221 RISUNOK I 22 TABLIC.

sODERVANIE RABOTY

wO WWEDENII OBOSNOWANA AKTUALXNOSTX TEMY DISSERTACII, RASSMOTRENY OB-
]IE PROBLEMY, SWQZANNYE S RASPROSTRANENIEM WYSOKO“NERGETIˆESKOGO IZLUˆENIQ W

KONDENSIROWANNOJ SREDE, SFORMULIROWANA CELX RABOTY, ZAKL@ˆA@]AQSQ W PROWEDE-
NII RASˆETNYH ISSLEDOWANIJ POLEJ IONIZIRU@]IH IZLUˆENIJ NA WYSOKO“NERGETI-
ˆESKIH PROTONNYH USKORITELQH I W RE[ENII SLEDU@]IH KONKRETNYH RADIACIONNO-
FIZIˆESKIH ZADAˆ:
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– OPREDELENIE PARAMETROW OSLABLENIQ IZLUˆENIJ WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORI-
TELEJ W RAZLIˆNYH MATERIALAH I GEOMETRIQH;

– RASˆET KOMPONENTNOGO I SPEKTRALXNOGO SOSTAWOW IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO

PUˆKAMI PROTONOW W MI[ENQH I ZA RADIACIONNYMI ZA]ITAMI;
– RASˆET DOZOWYH HARAKTERISTIK ADRONOW WSEGO SPEKTRA “NERGIJ, HARAKTERNOGO

DLQ PROTONNYH USKORITELEJ;
– RASˆETNOE ISSLEDOWANIE HARAKTERISTIK FONA NA DETEKTORY ˆASTIC W “KSPERI-

MENTAH NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELQH;
– IZUˆENIE FUNKCIJ OTKLIKA NEJTRONNYH DOZIMETROW;
– RASˆET PARAMETROW “NERGETIˆESKOJ “LEKTROQDERNOJ USTANOWKI;
– RASˆET I PROEKTIROWANIE RADIACIONNOJ ZA]ITY “KSPERIMENTALXNOJ BAZY I

USKORITELQ u-70.

pOKAZANA NEOBHODIMOSTX SOZDANIQ ADEKWATNOGO RASˆETNOGO APPARATA. sFORMU-
LIROWANY OSNOWNYE ZADAˆI ISSLEDOWANIQ. pRIWEDENY OSNOWNYE REZULXTATY I POLO-
VENIQ, WYNOSIMYE NA ZA]ITU. dANO KRATKOE SODERVANIE DISSERTACII PO RAZDELAM.

w PERWOJ GLAWE PREDSTAWLEN KRATKIJ LITERATURNYJ OBZOR OSNOWNYH MODELEJ

I METODOW RASˆETA NEUPRUGIH ADRON-QDERNYH REAKCIJ W OBLASTI WYSOKIH “NERGIJ.
pOKAZANO, ˆTO NAIBOLEE SLOVNYM “NERGETIˆESKIM DIAPAZONOM DLQ OPISANIQ DIF-
FERENCIALXNYH SEˆENIQ QWLQETSQ OBLASTX 20 m“w – 10 g“w. nESMOTRQ NA NALIˆIE

FUNDAMENTALXNYH MODELEJ (KASKADNO-ISPARITELXNOJ I KASKADNO-“KSITONNOJ) DLQ

OPISANIQ d2σ/dEdΩ W UKAZANNOJ OBLASTI, IH ISPOLXZOWANIE W SETOˆNYH METODAH

RASˆETA PERENOSA ADRONOW PRAKTIˆESKI NEWOZMOVNO, ˆTO SWQZANO S BOLX[IMI ZA-
TRATAMI WREMENI NA RASˆETY S IH POMO]X@ I NE PRIGODNYM DLQ ISPOLXZOWANIQ W

ˆISLENNYH METODAH RE[ENIQ KINETIˆESKOGO URAWNENIQ “KSKL@ZIWNOJ FORMY SEˆE-
NIJ.

iZ PROWEDENNOGO OBZORA ISSLEDOWANIJ I METODOW RASˆETA PERENOSA WYSOKO“NER-
GETIˆESKIH IZLUˆENIJ W WE]ESTWE SLEDUET, ˆTO PRAKTIˆESKI WSE RASˆETNYE ISSLEDO-
WANIQ PROWODILISX METODOM mONTE-kARLO, KOTORYJ NE POZWOLQET RE[ATX [IROKIJ

KRUG ZADAˆ RADIACIONNOJ FIZIKI NA USKORITELQH, SWQZANNYH S PROBLEMOJ “GLU-
BOKOGO PRONIKNOWENIQ”. sFORMULIROWANA ZADAˆA ISSLEDOWANIJ, ZAKL@ˆA@]AQSQ W

RAZRABOTKE PROGRAMMNO-MATEMATIˆESKOGO APPARATA DLQ RASˆETA PERENOSA WYSOKO-
“NERGETIˆESKOGO IZLUˆENIQ, WKL@ˆA@]EGO W SEBQ KONSTANTNOE OBESPEˆENIE RASˆETOW

I REALIZU@]EGO METOD DISKRETNYH ORDINAT, I SOBSTWENNO ISSLEDOWANIQ “NERGE-
TIˆESKIH, PROSTRANSTWENNYH I DOZOWYH HARAKTERISTIK IZLUˆENIQ NA USKORITELQH

PROTONOW NA WYSOKIE “NERGII.

wTORAQ GLAWA POSWQ]ENA IZLOVENI@ PROGRAMMNOGO KOMPLEKSA DLQ PODGOTOWKI

KONSTANT, NEOBHODIMYH DLQ RASˆETA PERENOSA IZLUˆENIJ, GENERIRUEMYH NA USKORI-
TELQH.

rAZRABOTANNYJ W DISSERTACII METOD DLQ RASˆETA DWAVDYDIFFERENCIALXNYH

INKL@ZIWNYH SEˆENIJ W OBLASTI “NERGIJ 20 m“w – 10 g“w OSNOWAN NA APPROK-
SIMACII BOLX[OGO “KSPERIMENTALXNOGO I TEORETIˆESKOGO MATERIALA PO DIFFEREN-
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CIALXNYM SEˆENIQM W RASSMATRIWAEMOJ “NERGETIˆESKOJ OBLASTI, NAKOPLENNOGO ZA

POSLEDNIE GODY, I POZWOLQET PROWESTI SISTEMATIKU “KSPERIMENTALXNYH DANNYH

PRAKTIˆESKI BEZ PRIWLEˆENIQ MODELXNYH PREDSTAWLENIJ. mETOD POZWOLQET POLUˆATX

REZULXTAT S POGRE[NOSTX@ NE HUVE 50%. w OSNOWE RAZRABOTANNOJ APPROKSIMACII

DWAVDYDIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ WZAIMODEJSTWIQ ADRONA h1 S QDROM A S WYHODOM

ADRONA h2 I DRUGIH PRODUKTOW QDERNOJ REAKCII X (d2σ/dEdΩh1A−>h2X) W OBLASTI

“NERGIJ E > 20 m“w LEVIT EGO PREDSTAWLENIE W WIDE

d2σ/dEdΩ = (d2σ/dEdΩ)e + (d2σ/dEdΩ)c + (d2σ/dEdΩ)s + (d2σ/dEdΩ)qe, (1)

GDE INDEKSAMI OBOZNAˆENY DIFFERENCIALXNYE SEˆENIQ OBRAZOWANIQ SLEDU@]IH ˆA-
STIC: e-ISPARITELXNYH, c-KASKADNYH, s-LIWNEWYH, qe-ˆASTIC KWAZISWOBODNOGO RASSE-
QNIQ.

dWAVDYDIFFERENCIALXNYE SEˆENIQ OBRAZOWANIQ ISPARITELXNYH I KASKADNYH

ˆASTIC APPROKSIMIRU@TSQ FORMULOJ WIDA

d2σ

dEdΩ
=

1

E0
exp[

∑
i

(
∑
j

αijθ
j−1)lni−1(

βE

E0
)], (2)

GDE E0 — “NERGIQ NALETA@]EGO ADRONA, θ — UGOL RASSEQNIQ, aij — KO“FFICIENTY.
w OSNOWE WYBRANNOJ FORMY APPROKSIMACII (2) LEVAT ZAKONOMERNOSTI, POLUˆEN-

NYE NA OSNOWE ANALIZA POWEDENIQ DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ:
– W BEZRAZMERNYH PEREMENNYH x = E/Eo FORMA KASKADNOJ I ISPARITELXNOJ

ˆASTEJ DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ SLABO ZAWISIT OT “NERGII PERWIˆNOJ ˆASTICY;
– PRI FIKSIROWANNOM ZNAˆENII UGLA DWAVDYDIFFERENCIALXNOE SEˆENIE DOSTA-

TOˆNO HORO[O APPROKSIMIRUETSQ POLINOMOM 3-GO PORQDKA PO “NERGETIˆESKOJ PERE-
MENNOJ.

kO“FFICIENTY APPROKSIMACII (2) aij NAHODQTSQ METODOM NAIMENX[IH KWA-
DRATOW NA BAZE DANNYH, RASSˆITANNYH PO KASKADNO-ISPARITELXNOJ I KASKADNO-
“KSITONNOJ MODELQM (PO ALGORITMAM, RAZRABOTANNYM W oiqi POD RUKOWODSTWOM

bARA[ENKOWA w.s.), A TAKVE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, NAKOPLENNYH W BAZAH RD
I sadko. mNOVITELI α I β FORMULY (2) RASSˆITYWAETSQ PUTEM NORMIROWKI NA

“KSPERIMENTALXNYE ZNAˆENIQ KO“FFICIENTA NEUPRUGOSTI I MNOVESTWENNOSTI WTO-
RIˆNYH KASKADNYH I ISPARITELXNYH ˆASTIC.

dLQ APPROKSIMACII LIWNEWOJ ˆASTI DWAVDYDIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ (1) IS-
POLXZUETSQ FENOMENOLOGIˆESKIJ PODHOD, PREDLOVENNYJ s.i. sTRIGANOWYM, OSNOWAN-
NYJ NA FAKTORIZACII SEˆENIJ NEUPRUGOGO hA WZAIMODEJSTWIQ (DWAVDYDIFFEREN-
CIALXNOGO d2σh1A→h2X/dEdΩ) I OTNO[ENIQ SEˆENIJ NA QDRE I NA PROTONE Rh1A→h2X:

d2σh1A→h2X

dEdΩ
=
σh1A
in

σh1p
in

Rh1A→h2X(E0, E, ϑ)
d2σh1p→h2X

dEdΩ
, (3)

ZDESX σh1A, σh1p — SEˆENIQ NEUPRUGIH ha- I hR-WZAIMODEJSTWIJ; e 0 — “NERGIQ

ADRONA h1; e , ϑ — “NERGIQ I UGOL ADRONA h2; R — OTNO[ENIE SEˆENIJ NA QDRE I

NA PROTONE.
pIK KWAZISWOBODNOGO RASSEQNIQ (d2σ/dEdΩ)qe APPROKSIMIRUETSQ GAUSSIANOM S

PARAMETRAMI, PODOBRANNYMI NA OSNOWE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH.
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kAˆESTWO RAZRABOTANNYH APPROKSIMACIJ ILL@STRIRUETSQ DANNYMI RIS. 1–3,
NA KOTORYH PRIWEDENY RASˆETNYE I “KSPERIMENTALXNYE DWAVDYDIFFERENCIALXNYE

SEˆENIQ ADRON–QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ.

rIS. 1. dWAVDYDIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ OBRAZOWANIQ PROTONOW (A) I NEJTRONOW (B) NA

QDRE Al POD DEJSTWIEM PROTONOW \NERGIEJ 90 m\w.

rIS. 2. dWAVDYDIFFERENCIALXNYE SE-
^ENIQ OBRAZOWANIQ NEJTRONOW

POD UGLOM 30o NA QDRAH Al I U
POD DEJSTWIEM PROTONOW \NERGI-

EJ 585 m\w. tO^KI — \KSPERI-
MENT, KRIWYE — NA[I RAS^ETNYE

DANNYE.

rIS. 3. dWAVDYDIFFERENCIALXNYE RAS-
PREDELENIQ PROTONOW, OBRAZU@-

]IHSQ POD DEJSTWIEM PROTONOW

\NERGIEJ 22,2 g\w. tO^KI — \KS-

PERIMENT, KRIWYE — NA[I RAS-
^ETNYE DANNYE.
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iNTEGRALXNYE UPRUGIE I NEUPRUGIE SEˆENIQ hA-WZAIMODEJSTWIQ APPROKSIMIRU-
@TSQ GLADKIMI ZAWISIMOSTQMI TAKVE NA OSNOWE “KSPERIMENTALXNYH I RASˆETNYH

OCENENNYH DANNYH, PREDSTAWLENNYH W BANKAH DANNYH RD I sadko, I S ISPOLXZO-
WANIEM PROCEDURY MINIMIZACII FUNKCIONALA χ2.

mNOGOˆISLENNYE OCENKI I SRAWNENIQ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI, NEKOTO-
RYE IZ KOTORYH PRIWEDENY NA RIS. 4, POKAZALI, ˆTO IZLOVENNAQ SISTEMA PODGOTOW-
KI INTEGRALXNYH SEˆENIJ POZWOLQET POLUˆATX REZULXTATY S POGRE[NOSTX@ ∼10%
PRAKTIˆESKI DLQ WSEGO “NERGETIˆESKOGO DIAPAZONA 20 m“w – 10 t“w.

rIS. 4. zAWISIMOSTX SE^ENIQ NEUPRUGOGO ADRON-QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ OT \NERGII PRO-
TONOW (PUNKTIR) I NEJTRONOW (LINIQ) DLQ RAZLI^NYH QDER-MI[ENEJ. tO^KI — \KS-

PERIMENTALXNYE DANNYE.

nA OSNOWE OCENENNYH “LEMENTARNYH SEˆENIJ OPREDELQ@TSQ SLEDU@]IE GRUP-
POWYE KONSTANTY, KOTORYMI W RAMKAH MNOGOGRUPPOWOGO PODHODA HARAKTERIZUETSQ

WZAIMODEJSTWIE ˆASTICY SO SpEDOJ :
– MIKROSKOPIˆESKOE SEˆENIE STOLKNOWENIQ ˆASTICY q-J GRUPPY, OPREDELQEMOE

WYRAVENIEM

σqti =

Eq−1∫
Eq

σti(E)ϕi(E)dE

Eq−1∫
Eq

ϕi(E)dE

, (4)

GDE ϕi(E) — FUNKCIQ DIFFERENCIALXNOJ PLOTNOSTI POTOKA ˆASTIC i–GO TIPA;
σqti(E) — MIKROSKOPIˆESKOE INTEGRALXNOE SEˆENIE; Eq, Eq−1 — GRANICY q–OJ “NER-
GETIˆESKOJ GRUPPY;
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– PEREHODY IZ GRUPPY p W GRUPPU q, OPREDELQEMYE PRI WYSOKIH “NERGI-
QH PROCESSAMI ROVDENIQ WTORIˆNYH ˆASTIC RAZLIˆNOGO SORTA W NEUPRUGIH hA-
WZAIMODEJSTWIQH:

σp→qs (µs) =

Eq−1∫
Eq

dE
Ep−1∫
Ep

dE ′ σs(E
′ → E, µs)ϕ(E ′)

Ep−1∫
Ep

ϕ(E)dE

, (5)

GDE σs(E
′ → E, µs) — DIFFERENCIALXNOE SEˆENIE RASSEQNIQ; µs = ~Ω′ · ~Ω — KOSINUS

UGLA RASSEQNIQ;
– KONSTANTY, OPREDELQEMYE IZ ZNAˆENIJ IONIZACIONNYH POTERX β(e ) = −dE/dx,

KOTORYE ZADA@TSQ DLQ “NERGIJ, SOOTWETSTWU@]IH GRANICAM GRUPP. (dLQ UˆETA PO-
TERX “NERGII NA IONIZACI@ W DIFFUZIONNOM PRIBLIVENII RASSˆITYWA@TSQ WELI-
ˆINY ξ(e ), RAWNYE SREDNEMU KWADRATU “NERGII, TERQEMOJ ˆASTICEJ NA EDINICE

PUTI.)
kROME TOGO, DLQ APPROKSIMACII SILXNO ANIZOTROPNOJ UGLOWOJ ZAWISIMOSTI IN-

DIKATRISY I W SLUˆAE ISPOLXZOWANIQ PRIBLIVENIQ fOKKERA-pLANKA DLQ RE[ENIQ

KINETIˆESKOGO URAWNENIQ RASSˆITANY I PREDSTAWLENY W BIBLIOTEKE SOOTWETSTWU@-
]IE KO“FFICIENTY.

sISTEMA ADRONNYH
KONSTANT

sadko–2

rASˆET POLNYH I DWAVDYDIFFERENCIALXNYH
SEˆENIJ NEUPRUGOGO hA−WZAIMODEJSTWIQ

(MODULX D2S94)

rASˆET GRUPPOWYH MIKROSEˆENIJ
DLQ ˆASTIC S e >20 m“w I INDIKATRISS

DLQ GRUPP S e <20 m“w

(MODULX SAHGEN)

rASˆET GRUPPOWYH MAKROSEˆENIJ DLQ
SMESEJ IZOTOPOW; SOZDANIE OB˙EDINENNOGO
PO “NERGII I TIPU ˆASTIC FAJLA
GRUPPOWYH SEˆENIJ; ZAPISX
WYHODNOGO FAJLA W FORMATAH ANISN
ILI FMAC-M (MODULX SULICO)

bIBLIOTEKA SERWISNYH PROGRAMM:
WALIDACIQ, KORREKTIROWKA SEˆENIJ,
WIZUALIZACIQ DANNYH I T.D.

rIS. 5. sHEMA SISTEMY KONSTANT sadko–2.
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pREDSTAWLENNYJ METOD RASˆETA GRUPPOWYH KONSTANT OFORMLEN W WIDE PROGRAMM-
NOGO PRODUKTA (bnd-400, sadko-1, sadko-2), SODERVA]EGO WS@ NEOBHODIMU@ DLQ

RASˆETA DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ INFORMACI@ I ORIENTIROWANNOGO NA UDOBSTWO
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EGO ISPOLXZOWANIQ. sISTEMA sadko-2 OSU]ESTWLQET RASˆET POLNYH I DIFFERENCI-
ALXNYH GRUPPOWYH MAKROSEˆENIJ DLQ RAZLIˆNYH MATERIALOW I IH SMESEJ, A TAKVE

AWTOMATIˆESKU@ STYKOWKU S NIZKO“NERGETIˆESKIMI SISTEMAMI GRUPPOWYH KONSTANT.
nA RIS. 5 PREDSTAWLENA SHEMA RAZRABOTANNOJ KONSTANTNOJ SISTEMY.

sOSTAWNYE “LEMENTY KONSTANTNOJ SISTEMY PREDSTAWLQ@T SOBOJ NEZAWISIMYE

BLOKI PROGRAMM I ALGORITMOW, KOTORYE OB˙EDINQ@TSQ ZADAˆEJ SOZDANIQ FAJLA

GRUPPOWYH SEˆENIJ W OPREDELENNOM FORMATE. —TAPY RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI I OPRE-
DELQ@T STRUKTURU sadko:

– RASˆET POLNYH I DWAVDYDIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ NEUPRUGOGO hA-
WZAIMODEJSTWIQ DLQ ZADANNOGO IZOTOPA I “NERGETIˆESKOGO DIAPAZONA;

– WYBOR OPTIMALXNOGO ˆISLA “NERGETIˆESKIH GRUPP I RACIONALXNOGO SPOSOBA

USREDNENIQ SEˆENIJ, RASˆET GRUPPOWYH MIKROSEˆENIJ I INDIKATRISY DLQ IZOTOPA

W OBLASTI “NERGIJ PROTONOW, NEJTRONOW, PIONOW WY[E 20 m“w I WEROQTNOSTEJ

PEREHODOW W GRUPPY DLQ NEJTRONOW S “NERGIEJ NIVE 20 m“w;
– PODGOTOWKA NIZKO“NERGETIˆESKOGO FAJLA GRUPPOWYH SEˆENIJ WZAIMODEJSTWIQ

NEJTRONOW I FOTONOW S WE]ESTWOM DLQ RASˆETNOJ KOMPOZICII;
– SOZDANIE OB˙EDINENNOGO PO TIPU ˆASTIC I “NERGII FAJLA GRUPPOWYH MAKRO-

SEˆENIJ.
uGLOWAQ ZAWISIMOSTX INDIKATRISY PREDSTAWLQETSQ RAZLOVENIEM W RQD LIBO PO

POLINOMAM lEVANDRA, LIBO W TOˆKAH PO µs.
dLQ “NERGIJ NIVE 20 m“w W sadko-2 ISPOLXZUETSQ GRUPPOWAQ STRUKTURA I

QDERNYE DANNYE BIBLIOTEKI NEJTRONNYH I FOTONNYH SEˆENIJ bwf.
rEZULXTATOM RABOTY KONSTANTNOJ SISTEMY sadko-2 QWLQETSQ FAJL GRUPPOWYH

SEˆENIJ W OPREDELENNOM FORMATE, PODGOTOWLENNYJ S UˆETOM KOMPONENTNOGO SOSTAWA

WE]ESTWA ZA]ITY ILI DETEKTORA, WKL@ˆA@]IJ W SEBQ KAK WYSOKO“NERGETIˆESKIE,
TAK I NIZKO“NERGETIˆESKIE (e < 20 m“w) GRUPPOWYE KONSTANTY. pORQDOK SLEDOWANIQ

GRUPP DLQ ˆASTIC RAZLIˆNOGO SORTA OPTIMIZIRUETSQ S CELX@ MINIMIZACII ˆISLA

WNE[NIH I WNUTRENNIH ITERACIJ PRI RE[ENII ZADAˆI PERENOSA.
rAZRABOTANNYJ APPARAT PREDNAZNAˆEN DLQ OSU]ESTWLENIQ KONSTANTNOGO OBES-

PEˆENIQ RASˆETOW GRUPPOWYMI METODAMI PERENOSA PROTONOW I PIONOW W DIAPAZONE

“NERGIJ 20 m“w – 10 t“w, NEJTRONOW — OT TEPLOWOJ DO 10 t“w, DLQ FOTONOW —
OT 0.01 DO 15 m“w, I MOVET BYTX ISPOLXZOWAN PROGRAMMAH REALIZU@]IH KAK ˆI-
SLENNYE RE[ENIQ KINETIˆESKIH URAWNENIJ, TAK I METOD mONTE-kARLO.

B TRETEJ GLAWE IZLAGA@TSQ PODHODY I ALGORITMY RE[ENIQ ZADAˆI PERENOSA

IZLUˆENIJ (NEJTRONOW, PROTONOW, FOTONOW, PIONOW), GENERIRUEMYH NA WYSOKO“NERGE-
TIˆESKIH USKORITELQH, W KONDENSIROWANNOJ SREDE.

dLQ RE[ENIQ BOLX[OGO KLASSA ZADAˆ PERENOSA WYSOKO“NERGETIˆESKOGO IZLUˆE-
NIQ, NEDOSTUPNYH DLQ METODA mONTE-kARLO, W DISSERTACII RAZWIWA@TSQ SETOˆNYE

METODY RE[ENIQ KINETIˆESKOGO URAWNENIQ bOLXCMANA DLQ PLOTNOSTI POTOKA IZLU-
ˆENIQ ψ(~r, ~Ω, E) S “NERGIEJ e W TOˆKE ~r, RASPROSTRANQ@]EGOSQ W NAPRAWLENII ~Ω,
KOTOROE W OB]EM WIDE ZAPISYWAETSQ, KAK:
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(~Ω~∇)ψi = Qi
V (~r, ~Ω, E) + I iST , (6)

S SOOTWETSTWU@]IMI GRANIˆNYMI USLOWIQMI. zDESX Qi
V (~r, ~Ω, E) — PLOTNOSTX OB˙-

EMNYH ISTOˆNIKOW; I iST — INTEGRAL STOLKNOWENIJ, OPREDELQEMYJ WYRAVENIEM

I iST(~r, ~Ω, E) = −Σi
tot(~r, E)ψi(~r, ~Ω, E) +

+
∑
j

∫
4π
d~Ω′

∫ ∞
0

dE ′ψj(~r, ~Ω, E)Σj→i
s

(
E′→E
Ω′→Ω

)
, (7)

Σi
tot — POLNOE SEˆENIE WZAIMODEJSTWIQ; Σj→i

s

(
E′→E
Ω′→Ω

)
— DIFFERENCIALXNOE SEˆENIE

RASSEQNIQ IZ SOSTOQNIQ (E ′, ~Ω′)j W SOSTOQNIE (E, ~Ω)i; i, j — INDEKSY SORTA ˆASTIC.
pOKAZANO, ˆTO OSNOWNYMI PROBLEMAMI, WOZNIKA@]IMI PRI RE[ENII URAWNENIQ

PERENOSA WYSOKO“NERGETIˆESKOGO NEJTRALXNOGO I ZARQVENNOGO IZLUˆENIQ (6) SETOˆ-
NYMI METODAMI, QWLQ@TSQ APPROKSIMACIQ INTEGRALA STOLKNOWENIJ S UˆETOM SILXNO

ANIZOTROPNOJ INDIKATRISY I OPERATORA, OPISYWA@]EGO SBROS “NERGII ZARQVENNOJ

ˆASTICEJ W “LEKTROMAGNITNYH WZAIMODEJSTWIQH.
oSNOWNAQ IDEQ PREDLOVENNOGO I RAZRABOTANNOGO METODA RE[ENIQ URAWNENIQ (6)

ZAKL@ˆAETSQ W PREDSTAWLENII QDERNYH SOSTAWLQ@]IH INDIKATRISY RASSEQNIQ I

INTEGRALA STOLKNOWENIJ W WIDE SUMMY REGULQRNYH I SINGULQRNYH ˆASTEJ:

ΣsQD = Σsing
sQD + Σr

sQD , (8)

IQD = IsingQD + IrQD, (9)

GDE Σsing
sQD — SINGULQRNAQ ˆASTX SEˆENIQ, OTLIˆNAQ OT NULQ LI[X W OKRESTNOSTI

µs=1 (µs = ~Ω′ · ~Ω — KOSINUS UGLA RASSEQNIQ), A Σr
sQD

— REGULQRNAQ ˆASTX, KOTORAQ

PREDSTAWLQET SOBOJ “GLADKU@” FUNKCI@ UGLA I MOVET BYTX APPROKSIMIROWANA S

HORO[EJ TOˆNOSTX@ NEBOLX[IM ˆISLOM PERWYH MOMENTOW RAZLOVENIQ PO POLINOMAM

lEVANDRA.
rAZLAGAQ PROIZWEDENIE ψΣs W RQD PO KOSINUSU UGLA µs I UDERVIWAQ PERWYE DWA

ˆLENA, S UˆETOM SLABOJ ZAWISIMOSTI (PO SRAWNENI@ S INDIKATRISOJ) IsingQD OT UGLA,
POLUˆAEM DLQ IsingQD WYRAVENIE, TOˆNO SOWPADA@]EE S ˆLENOM fOKKERA-pLANKA:

IsingQD =
T

2

∂

∂µ

(
(1− µ2)

∂ψ

∂µ

)
, (10)

T = 2π

1∫
−1

Σsing
s (µ)(1− µ)dµ. (11)

dLQ NEKOTORYH DOPUSTIMYH PRIBLIVENIJ SEˆENIJ UPRUGOGO I NEUPRUGOGO QDER-
NYH hA−WZAIMODEJSTWIJ POLUˆEN QWNYJ WID KO“FFICIENTOW fOKKERA-pLANKA t :

T =
∑
i

ai(2− biπ/2), (12)
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GDE ai I bi — KO“FFICIENTY, OPREDELQEMYE IZ STANDARTNYH PARAMETRIZACIJ SEˆENIJ

UPRUGIH I NEUPRUGIH hA–WZAIMODEJSTWIJ, SUMMIROWANIE PO i OSU]ESTWLQETSQ PO

WSEM TIPAM WZAIMODEJSTWIJ.
rAZRABOTANNYJ PODHOD POZWOLQET OPISYWATX PROCESSY S BOLX[OJ PEREDAˆEJ

“NERGII W RAMKAH OBYˆNYH ˆISLENNYH SHEM RE[ENIQ KINETIˆESKOGO URAWNENIQ

bOLXCMANA, A PROCESSY S NEZNAˆITELXNYMI IZMENENIQMI NAˆALXNOJ “NERGII I NA-
PRAWLENIQ DWIVENIQ ˆASTIC, HARAKTERNYE DLQ LIDIRU@]EJ ˆASTI SPEKTRA ADRO-
NOW, — W PRIBLIVENII fOKKERA-pLANKA. pREDLOVEN I REALIZOWAN W PROGRAMME

roz400 ALGORITM [AGOWOJ APPROKSIMACII OPERATORA KINETIˆESKOGO URAWNENIQ, OT-
WEˆA@]EGO ZA IONIZACIONNOE TORMOVENIE ZARQVENNYH ˆASTIC. (˜ISLENNYE SHEMY

BOLEE WYSOKOGO PORQDKA TOˆNOSTI USPE[NO RAZRABATYWA@TSQ gERMOGENOWOJ t.a. I

wOLO]ENKO a.m. W iNSTITUTE PRIKLADNOJ MATEMATIKI.)
dLQ POWY[ENIQ TOˆNOSTI ˆISLENNOGO RE[ENIQ KINETIˆESKOGO URAWNENIQ DLQ ZA-

RQVENNYH ˆASTIC RAZRABOTAN ALGORITM RASˆETA ˆLENA, OPISYWA@]EGO NERASSEQNNYJ

KOMPONENT IZLUˆENIQ W PRIBLIVENII NEPRERYWNOGO ZAMEDLENIQ. sUTX ALGORITMA

ZAKL@ˆAETSQ W POLUˆENII ˆISLENNOGO RE[ENIQ BALANSNYH URAWNENIJ DLQ NERAS-
SEQNNOGO IZLUˆENIQ W RAZNOSTNYH QˆEJKAH, RASPOLOVENNYH WDOLX HARAKTERISTIK,
OPREDELQEMYH IZ RE[ENIQ URAWNENIQ

µ
∂E

∂x
= −β(x,E). (13)

w DISSERTACII POLUˆEN QWNYJ WID HARAKTERISTIKI DLQ NERASSEQNNOGO ZARQ-
VENNOGO KOMPONENTA (13), ISPOLXZUQ KOTORYJ MOVNO OPREDELITX ISTOˆNIK PERWOGO

STOLKNOWENIQ W KAVDOJ QˆEJKE FAZOWOGO PROSTRANSTWA. pREDLOVENNYJ ALGORITM RE-
ALIZOWAN W PROGRAMME roz-6H PRI RASˆETE PERENOSA ZARQVENNYH ˆASTIC (PROTONOW,
PIONOW, M@ONOW).

dLQ RE[ENIQ ZADAˆ PERENOSA IZLUˆENIQ W 3-MERNOJ GEOMETRII RAZRABOTANA NOWAQ

PROGRAMMA MOSKIT, REALIZU@]AQ METOD mONTE-kARLO. mODIFIKACIQ PREDLOVEN-
NOGO ALGORITMA, OTLIˆA@]AQ EGO OT TRADICIONNO PRINQTOGO W PODOBNYH WYSOKO-
“NERGETIˆESKIH PROGRAMMAH, SOSTOIT W IDEE ISPOLXZOWANIQ SETOˆNYH METODOW DLQ

RASˆETA HARAKTERISTIK ˆASTIC, T.E. TRAEKTORII ˆASTIC MODELIRU@TSQ W FAZOWOM

PROSTRANSTWE (~r, ~Ω, E, I), GDE PEREMENNYE ~Ω, E, I PRINIMA@T TOLXKO DISKRETNYE ZNA-
ˆENIQ. wEROQTNOSTI PEREHODOW IZ ODNOJ QˆEJKI DISKRETNOGO FAZOWOGO PROSTRANSTWA

(p, i, k, z), HARAKTERIZUEMOJ TIPOM ˆASTICY (i), NOMEROM “NERGETIˆESKOJ GRUPPY (p),
NOMEROM UGLOWOGO INTERWALA (k′), NOMEROM FIZIˆESKOJ ZONY (z), W DRUGU@ c SOOT-
WETSTWU@]IMI INDEKSAMI (p′, i′, k′, z) OPISYWA@TSQ MATRICEJ, “LEMENTY KOTOROJ

P (p, p′, i, i′, k, z) = Σ(p, p′, i, i′, k′, z)/Σt(i, z) (14)

NORMIROWANY NA POLNU@ MNOVESTWENNOSTX ˆASTIC, OBRAZU@]IHSQ WO WZAIMODEJSTWII

PERWIˆNOJ ˆASTICY i-GO SORTA, IME@]EJ “NERGI@ W GRUPPE p, W FIZIˆESKOJ ZONE S

NOMEROM z:

M(p, i, z) =
I∑
i′

K∑
k′

P∑
p′
P (p, p′, i, i′, k′, z). (15)
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dLQ DOSTIVENIQ NAILUˆ[EJ “FFEKTIWNOSTI WYBORKI HARAKTERISTIK ˆASTIC W

ALGORITME PROGRAMMY PREDUSMOTRENA PREDWARITELXNAQ PODGOTOWKA MATRIC INTE-
GRALXNYH RASPREDELENIJ WEROQTNOSTEJ PEREHODOW, “LEMENTY KOTOROJ OPREDELQ@TSQ

SUMMIROWANIEM “LEMENTOW MATRICY PEREHODOW (15) PO SOOTWETSTWU@]IM INDEKSAM,
NAPRIMER:

P (p, i, i′, z, k|q < Q) =
Q∑
q=1

P (p, i, i′, z, k|q). (16)

wYBORKA HARAKTERISTIK ˆASTICY PRI “TOM OSU]ESTWLQETSQ IZ USLOWIQ

P (p, i, i′, z, k|q < Q− 1) < ξ < P (p, i, i′, z, k|q < Q), (17)

GDE ξ – RAWNOMERNO RASPREDELENNOE NA OTREZKE 0–1 SLUˆAJNOE ˆISLO.
iSPOLXZOWANIE MATRIC INTEGRALXNYH RASPREDELENIJ WEROQTNOSTEJ PEREHODOW

(14)–(16) I USLOWIQ (17) POZWOLQET ZNAˆITELXNO UWELIˆITX BYSTRODEJSTWIE PRO-
GRAMMY PO SRAWNENI@ S EE ANALOGAMI.

pROGRAMMA MOSKIT ISPOLXZUET W KAˆESTWE KONSTANTNOJ SISTEMY BIBLIOTEKU

sadko-2.

B ˆETWERTOJ GLAWE PROWODQTSQ ISSLEDOWANIQ HARAKTERISTIK IZLUˆENIQ — KOM-
PONENTNOGO SOSTAWA, SPEKTRALXNOGO I PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIJ. s CELX@

TESTIROWANIQ RAZRABOTANNOGO PROGRAMMNOGO KOMPLEKSA W DISSERTACII PROWEDENO

BOLX[OE KOLIˆESTWO SRAWNENIJ S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI I REZULXTATAMI

RASˆETOW, KOTORYE PROWODILISX PO LUˆ[IM MIROWYM PROGRAMMAM, REALIZU@]IM

METOD mONTE-kARLO MCNP (DLQ NEJTRONOW S E < 40 m“w) I FLUKA92 (DLQ NEJ-
TRONOW, PROTONOW I MEZONOW), A TAKVE METOD DISKRETNYH ORDINAT, REALIZOWANNYJ

DLQ RASˆETA TRANSPORTA NEJTRONOW S E < 20 m“w W PROGRAMME ANISN (RIS. 6–8).
sRAWNENIQ DANNYH, POLUˆENNYH S POMO]X@ WY[EOPISANNOGO KOMPLEKSA

roz-6n + sadko-2, S RASˆETNYMI DANNYMI MCNP + ENDF/B-5 POKAZALI HORO-
[EE SOGLASIE KAK PO PROSTRANSTWENNYM, TAK I PO SPEKTRALXNYM RASPREDELENIQM

FL@ENSA NEJTRONOW W VELEZNOJ ZA]ITE DLQ NEBOLX[IH “NERGIJ NEJTRONOW ISTOˆNI-
KA 2, 14 m“w. zNAˆITELXNO HUVE SOGLASIE S NA[IMI DANNYMI RASˆETOW PO MCNP
+ “RAS[IRENNAQ BIBLIOTEKA” DLQ “NERGII ISTOˆNIKA 40 m“w, KOTORYE TAKVE PRO-
TIWOREˆAT DANNYM DLQ “NERGIJ 2, 14 m“w.

sRAWNENIQ RASˆETNYH DANNYH W OBLASTI SREDNIH “NERGIJ (E <400 m“w) S DAN-
NYMI, POLUˆENNYMI PO PROGRAMMNOMU KOMPLEKSU ANISN + HILO (RIS. 7), SWIDE-
TELXSTWU@T O HORO[EM SOGLASII NA NEBOLX[IH TOL]INAH I NEUDOWLETWORITELXNOM

SOGLASII NA BOLX[IH. pROWEDENNYJ W DISSERTACII ANALIZ POKAZAL, ˆTO OSNOWNOJ

PRIˆINOJ RASHOVDENIJ W OBoIH SLUˆAQH QWLQETSQ NETOˆNOSTX W KONSTANTNOM OBES-
PEˆENII (W PERWOM SLUˆAE NETOˆNOSTI W “RAS[IRENNOJ BIBLIOTEKE”, OPIRA@]EJ-
SQ NA ENDF/B-4, WO WTOROM SLUˆAE – W BIBLIOTEKE HILO, TAKVE OSNOWANNOJ NA

ENDF/B-4).
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rIS. 6. iZMENENIE POLNOGO FL@ENSA NEJTRONOW

PO GLUBINE VELEZNOJ ZA]ITY W ZAWISI-
MOSTI OT \NERGII PERWI^NOGO NEJTRONA.

kRIWYE — RAS^ET PO roz6n+sadko2;
TO^KI — MCNP+ENDF/B-5(4).

rIS. 7. iZMENENIE POLNOGO FL@ENSA

NEJTRONOW I FOTONOW PO RADI-
USU VELEZNOJ SFERY DLQ NEJ-

TRONNOGO ISTO^NIKA \NERGIEJ

400 m\w. sPLO[NYE KRIWYE —

roz6n + sadko2, PUNKTIR-
NYE — ANISN + HILO.

rIS. 8. sPEKTRY ^ASTIC ZA ZA]ITOJ PU^KA ^ASTIC \NERGIEJ 204 g\w, PADA@]EGO NA MEDNU@

MI[ENX TOL]INOJ 5 SM: A) ZA]ITA IZ VELEZA TOL]INOJ 40 SM; B) ZA]ITA IZ BETONA

TOL]INOJ 80 I 160 SM. gISTOGRAMMY — RAS^ET PO roz6n+sadko2. tO^KI —

RAS^ET PO PROGRAMME FLUKA92.
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sRAWNENIQ REZULXTATOW RASˆETOW PERENOSA WYSOKO“NERGETIˆESKOGO IZLUˆENIQ

(200 g“w), POLUˆENNOGO S POMO]X@ KOMPLEKSA roz-6n + sadko-2 I METODOM

mONTE-kARLO PO PROGRAMME FLUKA-92 (RIS. 8.), POKAZALI, ˆTO:
– SOGLASIE SPEKTROW NEJTRONOW ZA BETONNOJ ZA]ITOJ HORO[EE, ZA VELEZNOJ UDO-

WLETWORITELXNOE;
– SOGLASIE SPEKTROW ZARQVENNYH ˆASTIC PROTONOW I PIONOW ZNAˆITELXNO HUVE;
– KO“FFICIENTY “VESTKOSTI”, RASSˆITANNYE PO RAZNYM PROGRAMMAM, NAHODQTSQ

W RAZUMNOM SOGLASII;
– OTNO[ENIE FL@ENSA PROTONOW K FL@ENSU WYSOKO“NERGETIˆESKIH NEJTRONOW,

RASSˆITANNOE PO KOMPLEKSU roz6n+sadko-2, SOSTAWLQET 5% DLQ VELEZNOJ ZA]ITY

I 10% DLQ BETONNOJ, ˆTO NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII S “KSPERIMENTALXNYMI

DANNYMI.
w CELOM, PROWEDENNYE SRAWNENIQ REZULXTATOW RASˆETOW PO PROGRAMMNOMU KOM-

PLEKSU roz-6n + sadko-2 I MOSKIT S “KSPERIMENTALXNYMI I LITERATURNYMI

RASˆETNYMI DANNYMI, ANALIZ IME@]IHSQ RASHOVDENIJ POKAZALI WYSOKU@ NADEV-
NOSTX I TOˆNOSTX RAZRABOTANNOGO PROGRAMMNO-ALGORITMIˆESKOGO APPARATA, OSNO-
WANNOGO NA SETOˆNOM METODE DLQ APPROKSIMACII UGLOWOJ ZAWISIMOSTI I GRUPPOWOM

PODHODE DLQ “NERGETIˆESKOJ.
iZUˆENY PROSTRANSTWENNYE I “NERGETIˆESKIE RASPREDELENIQ NEJTRONOW I FOTO-

NOW W ODNOMERNOJ ZA]ITE IZ VELEZA, SWINCA, BETONA, WODY, POLI“TILENA, A TAKVE W

GETEROGENNYH ZA]ITAH, S RADIONUKLIDNYM ISTOˆNIKOM NEJTRONOW Cf252 NA GRANICE.
pREDSTAWLENY MNOGOˆISLENNYE RASSˆITANNYE PROSTRANSTWENNYE I SPEKTRALX-

NYE RASPREDELENIQ NEJTRONOW, PROTONOW, π-MEZONOW I FOTONOW W BETONNYH I VELEZ-
NYH ZA]ITAH WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELEJ.

rASˆETNYE ISSLEDOWANIQ S POMO]X@ RAZRABOTANNOGO I IZLOVENNOGO WY[E APPA-
RATA POZWOLILI OTWETITX NA MNOGIE PRINCIPIALXNYE I KRAJNE WAVNYE WOPROSY O

KOMPONENTNOM I SPEKTRALXNOM SOSTAWAH IZLUˆENIQ, FORMIRUEMOGO W ZA]ITAH RAZ-
NOGO HIMIˆESKOGO SOSTAWA I GEOMETRII.

rIS. 9. iZMENENIE POLNOGO FL@ENSA RAZ-

NYH KOMPONENTOW IZLU^ENIQ PO

GLUBINE BETONNOJ ZA]ITY.

rIS. 10. iZMENENIE POLNOGO FL@ENSA RAZ-

LI^NYH KOMPONENTOW IZLU^ENIQ

PO GLUBINE VELEZNOJ ZA]ITY.
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pOKAZANO NALIˆIE RAWNOWESIQ MEVDU WYSOKO“NERGETIˆESKIMI I NIZKO“NERGETI-
ˆESKIMI KOMPONENTAMI IZLUˆENIQ W BETONE, A TAKVE USTANOWLENIE RAWNOWESNOGO

SPEKTRA W BETONE, ˆTO ILL@STRIRU@T DANNYE RIS. 9. pOLUˆENY ASIMPTOTIˆESKIE

SOOTNO[ENIQ MEVDU POTOKOWYMI KOMPONENTAMI IZLUˆENIQ ZA BETONNOJ ZA]ITOJ,
SLABO ZAWISQ]IMI OT “NERGII PROTONOW PUˆKA, KOTORYE SOSTAWLQ@T:

Fh/Fn = 0,6; Fh/Fγ =1,4; Fh/Fc=3,2,

GDE Fh, Fn, Fc, Fγ — FL@ENS WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW, NEJTRONOW S E <

20 m“w, WSEH ZARQVENNYH ˆASTIC I FOTONOW SOOTWETSTWENNO.
oDNOWREMENNO POKAZANO OTSUTSTWIE PODOBNOGO RAWNOWESIQ MEVDU WYSOKO“NERGE-

TIˆESKIM ADRONNYM I NIZKO“NERGETIˆESKIM NEJTRONNYM I FOTONNYM KOMPONENTAMI

W STALXNOJ ZA]ITE (RIS. 10).
uSTANOWLENNYJ W DISSERTACII FAKT OTSUTSTWIQ W VELEZE UKAZANNOGO RAWNOWESIQ

QWLQETSQ PRQMYM SLEDSTWIEM WYSOKOGO ZNAˆENIQ DLINY RELAKSACII NEJTRONOW W VE-
LEZE, TAKVE POLUˆENNOGO W DISSERTACII. —TO ZNAˆENIE SOSTAWLQET (290±10) G/SM2,
ˆTO HORO[O SOGLASUETSQ S “KSPERIMENTALXNYMI REZULXTATAMI I ZNAˆITELXNO OT-
LIˆAETSQ OT SOOTWETSTWU@]IH ZARUBEVNYH LITERATURNYH DANNYH. pROWEDENNYJ

ANALIZ POKAZAL, ˆTO PRIˆINA UKAZANNOGO RAZNOGLASIQ LEVIT, KAK GOWORILOSX WY[E,
W NETOˆNOSTI W MNOGOGRUPPOWOJ BIBLIOTEKE HILO.

s UKAZANNYM WY[E BOLX[IM ZNAˆENIEM DLINY RELAKSACII SWQZANY DWA SLEDU-
@]IH “FFEKTA, PREDSKAZANNYH I ISSLEDOWANNYH W DISSERTACII:

– FORMIROWANIE POLQ FOTONNOGO IZLUˆENIQ ZA “TOLSTYMI” GETEROGENNYMI ZA-
]ITAMI;

– FORMIROWANIE POLQ NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ W M@ONNYH FILXTRAH NEJTRINNYH

KANALOW.
pOKAZANO, ˆTO RASPROSTRANENNOE SEGODNQ W RADIACIONNOJ FIZIKE PREDSTAWLENIE

O DWUH NAIBOLEE ZNAˆIMYH KOMPONENTAH IZLUˆENIQ ZA ZA]ITOJ PROTONNYH USKORI-
TELEJ, WYSOKO“NERGETIˆESKOGO (E > 20 m“w), ADRONNOGO (h) I NIZKO“NERGETIˆESKOGO

(E <20 m“w) NEJTRONNOGO (n), NE PRAWOMERNO DLQ SLUˆAQ “TOLSTOJ” (S TOL]INOJ

STALXNOGO SLOQ BOLEE 400 SM) GETEROGENNOJ ZA]ITY STALX+BETON. rASˆETY POKA-
ZALI, ˆTO OBRAZU@]IESQ W REAKCII Fe(nγ) W VELEZNOM SLOE FOTONY PRAKTIˆESKI

POLNOSTX@ OPREDELQ@T DOZU IZLUˆENIQ ZA ZA]ITOJ UKAZANNOJ GEOMETRII, SOZDAWAQ

UNIKALXNOE DLQ USKORITELEJ POLE IZLUˆENIQ S DOMINIRU@]IM SODERVANIEM FOTO-
NOW. —TO ILL@STRIRUETSQ DANNYMI RIS. 11, NA KOTOROM PREDSTAWLENO RASPREDELENIE

FL@ENSA WSEH RASSMATRIWAEMYH KOMPONENT IZLUˆENIQ PO GLUBINE PLOSKOJ GETERO-
GENNOJ STALX+BETON ZA]ITY S ISTOˆNIKOM PROTONOW S E = 10 g“w NA GRANICE.

uKAZANNYJ “FFEKT WAVEN KAK DLQ PROEKTIROWANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY

SILXNOTOˆNYH PUˆKOW I USKORITELEJ, TAK I DLQ RAZRABOTKI KALORIMETRIˆESKIH

DETEKTOROW ˆASTIC. w DISSERTACII PREDLOVENY OPTIMALXNYE KOMPOZICII RA-
DIACIONNOJ ZA]ITY: TREHSLOJNAQ — STALX+BETON+STALX; I ˆETYREHSLOJNAQ —
STALX+BETON+STALX+BETON.
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rIS. 11. rASPREDELENIE FL@ENSA WYSOKO\NER-
GETI^ESKIH ADRONOW, NEJTRONOW, I

FOTONOW PO GLUBINE GETEROGENNOJ ZA-
]ITY “STALX+BETON”. iSTO^NIK —

PROTONNYJ PU^OK \NERGIEJ 3 g\w NA

GRANICE.

rIS. 12. rADIALXNOE RASPREDELENIE MO]-
NOSTI \KWIWALENTNOJ DOZY NEJ-

TRONOW µ−ZAHWATA W VELEZNOM

µ−FILXTRE ν-KANALA sERPUHOW-

SKOGO SINHROTRONA DLQ REVI-
MOW RABOTY: FOKUSIROWKA ν (1),

BEZ FOKUSIROWKI (2), beam-dump
(3).

pREDSKAZANNYJ W DISSERTACII “FFEKT FORMIROWANIQ POLQ NEJTRONNOGO IZLU-
ˆENIQ W M@ONNYH POGLOTITELQH WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONNYH PUˆKOW SOSTOIT W

SLEDU@]EM. l@BOJ ADRONNYJ PUˆOK, SFORMIROWANNYJ POSLE WZAIMODEJSTWIQ PRO-
TONNOGO PUˆKA S MI[ENX@, IMEET MO]NOE M@ONNOE SOPROWOVDENIE. oTRICATELXNYE

M@ONY, OBRAZU@]IESQ W RASPADE π−- I k−-MEZONOW PUˆKA, WYSAVIWA@TSQ NA STALX-
NOJ M@NNYJ POGLOTITELX, ZAMEDLQ@TSQ W “LEKTROMAGNITNOM WZAIMODEJSTWII DO

TEPLOWOJ “NERGII I S WEROQTNOSTX@ 90% POGLO]A@TSQ QDRAMI WE]ESTWA POGLOTITE-
LQ. wOZBUVDENIE OSTATOˆNOGO QDRA SNIMAETSQ “ISPARENIEM” NEJTRONOW I FOTONOW.
nEJTRONY SO SPEKTROM, BLIZKIM K SPEKTRU DELENIQ, OˆENX SLABO OSLABLQQSX W STALI

(O DLINE RELAKSACII SM. WY[E), RASPROSTRANQ@TSQ ZA PREDELY M@ONNOGO FILXTRA.
w REZULXTATE NA VELEZNOM M@ONNOM FILXTRE W RAJONE POGLO]ENIQ M@ONOW OBRA-
ZUETSQ MO]NYJ ISTOˆNIK NEJTRONOW, KOTORYJ OPREDELQET UROWNI MO]NOSTI DOZY I

FON NA “KSPERIMENTALXNYE USTANOWKI.
rASˆETNYE RASPREDELENIQ FL@ENSA NEJTRONOW PO RADIUSU M@ONNOGO FILXTRA

DLQ TREH RAZNYH REVIMOW RABOTY NEJTRINNOGO KANALA (FOKUSIROWKA NEJTRINO,
FOKUSIROWKA ANTINEJTRINO I REVIM “beam dump”) PRIWEDENY NA RIS. 12.
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iZ PRIWEDENNYH DANNYH, W ˆASTNOSTI, SLEDUET, ˆTO PRI RABOTE NEJTRINNOGO

KANALA sERPUHOWSKOGO USKORITELQ S INTENSIWNOSTX@ 5 · 1013 P/C W REVIME FOKUSI-
ROWKI OTRICATELXNYH ˆASTIC NA POWERHNOSTI M@ONNOGO POGLOTITELQ NA RASSTOQNII

12 M OT EGO NAˆALA UROWNI MO]NOSTI DOZY, OPREDELQEMYE NIZKO“NERGETIˆESKIMI

NEJTRONAMI µ−-ZAHWATA, BUDUT W ∼ 50 RAZ PREWY[ATX PREDELXNO DOPUSTIMYE; PRAK-
TIˆESKOJ REKOMENDACIEJ QWLQETSQ “KRANIROWKA VELEZNOGO M@ONNOGO POGLOTITELQ

BETONNOJ ZA]ITOJ NA PROTQVENII 18 M.

pQTAQ GLAWA DISSERTACII POSWQ]ENA ISSLEDOWANI@ PROSTRANSTWENNYH HARAK-
TERISTIK POLQ IZLUˆENIQ W TIPIˆNYH GEOMETRIQH “ISTOˆNIK – ZA]ITA” NA WYSO-
KO“NERGETIˆESKIH USKORITELQH PROTONOW. rASSMOTRENO FORMIROWANIE POLQ IZLUˆE-
NIQ WOKRUG OTKRYTYH MI[ENEJ, ZA RADIACIONNOJ ZA]ITOJ MI[ENNYH STANCIJ I

TRAKTOW TRANSPORTIROWKI PUˆKOW, W ZA]ITNYH LABIRINTAH, A TAKVE FORMIROWANIE

RASSEQNNOGO W ATMOSFERE IZLUˆENIQ WOKRUG USKORITELQ.
mI[ENX QWLQETSQ OSNOWNYM “LEMENTOM PRAKTIˆESKI WSEH “KSPERIMENTALXNYH

USTANOWOK NA USKORITELE. sBROS PUˆKA USKORENNYH ˆASTIC NA MI[ENX PRIWODIT K

OBRAZOWANI@ MO]NOGO LOKALXNOGO ISTOˆNIKA WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ, OPREDELQ@]EGO

DOZOWYE NAGRUZKI NA OKRUVA@]EE OBORUDOWANIE I POLE IZLUˆENIQ, PREDSTAWLQ@]EGO

OPASNOSTX DLQ PERSONALA. —TIM I WYZWANA NEOBHODIMOSTX PROWEDENNOGO W DISSERTA-
CII ISSLEDOWANIQ FORMIROWANIQ POLQ IZLUˆENIQ WOKRUG MI[ENEJ I RAZRABOTANNAQ

APPROKSIMACIQ EGO OSNOWNYH HARAKTERISTIK.
iSSLEDOWANIQ POLQ IZLUˆENIQ WOKRUG MI[ENEJ PROWODILISX S POMO]X@ PRO-

GRAMMNOGO KOMPLEKSA MOSKIT + sadko-2. iZUˆALISX UGLOWYE RASPREDELENIQ

FL@ENSOW OSNOWNYH KOMPONENTOW IZLUˆENIQ, “KWIWALENTNOJ I POGLO]ENNOJ DOZ W

ZAWISIMOSTI OT MATERIALA MI[ENI, EE TOL]INY I “NERGII PROTONOW PUˆKA, KOTO-
RAQ MENQLASX W DIAPAZONE 50 m“w – 600 g“w. nA OSNOWE ANALIZA RASˆETNYH DANNYH

PO UGLOWYM RASPREDELENIQM OT MI[ENI FL@ENSA I DOZY IZLUˆENIQ PREDLOVENA PA-
RAMETRIZACIQ, OPREDELQ@]AQ ZNAˆENIQ ISKOMYH FUNKCIONALOW F i(θ) (i-TOGO TIPA)
DLQ NAPRAWLENIQ θ OT OSI PUˆKA NA RASSTOQNII R OT MI[ENI:

F i(θ) = ε(αi1 + αi2θ
−αi3)/R2, (18)

GDE ε — “FFEKTIWNOSTX MI[ENI; αi1,2,3 — PARAMETRY APPROKSIMACII. pARAMETRY

αi1,2,3 RASSˆITANY W ZAWISIMOSTI OT “NERGII I PRIWEDENY W DISSERTACII. dLQ “NER-
GII Ep = 70g“w I DLQ “TONKOJ” VELEZNOJ MI[ENI I DLQ RASˆETA “KWIWALENTNOJ

DOZY ONI SOSTAWLQ@T: αi1 = 1, 210−8 ; αi2 = 1, 210−5 ; αi3 = 1, 86
pREDLOVENNAQ PARAMETRIZACIQ POZWOLQET RASSˆITYWATX UKAZANNYE FUNKCIONA-

LY S POGRE[NOSTX@ NE HUVE 20–30%, ˆTO ILL@STRIRUETSQ DANNYMI RIS. 13, NA

KOTOROM PRIWEDENO UGLOWOE RASPREDELENIE DOZY, RASSˆITANNOE S POMO]X@ APPROK-
SIMACII (18) W SRAWNENII S “KSPERIMENTALXNYMI REZULXTATAMI.

dLQ OPREDELENIQ POLQ IZLUˆENIQ ZA ZA]ITOJ W TIPIˆNOJ DLQ USKORITELQ GEO-
METRII MI[ENI, RASPOLOVENNOJ W TUNNELE (UKAZANNAQ GEOMETRIQ HARAKTERNA TAKVE

I DLQ WSTREˆNYH p-p–PUˆKOW), PROWEDENY RASˆETNYE ISSLEDOWANIQ I ANALIZ PRO-
STRANSTWENNYH RASPREDELENIJ FL@ENSA IZLUˆENIQ. nA OSNOWANIE MNOGOˆISLENNYH

20



RASˆETNYH DANNYH, ISPOLXZUQ PARAMETRIZACI@ UGLOWOGO RASPREDELENIQ (18), PRO-
DOLXNOE WDOLX OSI PUˆKA (z) RASPREDELENIE FL@ENSA (DOZY) IZLUˆENIQ BYLO AP-
PROKSIMIROWANO FORMULOJ

F i(z, t) = ε(αi1 + αi2θ
−αi3)

βĒ(θ)Sin3(θ)

z2
G(t, Ē), (19)

GDE θ = arctg(R/z), R — RADIUS TUNNELQ; Ē(θ) — SREDNQQ “NERGIQ SPEKTRA WY-
SOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW POD UGLOM θ K MI[ENI; β — PARAMETR; G(t, Ē) —
FUNKCIQ OSLABLENIQ IZLUˆENIQ OT PLOSKOGO MONONAPRAWLENNOGO ISTOˆNIKA ADRONOW;
t — TOL]INA ZA]ITY. sTEPENX DOSTOWERNOSTI APPROKSIMACII (19) WIDNA IZ RIS. 14,
NA KOTOROM PRIWEDENY RASˆETNOE I “KSPERIMENTALXNOE RASPREDELENIQ FL@ENSA WY-
SOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW ZA ZA]ITOJ MI[ENI, NA KOTORU@ SBRASYWAETSQ PUˆOK

PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w.

rIS. 13. uGLOWOE RASPREDELENIE FL@ENSOW

ADRONOW (E > 20 m\w) WOKRUG

“TOLSTOJ” MEDNOJ I “TONKOJ” AL@-
MINIEWOJ MI[ENEJ. kRIWYE —

NA[ RAS^ET, TO^KI — LITERATUR-
NYE \KSPERIMENTALXNYE DANNYE.

rIS. 14. rASPREDELENIE FL@ENSA ADRONOW c
E >20 m\w ZA WERHNEJ ZA]ITOJ

NEJTRINNOGO KANALA PRI SBROSE

PU^KA PROTONOW 70 g\w NA MI[ENX.

kRIWAQ — NA[ RAS^ET; GISTO-
GRAMMA — RAS^ET METODOM mONTE-
kARLO; TO^KI — \KSPERIMENTALX-

NYE DANNYE.

dLQ SLUˆAQ RAWNOMERNO RASPREDELENNYH PO TRAKTU TRANSPORTIROWKI PUˆKA PO-
TERX (L̄), ˆTO IMEET MESTO PRAKTIˆESKI NA WSEM PROTQVENII USKORITELQ I WYWE-
DENNOGO PUˆKA, I NA OSNOWANII ANALIZA RASˆETNYH DANNYH POLUˆENO WYRAVENIE,
OPISYWA@]EE FL@ENS (DOZU) IZLUˆENIQ ZA ZA]ITOJ S TOˆNOSTX@ NE HUVE 40%:

F i(t) =
L̄(0, 87E0 + 0, 656)G(t, E0)

R + t
. (20)
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w SLUˆAE RASˆETA FL@ENSA WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW W FORMULAH (20) SLEDUET

PRINIMATX

G(t, E0) = exp(−t/λ(E0)). (21)

dLQ OB]EGO SLUˆAQ ZAWISIMOSTI G(t, E0) I λ(E0)) OT “NERGII RASSˆITANY I PRED-
STAWLENY W DISSERTACII.

nA BOLX[IH RASSTOQNIQH R > 10 M OT ISTOˆNIKA IZLUˆENIQ MO]NOSTX DOZY

PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ OPREDELQETSQ NEJTRONAMI, RASSEQNNYMI NA QDRAH ATMO-
SFERNOGO WOZDUHA (“FFEKT sky-shine). nA OSNOWANII PROWEDENNOGO W DISSERTACII

RASˆETNO-“KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ “FFEKTA sky-shine NA sERPUHOWSKOM SIN-
HROTRONE POKAZANO, ˆTO ZAKONOMERNOSTI FORMIROWANIQ POLQ RASSEQNNOGO IZLUˆENIQ

OPREDELQ@TSQ “NERGETIˆESKIM RASPREDELENIEM NEJTRONOW UTEˆKI ˆEREZ ZA]ITU USKO-
RITELQ.

dLQ PROGNOZIROWANIQ POLQ RASSEQNNOGO IZLUˆENIQ WOKRUG PROEKTIRUEMYH USKO-
RITELEJ ILI NOWYH KANALOW PREDLOVENA PARAMETRIZACIQ, SWQZYWA@]AQ FL@ENS (DO-
ZU) S RASSTOQNIEM OT ISTOˆNIKA, INTENSIWNOSTX@ PUˆKA, “FFEKTIWNOSTX@ MI[ENI,
DLINOJ OSLABLENIQ FL@ENSA (DOZY), SREDNEJ “NERGIEJ SPEKTRA NEJTRONOW ISTOˆNIKA.
rASSˆITANY I PREDSTAWLENY ZAWISIMOSTI ZNAˆENIJ PARAMETROW OT “NERGII PUˆKA

I SREDNEJ “NERGII SPEKTRA ISTOˆNIKA.
pOKAZANO, ˆTO NALIˆIE ZA ZA]ITAMI BOLX[INSTWA USKORITELEJ MIRA DWUH OSNOW-

NYH GRUPP SPEKTROW NEJTRONOW: “VESTKIH” — ZA BETONNOJ ILI GRUNTOWOJ ZA]ITAMI

(SREDNQQ “NERGIQ E ∼ 40–70 m“w), I “MQGKIH” — ZA VELEZNOJ (E ∼ 0,5–2 m“w),
OBUSLAWLIWAET DWA ZNAˆENIQ DLIN OSLABLENIQ, SOOTWETSTWU@]IH “TIM SPEKTRAM:
λh = 610 − 640 M; λs = 180− 200 M.

B [ESTOJ GLAWE IZUˆA@TSQ DOZOWYE HARAKTERISTIKI IZLUˆENIQ, GENERIRUEMYE
NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELQH.

gLAWNOJ HARAKTERISTIKOJ RADIACIONNOGO WOZDEJSTWIQ IONIZIRU@]EGO IZLUˆE-
NIQ NA WE]ESTWO QWLQETSQ POGLO]ENNAQ DOZA. sTEPENX BIOLOGIˆESKOJ OPASNOSTI,
WELIˆINA RADIACIONNYH NAGRUZOK NA OBORUDOWANIE I DETEKTORY ˆASTIC, DRUGIE

RADIACIONNYE “FFEKTY HARAKTERIZU@TSQ ZNAˆENIEM POGLO]ENNOJ DOZY. mO]NOSTX

POGLO]ENNOJ DOZY NEJTRONOW S “NERGIEJ MENEE 100 m“w (D, gR/S) S UDOWLETWORI-
TELXNOJ TOˆNOSTX@ RASSˆITYWAETSQ W KERMA-PRIBLIVENII

D =
∫
F (E)k(E)dE, (22)

GDE F (E) — SPEKTR NEJTRONOW (NEJTRON SM−2 m“w−1 · S−1); k(E) — NEJTRONNYJ

KERMA-FAKTOR (gR· M2).
kERMA-FAKTOR KAK KO“FFICIENT PEREHODA OT FL@ENSA ˆASTIC K POGLO]ENNOJ

DOZE WESXMA UDOBEN TEM, ˆTO OPREDELQETSQ LI[X SWOJSTWAMI QDRA, I PO“TOMU MOVET

BYTX RASSˆITAN I ZATABULIROWAN DLQ KAVDOGO IZOTOPA ZARANEE.
mINIMALXNAQ POGRE[NOSTX OCENENNYH KERMA-FAKTOROW W OBLASTI “NERGIJ

∼50 m“w DLQ “LEMENTOW TKANI PO DANNYM MNOGIH RABOT SOSTAWLQET 20–30%, HOTQ
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REALXNYE POGRE[NOSTI, WIDIMO, ZNAˆITELXNO WY[E. kROME TOGO, POGRE[NOSTI RA-
STUT S ROSTOM “NERGII NEJTRONOW. pO“TOMU UTOˆNENIE NEJTRONNYH KERMA-FAKTOROW
QWLQETSQ WAVNOJ ZADAˆEJ.

rASˆET KERMA-FAKTOROW DLQ NEJTRONOW S “NERGIEJ BOLEE 20 m“w QWLQETSQ SERXEZ-
NOJ PROBLEMOJ, ˆTO OBUSLOWLENO ROSTOM ˆISLA KANALOW QDERNYH REAKCIJ S “NERGIEJ

I OTSUTSTWIEM DETALXNYH BIBLIOTEK QDERNYH DANNYH, PODOBNYH SU]ESTWU@]IM DLQ

NIZKO“NERGETIˆESKOJ OBLASTI. pO“TOMU DLQ OPREDELENIQ KERMA-FAKTOROW W OBLASTI

“NERGIJ E < 100 m“w W DISSERTACII BYLA ISPOLXZOWANA GIBRIDNAQ MODELX, RAZRA-
BOTANNAQ bLANNOM I PREDSTAWLQ@]AQ SOBOJ KOMBINACI@ “KSITONNOJ MODELI gRIF-
FINA I MODELI NEZAWISIMYH ˆASTIC, DLQ OPISANIQ DWUHˆASTIˆNYH WZAIMODEJSTWIJ

WNUTRIQDERNYH NUKLONOW. w GIBRIDNOJ MODELI, REALIZOWANNOJ W PROGRAMME ALICE,
PRI RASˆETAH NEUPRUGIH QDERNYH REAKCIJ UˆITYWAETSQ KAK PREKOMPAUNDNAQ STADIQ,
TAK I RAWNOWESNOE ISPARENIE.

bYLI PROWEDENY MNOGOˆISLENNYE I DETALXNYE SRAWNENIQ PO WYHODAM I SPEK-
TRALXNYM RASPREDELENIQM ZARQVENNYH ˆASTIC, POLNOSTX@ OPREDELQ@]IH POGLO-
]ENNU@ DOZU: LEGKIH (PROTONOW) I, OSOBENNO, TQVELYH (DEJTRONOW I α-ˆASTIC). w

KAˆESTWE PRIMERA NA RIS. 15 (a–G) PRIWEDENO SRAWNENIE RASSˆITANNYH SPEKTROW

ALXFA-ˆASTIC, ISPUSKAEMYH W NEUPRUGIH nC-REAKCIQH DLQ “NERGIJ NEJTRONOW 11,
14, 17 I 19 m“w S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI. iZ RISUNKA WIDNO HORO[EE (W
PREDELAH 10–20%) SOGLASIE RASˆETNYH DANNYH S “KSPERIMENTALXNYMI DLQ WSEH

UKAZANNYH “NERGIJ.
pOLUˆENNOE SOGLASIE (W PREDELAH 10%) RASˆETNYH SPEKTROW PROTONOW I α-ˆASTIC

S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI POZWOLQET SˆITATX, ˆTO KERMA-FAKTORY, RASSˆITAN-
NYE PO GIBRIDNOJ MODELI, BUDUT IMETX TOˆNOSTX TAKVE NE HUVE 10%. —TO PODTWER-
VDAETSQ PRQMYM SRAWNENIEM RASˆETNYH KERMA-FAKTOROW S “KSPERIMENTALXNYMI,
PRIWEDENNYM NA RIS. 16, NA KOTOROM PREDSTAWLENY KERMA-FAKTORY DLQ UGLERODA.

pROWEDEN TEST PRAWILXNOSTI RASSˆITANNYH NEJTRONNYH KERMA-FAKTOROW PO

UGLEROD-KISLORODNOMU OTNO[ENI@ R:

R = kc(E)/ko(E). (23)

pOKAZANO, ˆTO W OBLASTI “NERGIJ (50< E <200 m“w), GDE WKLAD PROTONOW W KERMU

STANOWITSQ PREOBLADA@]IM, UGLEROD-KISLORODNOE OTNO[ENIE MOVNO WYRAZITX, KAK:

R =
(
Ao

Ac

)1/3

= 1, 1. (24)

pOLUˆENNOE PO GIBRIDNOJ MODELI UGLEROD-KISLORODNOE OTNO[ENIE, RAWNOE 1,06,
NAHODITSQ W HORO[EM SOGLASII S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI, RAWNYMI 1,1±0,1,
A TAKVE S PREDSKAZANIQMI PO FORMULE (24).

rASSˆITANNYE I PRIWEDENNYE W DISSERTACII DANNYE POZWOLQ@T RASSˆITYWATX

POGLO]ENNU@ DOZU OT NEJTRONOW S “NERGIEJ W DIAPAZONE 15–150 m“w.
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rIS. 15. sPEKTRY α−^ASTIC W nC - REAKCII.

kRIWYE — RAS^ET PO GIBRIDNOJ MO-
DELE; TO^KI — \KSPERIMENT.

rIS. 16. kERMA-FAKTOR DLQ UGLERODA.

sPLO[NAQ KRIWAQ — NA[ RAS^ET;
PRERYWISTYE KRIWYE — LITERA-
TURNYE DANNYE.

iSPOLXZOWANIE WY[EPRIWEDENNYH KERMA-FAKTOROW DLQ NEJTRONOW DLQ RASˆETA

POGLO]ENNOJ DOZY WOZMOVNO LI[X PRI USLOWII RAWNOWESIQ ZARQVENNYH ˆASTIC.
tAKOE RAWNOWESIE DLQ ˆASTIC S “NERGIEJ BOLEE 100 m“w NA PRAKTIKE WYPOLNQETSQ

DOSTATOˆNO REDKO. pO“TOMU BYL PREDLOVEN, RAZRABOTAN I REALIZOWAN METOD RAS-
ˆETA KO“FFICIENTOM KONWERSII POTOK-POGLO]ENNAQ DOZA DLQ NEJTRONOW, PROTONOW

I PIONOW, ISPOLXZUEMYH DLQ RASˆETA POGLO]ENNOJ DOZY OT ADRONOW S “NERGIEJ DO

1000 g“w.
kO“FFICIENT KONWERSII POTOK–POGLO]ENNAQ DOZA DLQ WSEH ADRONOW S “NERGIEJ

E > 20 m“w (k′n(E)) OPREDELQETSQ W DISSERTACII KAK SUMMA NAˆALXNYH KINETIˆE-
SKIH “NERGIJ WSEH ZARQVENNYH ˆASTIC, POGLO]ENNYH W OKRESTNOSTI TOˆKI ROVDENIQ,
WSEH TQVELYH ZARQVENNYH (A > 1) ˆASTIC, ROVDENNYH W NEUPRUGIH I UPRUGIH hA-
WZAIMODEJSTWIQH, NIZKO“NERGETIˆESKIH PROTONOW I PIONOW (E < 20 m“w), A TAKVE

“LEKTRONOW, OBRAZU@]IHSQ W PROCESSAH IONIZACII SREDY, OSWOBOVDENNYH POD DEJ-
STWIEM EDINIˆNOGO FL@ENSA ADRONOW W WE]ESTWE EDINIˆNOJ MASSY, I WYRAVAETSQ

k′1(E) = σelNEel + σnonN
∑
j E
′
j, , DLQ NEJTRONOW

k
′
2(E) = σelNE

′
el +

∑
j σnonE

′
j + 1

ρ
(dE/dx) , DLQ PROTONOW

k
′
3(E) = T/ρlion , DLQ p, π+, K±;
k
′
4(E) = (T + Eπ)/ (ρ lion) , DLQ π−.

(25)
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zDESX σel — SEˆENIE UPRUGOGO RASSEQNIQ; Eel — SREDNQQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ QDRA

OTDAˆI; σnon — SEˆENIE NEUPRUGOGO RASSEQNIQ; E ′j — SREDNQQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ

ZARQVENNYH ˆASTIC S A >1 ILI ZARQVENNOGO ADRONA (p, π±, K±) S E <20 m“w, N —
ˆISLO QDER W ODNOM GRAMME WE]ESTWA; dE/dx – LINEJNAQ TORMOZNAQ SPOSOBNOSTX

WE]ESTWA; ρ — PLOTNOSTX WE]ESTWA; T — KINETIˆESKAQ “NERGIQ PIONA; Eπ —
SUMMARNAQ “NERGIQ WSEH TQVELYH FRAGMENTOW I PROTONOW S “NERGIEJ E <20 m“w,
ISPUSKAEMYH QDROM W REZULXTATE ZAHWATA π−-MEZONA; lion — IONIZACIONNYJ PROBEG

PIONA.
(pODOBNYJ PODHOD W OPREDELENII PARCIALXNOGO KERMA-FAKTORA, S OTLIˆIEM W

OTDELXNYH EGO SOSTAWLQ@]IH, ISPOLXZOWALSQ RANEE A.B. sANNIKOWYM S SOAWTORAMI

DLQ RASˆETA “KWIWALENTNOJ DOZY WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW.)
iSPOLXZOWANIE OPREDELENNOGO WY[E KO“FFICIENTA KONWERSII W SWERTKE SO SPEK-

TRAMI ˆASTIC (6) WMESTO OBYˆNOGO KERMA-FAKTORA POZWOLQET RASSˆITYWATX POGLO-
]ENNU@ DOZU DLQ WSEH RASSMATRIWAEMYH ADRONOW I DLQ DIAPAZONA “NERGIJ 20 m“w –
100 g“w. wWEDENNYJ TAKIM OBRAZOM KO“FFICIENT KONWERSII IMEET PROSTOJ FIZI-
ˆESKIJ SMYSL — “TO WELIˆINA, PRAKTIˆESKI SOWPADA@]AQ S POGLO]ENNOJ DOZOJ OT

EDINIˆNOGO FL@ENSA ˆASTIC W “TONKOM” (TOL]INOJ < 0, 1λin) SLOE WE]ESTWA.
kO“FFICIENT KONWERSII RASSˆITYWAETSQ DLQ OBLASTI “NERGIJ 20–5000 m“w S

POMO]X@ GIBRIDNOJ, A TAKVE KASKADNO-ISPARITELXNOJ I KASKADNO-“KSITONNOJ MO-
DELEJ. dLQ BOLEE WYSOKIH “NERGIJ, GDE UKAZANNYE MODELI NE RABOTA@T, PREDLOVEN

METOD RASˆETA KO“FFICIENTA KONWERSII, W OSNOWE KOTOROGO LEVIT “KSPERIMENTALX-
NYJ FAKT NEZAWISIMOSTI ˆISLA ˆERNYH SLEDOW W QDERNOJ FOTO“MULXSII OT “NERGII

PERWIˆNOGO ADRONA W OBLASTI WYSOKIH “NERGIJ (E ≥1 g“w), ˆTO “KWIWALENTNO NE-
ZAWISIMOSTI “NERGII WOZBUVDENIQ QDRA OT “NERGII PERWIˆNOGO ADRONA W UKAZANNOM

DIAPAZONE “NERGII.
—NERGIQ “MISSII ISPARITELXNYH I NIZKO“NERGETIˆESKIH (E <20 m“w) KASKAD-

NYH ZARQVENNYH ˆASTIC IZ WOZBUVDENNOGO QDRA, OSTAW[EGOSQ POSLE KASKADNOJ STA-
DII, (E

′
) OPISYWAETSQ FORMULOJ

E
′
= NbĒb , (26)

GDE Nb — SREDNEE ˆISLO b-ˆASTIC (WSEH TQVELYH ZARQVENNYH FRAGMENTOW I NIZKO-
“NERGETIˆESKIH PROTONOW); Ēb — SREDNQQ “NERGIQ SPEKTRA b-ˆASTIC.

iSPOLXZUQ PARAMETRIZACI@ ZAWISIMOSTI Nb, SPRAWEDLIWU@ DLQ ADRONOW S

E > 500 m“w: Nb = 0.7A0.48 I Ēb = (10 ± 2) m“w. w RABOTE BYLI RASSˆITA-
NY ZNAˆENIQ KO“FFICIENTOW KONWERSII DLQ NAIBOLEE RASPROSTRANENNYH “LEMENTOW

(H, C, N, O, Ca, Al, F e, Cu, Ag, W, Pb) I SLOVNYH WE]ESTW (DETEKTOROW
ˆASTIC I MQGKOJ BIOLOGIˆESKOJ TKANI) DLQ OBLASTI “NERGIJ 20 m“w – 1 t“w. rAS-
SˆITANNYE KO“FFICIENTY KONWERSII DLQ NEJTRONOW I PROTONOW PREDSTAWLENY NA

RIS. 17–18.
dLQ OPREDELENIQ STEPENI DOSTOWERNOSTI POLUˆENNYH WY[E KO“FFICIENTOW KON-

WERSII BYLI PROWEDENY MNOGOˆISLENNYE SRAWNENIQ RASSˆITANNYH S IH POMO]X@

POGLO]ENNYH DOZ W TKANE“KWIWALENTNYH FANTOMAH S “KSPERIMENTALXNYMI DANNY-
MI, POKAZAW[IE IH HORO[EE (NA UROWNE ∼15%) SOGLASIE.
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rIS. 17. kO\FFICIENT KONWERSII “POTOK

NEJTRONOW – POGLO]ENNAQ DOZA”

DLQ IZOTOPOW H, C, Al, Ag, Pb.

rIS. 18. kO\FFICIENT KONWERSII “POTOK

PROTONOW – POGLO]ENNAQ DOZA”

DLQ IZOTOPOW Si, Pb. pUNKTIR-
NYE KRIWYE — QDERNAQ SOSTAWLQ@-
]AQ; SPLO[NYE — \LEKTROMAGNIT-

NAQ+QDERNAQ.

oDNOJ IZ WAVNEJ[IH ZADAˆ RADIACIONNOJ FIZIKI I DOZIMETRII, SWQZANNOJ S

PEREHODOM NA KONCEPCI@ “FFEKTIWNOJ DOZY, QWLQETSQ POLUˆENIE INFORMACII PO

DOZOWYM HARAKTERISTIKAM IZLUˆENIJ W TKANE“KWIWALENTNYH FANTOMAH S TOˆNOSTX@

∼15–20%.
rAZRABOTANNYe ALGORITM I PROGRAMMA RASˆETA PERENOSA IZLUˆENIJ, A TAKVE

POQWIW[IESQ ZA POSLEDNIE GODY UTOˆNENNYE KONSTANTY I DOZOWYE KO“FFICIENTY,
KAK LITERATURNYE, TAK I POLUˆENNYE W DISSERTACII, POZWOLILI RE[ITX UKAZANNU@

ZADAˆU.
rASˆETY PROWODILISX DLQ FANTOMA ˆETYREH STANDARTNYH GEOMETRIJ: BESKONEˆ-

NAQ PLASTINA I NORMALXNOE OBLUˆENIE; BESKONEˆNAQ PLASTINA I IZOTROPNOE OBLU-
ˆENIE; BESKONEˆNYJ CILINDR; SFERA. dLQ NEJTRONOW S E < 20 m“w RASSˆITANY

POGLO]ENNAQ I “KWIWALENTNAQ DOZY, DLQ WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW — POGLO-
]ENNAQ DOZA. pRIWEDENY RASˆETNYE RASPREDELENIQ UKAZANNYH WELIˆIN PO GLUBINE

TKANE“KWIWALENTNYH FANTOMOW RAZNOJ GEOMETRII W ZAWISIMOSTI OT “NERGII ADRONOW

ISTOˆNIKA. pREDSTAWLENNYE PODROBNYE DANNYE PREDNAZNAˆENY DLQ ISPOLXZOWANIQ

W KAˆESTWE SPRAWOˆNOGO MATERIALA.

w SEDXMOJ GLAWE ISSLEDU@TSQ FUNKCII OTKLIKA NEJTRONNYH DETEKTOROW I

DOZIMETROW.
dLQ CELEJ SPEKTROMETRII I DOZIMETRII NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ W MIRE [IROKO

ISPOLXZUETSQ DETEKTOR TEPLOWYH NEJTRONOW W ZAMEDLITELE (NAPRIMER, MNOGO[AROWOJ

SPEKTROMETR bONNERA). oSNOWNYMI NEDOSTATKAMI TAKOGO DETEKTORA QWLQ@TSQ: ZNA-
ˆITELXNAQ NEOPREDELENNOSTX W “NERGETIˆESKOJ ZAWISIMOSTI FUNKCII ˆUWSTWITELXNO-
STI; NEUDOWLETWORITELXNOe “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE, NIZKAQ ˆUWSTWITELXNOSTX K
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WYSOKO“NERGETIˆESKIM ADRONAM. pO“TOMU PROWEDENNYE W DISSERTACII ISSLEDOWANIQ

I PREDSTAWLENNYE REZULXTATY POSWQ]ENY W OSNOWNOM:
1) UTOˆNENI@ RASˆETNYM PUTEM FUNKCII ˆUWSTWITELXNOSTI TRADICIONNYH [A-

ROWYH DETEKTOROW;
2) ANALIZU ADEKWATNOSTI POKAZANIJ NEJTRONNYH DOZIMETROW DANNOGO TIPA, IS-

POLXZUEMYH W MIRE;
3) RAZRABOTKE MODIFICIROWANNYH [AROWYH DETEKTOROW, IME@]IH W SOWOKUP-

NOSTI LUˆ[EE “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE I PREDNAZNAˆENNYH DLQ SPEKTROMETRII

NEJTRONOW S “NERGIEJ DO 400 m“w.
iZLOVEN METOD RASˆETA FUNKCIJ ˆUWSTWITELXNOSTI (f˜) [AROWYH DETEKTOROW,

OSNOWANNYJ NA RASˆETE METODOM DISKRETNYH ORDINAT PERENOSA NEJTRALXNOGO I ZA-
RQVENNOGO KOMPONENTOW IZLUˆENIJ W KOMPOZICII ZAMEDLITELQ DETEKTORA. iZLOVENY
OSOBENNOSTI PODGOTOWKI KONSTANT S UˆETOM TERMALIZACII NEJTRONOW DLQ RE[ENIQ

DANNOJ ZADAˆI.
rASˆET f˜ (ε)–[AROWOGO DETEKTORA NEJTRONOW SWODITSQ K ZADAˆE RASˆETA PERENO-

SA NEJTRONOW W [AROWOM ZAMEDLITELE I POSLEDU@]EMU INTEGRIROWANI@ PO “NERGII

I OB˙EMU DETEKTORA:

εi =
∫
dE

∫
dV Fi(r, E)Σd(E), (27)

GDE Fi(r, E) — SPEKTR NEJTRONOW W OBLASTI DETEKTORA; Σd(E) — MAKROSKOPIˆESKOE

SEˆENIE REGISTRACII NEJTRONOW DETEKTOROM; Vd —OB˙EM DETEKTORA. w RASˆETAH f˜

[AROWYH DETEKTOROW PRINIMALISX GRANIˆNYE USLOWIQ, OPISYWA@]IE IZOTROPNYJ

MONO“NERGETIˆESKIJ ISTOˆNIK NA POWERHNOSTI ZAMEDLITELQ.
pROANALIZIROWAN WKLAD RAZLIˆNYH KANALOW REAKCII W SEˆENIE REGISTRACII

NEJTRONOW DETEKTOROM. pROWEDENNYE RASˆETY POKAZALI NEOBHODIMOSTX UˆETA W PO-
KAZANIQx DETEKTOROW W POLQH WYSOKO“NERGETIˆESKIH ˆASTIC NARQDU S REAKCIEJ (n, α)
NA TEPLOWYH NEJTRONAH I REAKCII RAS]EPLENIQ NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONAH.

pREDSTAWLENY REZULXTATY RASˆETOW FUNKCII ˆUWSTWITELXNOSTI TRADICIONNYH

GOMOGENNYH [AROWYH DETEKTOROW I PROWEDENY IH SRAWNENIQ S LITERATURNYMI DAN-
NYMI. pROWEDEN ANALIZ IME@]IHSQ RASHOVDENIJ. pOKAZANO, ˆTO DANNYE NASTOQ]EJ

RABOTY SOGLASU@TSQ S “KSPERIMENTALXNYMI REZULXTATAMI PO SOWOKUPNOSTI POKAZA-
NIJ [AROWYH DETEKTOROW RAZNOGO DIAMETRA W POLQH NEJTRONOW S RAZNYMI TIPAMI

SPEKTROW LUˆ[E, ˆEM DANNYE DRUGIH AWTOROW.
pRIWEDENY RASˆETNYE ZNAˆENIQ FUNKCIJ ˆUWSTWITELXNOSTI [AROWYH DETEKTOROW

RAZNYH DIAMETROW S KRISTALLOM LiJ(Eu) W CENTRE.
iZUˆENY f˜ GETEROGENNYH [AROWYH DETEKTOROW S WNUTRENNIM KADMIEWYM “KRA-

NOM, OBLADA@]IH ZNAˆITELXNO LUˆ[IM RAZRE[ENIEM PO SRAWNENI@ S GOMOGENNYMI.
(rANEE “TA IDEQ OBSUVDALASX W PUBLIKACIQH kRAMER-aGEEWA e.a. S SOAWTORAMI

(mifi)).
pROWEDENY OPTIMIZACIONNYE RASˆETY RAZMEROW GETEROGENNYH ZAMEDLITELEJ DE-

TEKTOROW. wPERWYE PREDLOVEN SPEKTROMETR S OPTIMALXNYM NABOROM GETEROGENNYH

[AROWYH DETEKTOROW, IME@]IH LUˆ[EE “NERGETIˆESKOE RAZRE[ENIE. pREDSTAWLENY
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DLQ PRAKTIˆESKOGO ISPOLXZOWANIQ RASSˆITANNYE ZNAˆENIQ f˜ MODIFICIROWANNOGO

SPEKTROMETRA.
pRI WSEH DOSTOINSTWAH ISSLEDOWANNYH WY[E GOMOGENNYH I GETEROGENNYH DETEK-

TOROW OB]IM NEDOSTATKOM, ZATRUDNQ@]IM IH ISPOLXZOWANIE NA USKORITELQH, QWLQ-
ETSQ NIZKAQ ˆUWSTWITELXNOSTX K WYSOKO“NERGETIˆESKIM ADRONAM. pREDLOVENNYJ

NOWYJ [AROWOJ DETEKTOR DLQ REGISTRACII WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW PREDSTA-
WLQET SOBOJ 1/v–DETEKTOR NEJTRONOW W CENTRE [AROWOGO GETEROGENNOGO ZAMEDLITELQ,
I SAMOGO ZAMEDLITELQ, SOSTOQ]EGO IZ DWUH SLOEW: NARUVNYJ — KONWERTER NIZKO“NER-
GETIˆESKIH NEJTRONOW (“KRAN IZ TQVELOGO WE]ESTWA, A > 50) TOL]INOJ ∼0,3 – 0,5 λin
I WNUTRENNIJ — [AROWOJ POLI“TILENOWYJ ZAMEDLITELX DIAMETROM ∼25 SM. (sHEMA
PREDLOVENNOGO DETEKTORA POKAZANA NA RIS. 19). pROWEDENNYE RASˆETY f˜ PREDLO-
VENNOGO DETEKTORA POKAZALI, ˆTO EGO ˆUWSTWITELXNOSTX K NEJTRONAM S “NERGIEJ 20 –
300 m“w W 20 RAZ WY[E, ˆEM U [IROKO ISPOLXZUEMOGO W PRAKTIKE DOZIMETRIˆESKIH

IZMERENIJ “DWENADCATID@JMOWOGO” POLI“TILENOWOGO [AROWOGO DETEKTORA, (RIS. 20)
ˆTO POZWOLQET EGO ISPOLXZOWATX DLQ SPEKTROMETRII WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW.

rIS. 19. sHEMA MODIFICIROWANNYH [A-

ROWYH DETEKTOROW NEJTRONOW:
A) DETEKTOR S ULU^[ENNYM RAZ-

RE[ENIEM W OBLASTI \NERGIJ

E < 10 m\w; B) DETEKTOR S UWE-

LI^ENNOJ ^UWSTWITELXNOSTX@ W

OBLASTI \NERGIJ E > 10 m\w.

rIS. 20. fUNKCII ^UWSTWITELXNOSTI NEJTRON-

NYH [AROWYH DETEKTOROW. 1, 2, 3 – c
GOMOGENNYM ZAMEDLITELEM. 1’, 2’, 3’ —

MODIFICIROWANNYE: 1’, 2’ – c WNUTREN-
NIM Cd-\KRANOM, 3’ – S WNE[NIM Cu-

\KRANOM.

pROWEDENO RASˆETNOE ISSLEDOWANIE f˜ I ADEKWATNOSTI POKAZANIJ ˆETYREH NAI-
BOLEE UPOTREBIMYH W PRAKTIKE DOZIMETRII RADIOMETROW (W TOM ˆISLE dn-a-1 I

SˆETˆIK aNDERSENA-bRAUNA), A TAKVE DWUH RAZRABOTANNYH DETEKTOROW, W POLQH NEJ-
TRONOW SO SPEKTRAMI RAZNOJ STEPENI VESTKOSTI. w KAˆESTWE KRITERIQ STEPENI DO-
STOWERNOSTI i-GO RADIOMETRA W POLE SO SPEKTROM fj(E), OTKALIBROWANNOGO W POLE
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NEJTRONOW SO SPEKTROM fs(E), PRINQTO OTKLONENIE ∆Hij EGO POKAZANIJ Hij OT IS-
TINNOGO Hhj , RASSˆITYWAEMOGO KAK:

∆Hij =
Hij −Hhj

Hhj

=

Emax∫
0

fs(E)h(E)dE
Emax∫

0
fj(E)εi(E)dE

Emax∫
0

fs(E)εi(E)dE
Emax∫

0
fj(E)h(E)dE

, (28)

GDE h(E) — REGLAMENTIROWANNAQ DOZOWAQ HARAKTERISTIKA (NAPRIMER, MAKSIMALXNAQ
“KWIWALENTNAQ DOZA).

pOKAZANO, ˆTO OTKLONENIQ POKAZANIJ MAKSIMALXNOJ “KWIWALENTNOJ DOZY IZWEST-
NYH RADIOMETROW SILXNO ZAWISQT OT FORMY KALIBROWOˆNOGO SPEKTRA I SOSTAWLQ@T

W NEJTRONNYH POLQH S TIPIˆNYMI SPEKTRAMI WELIˆINY PORQDKA ∼25 – 50%, A W

POLQH S VESTKIMI SPEKTRAMI, HARAKTERNYMI DLQ USKORITELEJ, ∼ 120 – 360%. oT-
KLONENIQ POKAZANIJ PREDLOVENNOGO DETEKTORA S MEDNYM KONWERTEROM SLABO ZAWISQT

OT SPEKTRA KALIBROWOˆNOGO ISTOˆNIKA, NI DLQ ODNOGO SPEKTRA NE PREWOSHODQT 20%, A
DLQ VESTKIH SPEKTROW SOSTAWLQ@T ∼5 – 10%. tAKIM OBRAZOM, PREDLAGAEMYJ [ARO-
WOJ DETEKTOR MOVET BYTX NAIBOLEE “FFEKTIWNO ISPOLXZOWAN W KAˆESTWE DOZIMETRA

“KWIWALENTNOJ DOZY.

wOSXMAQ GLAWA POSWQ]ENA RE[ENI@ PRAKTIˆESKIH RADIACIONNO-FIZIˆESKIH ZA-
DAˆ “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKI: PROEKTIROWANI@ RADIACIONNOJ ZA]ITY USKORITELX-
NO-“KSPERIMENTALXNOGO KOMPLEKSA u-70; OPREDELENI@ PARAMETROW “LEKTROQDERNOGO

REAKTORA.
oBOB]EN MNOGOLETNIJ OPYT SOZDANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY KANALOW I “KSPERI-

MENTALXNYH USTANOWOK NA USKORITELXNOM KOMPLEKSE u-70. pROEKTIROWANIE RADIACI-
ONNOJ ZA]ITY KANALOW WYSOKO“NERGETIˆESKIH ˆASTIC PREDSTAWLQET SOBOJ SLOVNU@

I MNOGOPLANOWU@ NAUˆNO-TEHNIˆESKU@ ZADAˆU, WKL@ˆA@]U@ W SEBQ I PROBLEMY

RASˆETA POTERX PUˆKA, I ZADAˆI RASˆETA RASPROSTRANENIQ WSEH TIPOW ˆASTIC W

RADIACIONNOJ ZA]ITE, (T.E. ZADAˆI, IME@]EJ SLOVNEJ[IE FIZIˆESKIE I MATEMATI-
ˆESKIE ASPEKTY), A TAKVE PROBLEMY KONSTRUIROWANIQ ZA]ITY.

w DISSERTACII POKAZANY FIZIˆESKIE I MATEMATIˆESKIE ASPEKTY ZADAˆI PRO-
EKTIROWANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY, SWQZANNOJ S RASˆETOM PROSTRANSTWENNYH RAS-
PREDELENIJ ISTOˆNIKOW IZLUˆENIJ I PROHOVDENIQ IZLUˆENIJ W WE]ESTWE. oSNOWNYE

PRINCIPY I POSLEDOWATELXNOSTX PROEKTIROWANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY WYSOKO-
“NERGETIˆESKIH PROTONNYH USKORITELEJ I KANALOW ˆASTIC, RAZRABOTANNYE I IS-
POLXZUEMYE W ifw—, SOSTOQT W: 1) ANALIZE HARAKTERISTIK ISTOˆNIKOW MGNOWENNOGO

ADRONNOGO I M@ONNOGO IZLUˆENIQ; 2) RASˆETE RAZMEROW I KONFIGURACII ZA]ITY OT

ADRONNOGO I M@ONNOGO IZLUˆENIQ OT KAVDOGO ISTOˆNIKA; 3) NAHOVDENII OB]EJ (S
UˆETOM WSEH WOZMOVNYH ISTOˆNIKOW ADRONOW I M@ONOW) I OPTIMALXNOJ KOMPONOWKI

RADIACIONNOJ ZA]ITY.
pREDSTAWLEN KRATKIJ ANALIZ ISTOˆNIKOW ADRONNOGO I M@ONNOGO IZLUˆENIJ NA

SPROEKTIROWANNYH I USPE[NO “KSPLUATIRUEMYH W NASTOQ]EE WREMQ NA SINHROTRONE

ifw— WYSOKOINTENSIWNYH KANALAH ˆASTIC. uKAZANNYE ISTOˆNIKI OBUSLOWLENY:
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– POTERQMI PUˆKA NA “LEMENTAH SISTEMY WYWODA;
– WZAIMODEJSTWIEM PROTONOW PUˆKA S OSTATOˆNYM GAZOM;
– POTERQMI PROTONOW GALO PUˆKA NA WAKUUMNOJ KAMERE I MAGNITOOPTIˆESKIH

“LEMENTAH;
– WZAIMODEJSTWIEM PROTONOW PUˆKA S WE]ESTWOM MI[ENI;
– WYSADKOJ ˆASTIC WTORIˆNOGO PUˆKA NA “LEMENTAH SISTEM IMPULXSNOGO ANALIZA;
– GA[ENIEM PERWIˆNOGO I WTORIˆNOGO PUˆKOW W PROBKE–POGLOTITELE.
pRIWEDENO OPISANIE ISTOˆNIKOW IZLUˆENIQ I RASSˆITANNOJ I SPROEKTIROWANNOJ

RADIACIONNOJ ZA]ITY USKORITELXNO-“KSPERIMENTALXNOGO KOMPLEKSA u-70.
dANO IZLOVENIE NAUˆNYH I TEHNIˆESKIH RE[ENIJ, POLUˆENNYH W PROCESSE PROEK-

TIROWANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY USKORITELXNO-“KSPERIMENTALXNOJ BAZY u-70 (“KS-
PERIMENTALXNOGO ZALA (RIS. 21) S SISTEMOJ KANALOW ˆASTIC OT WNUTRENNIH MI[ENEJ

I GALEREI (RIS. 22) S SISTEMOJ WYSOKOINTENSIWNYH KANALOW WYWEDENNYH PUˆKOW (NEJ-
TRINNOGO KANALA, KANALA MEˆENYH NEJTRINO, GIPERONNOGO KANALA, UNIWERSALXNOGO

KANALA S FOKUSIRU@]IM DWUHPLEˆEWYM SPEKTROMETROM).

pROWEDENNYJ ANALIZ DANNYH RADIACIONNOGO KONTROLQ NA “KSPERIMENTALXNOM

KOMPLEKSE ifw— ZA NESKOLXKO POSLEDNIH LET POKAZYWAET:
– nAKOPLENNYE ZA GOD DOZY PRAKTIˆESKI NIGDE NE PREWY[A@T WELIˆINY

5 B“R/GOD — PREDELA DOZY (pd), REGLAMENTIROWANNOGO nrb-76.
– sREDNIE ZNAˆENIQ INTEGRALXNYH DOZ W ZALE 1bw NA WERHNEJ ZA]ITE USKORITELQ

W 2-3 RAZA WY[E, ˆEM SREDNIE PO WSEM TOˆKAM USKORITELQ I WPLOTNU@ PRIBLIVA@TSQ

(A W NEKOTORYH TOˆKAH I PREWY[A@T) ZNAˆENIE pd. oSNOWNOJ PRIˆINOJ SRAWNITELX-
NO WYSOKIH UROWNEJ IZLUˆENIQ W DANNOM MESTE QWLQ@TSQ BOLX[IE POTERI PUˆKA PRI

EGO “MEDLENNOM” WYWODE. pO“TOMU UMENX[ENIE UROWNEJ DOZ NA WERHNEJ ZA]ITE, NEOB-
HODIMOE DLQ POWY[ENIQ INTENSIWNOSTI PUˆKA DO PROEKTNOJ WELIˆINY 5 · 1013 P/C,
SWQZANO W PERWU@ OˆEREDX S UWELIˆENIEM “FFEKTIWNOSTI “MEDLENNOGO” WYWODA.

– wYSOKIE UROWNI IZLUˆENIQ W RAJONE XIII–XIV OSEJ “KSPERIMENTALXNOGO ZALA

CELIKOM OBUSLOWLENY SBROSOM PUˆKA NA MI[ENI 24- I 27-GO BLOKOW. —TO IZLUˆENIE

QWLQETSQ GLAWNYM ISTOˆNIKOM RASSEQNNOGO IZLUˆENIQ (“FFEKT “sky-shine”), OPREDE-
LQ@]EGO RADIACIONNU@ OBSTANOWKU KAK W RAJONE MI[ENEJ (W RADIUSE R ∼ 15−20 ME-
TROW), TAK I NA BOLX[IH RASSTOQNIQH OT USKORITELQ (R ∼ 100 METROW).

– sREDNIE ZNAˆENIQ INTEGRALXNYH DOZ W RAJONE “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK

KANALOW, RABOTA@]IH NA WNUTRENNIH MI[ENQH, MENQ@TSQ OˆENX SLABO I PRAKTIˆE-
SKI NE ZAWISQT OT INTEGRALXNOJ WELIˆINY INTENSIWNOSTI W KOLXCE. —TO OB˙QSNQETSQ

PRAKTIˆESKI POSTOQNNOJ ( NE ZAWISQ]EJ OT POLNOJ INTENSIWNOSTI W KOLXCE) WELI-
ˆINOJ SBROSA INTENSIWNOSTI NA WNUTRENNIE MI[ENI.

– dOZY W RAJONE WYSOKOINTENSIWNYH KANALOW (8, 23, 22), QWLQ@]IHSQ OSNOWNY-
MI POTREBITELQMI PUˆKA, ZNAˆITELXNO NIVE KAK pd, TAK I SREDNIH ZNAˆENIJ DOZY

PO USKORITEL@, ˆTO SWIDETELXSTWUET O HORO[EM UROWNE PRORABOTOK RADIACIONNO-
FIZIˆESKIH I MAGNITOOPTIˆESKIH ASPEKTOW “TIH KANALOW, A TAKVE O NALIˆII NE-
KOTOROGO REZERWA, NEOBHODIMOGO DLQ POWY[ENIQ INTENSIWNOSTI I PEREHODA K BOLEE

VESTKOJ WELIˆINE pd, REGLAMENTIRUEMOGO nrb-96, 2 B“R/GOD.
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rIS. 21. rADIACIONNAQ ZA]ITA USKORITELQ I KANALOW ^ASTIC W \KSPERIMENTALXNOM ZALE

USKORITELQ u-70.

rIS. 22. rADIACIONNOJ ZA]ITA WYSOKOINTENSIWNYH KANALOW ^ASTIC GALEREJNOGO KOMPLEK-
SA USKORITELQ u-70.

pREDSTAWLENNYE DANNYE SWIDETELXSTWU@T O NADEVNOSTI SPROEKTIROWANNOJ W

ifw— RADIACIONNOJ ZA]ITY, A TAKVE PODTWERVDA@T KORREKTNOSTX RAZRABOTAN-
NYH W ifw— METODOW RE[ENIQ ZADAˆ RADIACIONNOJ FIZIKI. sOZDANNYE I MNOGO

LET USPE[NO “KSPLUATIRUEMYE KANALY I “KSPERIMENTALXNYE USTANOWKI PODTWERDI-
LI PRAWILXNOSTX OB]IH PRINCIPOW, POLOVENNYH W OSNOWU PROEKTIROWANIQ RADIA-
CIONNYH ZA]IT.
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rAZRABOTANNYJ PROGRAMMNYJ APPARAT RASˆETA PERENOSA ADRONOW W WE]ESTWE

(W TOM ˆISLE I W DELQ]EMSQ) OKAZALSQ OˆENX UDOBNYM DLQ ISSLEDOWANIQ FIZIˆE-
SKIH ASPEKTOW “LEKTROQDERNOGO METODA WYRABOTKI “NERGII, SUTX KOTOROGO SOSTOIT

W INICIIROWANII CEPNOJ REAKCII W PODKRITIˆESKOM REAKTORE NEJTRONAMI, GENERI-
RUEMYMI W URANOWOJ ILI W SWINCOWOJ MI[ENI PROTONNYM PUˆKOM, USKORENNYM DO

“NERGII NESKOLXKO SOTEN m“w. (sHEMA RASSMATRIWAEMOJ “LEKTROQDERNOJ USTANOWKI

PRIWEDENA NA RIS. 23). —LEKTROQDERNYJ METOD IMEET RQD PRINCIPIALXNYH PRE-
IMU]ESTW PO SRAWNENI@ S TRADICIONNYMI a—s PO BEZOPASNOSTI, “KONOMIˆNOSTI,
“KOLOGIˆESKOJ ˆISTOTE.

oDNOJ IZ GLAWNYH PROBLEM W REALIZACII IDEI “LEKTROQDERNOGO REAKTORA QWLQET-
SQ WYBOR OPTIMALXNYH PARAMETROW SISTEMY “USKORITELX–REAKTOR”: INTENSIWNOSTI

I “NERGII PUˆKA, TIPA REAKTORA, ZNAˆENIQ EGO k“F , WE]ESTWA I RAZMEROW MI[ENI.
pO“TOMU W DISSERTACII S CELX@ WYBORA UKAZANNYH PARAMETROW BYLI PROWEDENY

RASˆETNYE ISSLEDOWANIQ. oCENKA MINIMALXNYH ZNAˆENIJ k“F SDELANA NA OSNOWE

BALANSA WYRABATYWAEMOJ I POTREBLQEMOJ SISTEMOJ “USKORITELX–REAKTOR” “NERGII:

k“F =
Epν(1 + α)

noωK1K20 + Epν(1 + α)
, (29)

GDE Ep — “NERGIQ PROTONOW; ν — SREDNEE ˆISLO NEJTRONOW NA AKT DELENIQ;
ω =200 m“w — “NERGIQ, WYDELQEMAQ W AKTE DELENIQ; k1 — K.P.D. PREOBRAZOWA-
NIQ TEPLOWOJ “NERGII W “LEKTRIˆESKU@; k2 — K.P.D. PREOBRAZOWANIQ “LEKTRIˆESKOJ

“NERGII W “NERGI@ PUˆKA PROTONOW; α — PARAMETR, UˆITYWA@]IJ “FFEKTIWNOSTX

“NERGETIˆESKOJ SISTEMY.
bEZOPASNYE MAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ k“F OPREDELQ@TSQ DIAPAZONOM IZMENENIQ

REAKTIWNOSTI REAKTORA ZA SˆET TEMPERATURNYH “FFEKTOW I “FFEKTA OTRAWLENIQ.
wYBOR OPTIMALXNOGO DIAPAZONA “NERGIJ PUˆKA USKORITELQ BYL PROWEDEN NA OSNO-

WANII RASˆETNYH ISSLEDOWANIJ WYHODOW NEJTRONOW IZ MI[ENEJ W ZAWISIMOSTI OT EE

IZOTOPNOGO SOSTAWA I RAZMEROW, “NERGII PROTONNOGO PUˆKA. dIAPAZON ZNAˆENIJ TOKOW

PUˆKA PROTONOW RASSˆITYWALSQ ISHODQ IZ MINIMALXNOJ STOIMOSTI STROITELXSTWA I

RABOTY USKORITELQ, OTNESENNOJ K EDINICE STOIMOSTI WYRABOTANNOJ “LEKTROQDERNOJ

SISTEMOJ “NERGII.
nA OSNOWE PROWEDENNYH RASˆETOW POKAZANO, ˆTO NAIBOLEE “FFEKTIWNYM TIPOM

REAKTORA DLQ “LEKTROQDERNOJ “NERGETIKE QWLQ@TSQ BYSTRYJ, A TIPOM USKORITELQ —
PROTONNYJ LINEJNYJ. pOLUˆENNYE ZNAˆENIQ OPTIMALXNYH PARAMETROW:
k“F = 0, 97 – 0,98; I = 10 – 20 Ma; E = 500 – 800 m“w.

nEOBHODIMOSTX ISPOLXZOWANIQ SILXNOTOˆNYH USKORITELEJ (S TOKAMI PUˆKA DE-
SQTKI I SOTNI MILLIAMPER), OBUSLAWLIWAET TRUDNO RAZRE[IMYE RADIACIONNO-
FIZIˆESKIE PROBLEMY “LEKTROQDERNYH SISTEM: WYSOKIE UROWNI MO]NOSTI DOZY IZLU-
ˆENIQ I WYSOKIE RADIACIONNYE NAGRUZKI NA OBORUDOWANIE USKORITELQ, NEDOPUSTIMo
BOLX[IE LOKALXNYE “NERGOWYDELENIQ W MI[ENI, RASPOLOVENNOJ W AKTIWNOJ ZONE

REAKTORA. (rASSˆITANNYE RASPREDELENIQ “NERGOWYDELENIJ PO AKTIWNOJ ZONE “LEK-
TROQDERNOGO REAKTORA PREDSTAWLENY NA RIS. 24.)
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rIS. 23. sHEMA \LEKTROQDERNOJ USTANOWKI. rIS. 24. rASPREDELENIE \NERGOWYDELENIJ

W AKTIWNOJ ZONE \LEKTROQDERNOGO

REAKTORA.

dLQ RE[ENIQ PROBLEMY BOLX[IH LOKALXNYH “NERGOWYDELENIJ PUˆKA W MI[ENI,
PREDLOVENY TEHNIˆESKIE RE[ENIQ: DELENIE PUˆKA PERED EGO SBROSOM NA MI[ENI,
EGO DEFOKUSIROWKA, RAZRABOTKA SPECIALXNOJ TQVELOJ MI[ENI S NEBOLX[OJ SREDNEJ

PLOTNOSTX@.
w NAUˆNOJ LITERATURE [IROKO OBSUVDAETSQ WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ SISTEM

S WENTILXNOJ NEJTRONNOJ SWQZX@, KOTORYE PREDPOLOVITELXNO POZWOLQT SNIZITX

NEOBHODIMYJ TOK “LEKTROQDERNYH USTANOWOK NA PORQDOK. iDEQ PODOBNYH SISTEM

ZAKL@ˆAETSQ W UMNOVENII POTOKA NEJTRONOW W KASKADE PODKRITIˆESKIH BLANKE-
TAH, RAZDELENNYH MEVDU SOBOJ PEREGORODKAMI S ODNOSTORONNEJ NEJTRONNOJ SWQZX@.
oSNOWNYE WOPROSY PRI RASSMOTRENII WENTILXNYH SISTEM OTNOSQTSQ K KO“FFICI-
ENTU UMNOVENIQ “NERGOWYDELENIQ W NIH I K SOHRANENI@ WNUTRENNEJ BEZOPASNOSTI

PRI NARU[ENII WENTILXNOJ SWQZI.
w DISSERTACII PROWEDENO RASˆETNOE ISSLEDOWANIE “FFEKTIWNOSTI, QDERNOJ BE-

ZOPASNOSTI I PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ “NERGOWYDELENIQ PRI SBROSE PUˆKA

PROTONOW S “NERGIEJ 500 m“w W TAKIH SISTEMAH S RAZLIˆNYMI SPOSOBAMI REALI-
ZACII WENTILXNOJ SWQZI (RIS. 25): 1) PERWAQ ZONA — BYSTRYJ URANOWYJ BLANKET,
WENTILXNAQ PEREGORODKA – SLOJ KADMIQ, SLOJ TQVELOJ WODY; WTORAQ ZONA — WODO-
URANOWYJ BLANKET; 2) PERWAQ ZONA — BLANKET IZ Np237, WENTILXNAQ PEREGORODKA –
SLOJ TQVELOJ WODY; WTORAQ ZONA — WODOURANOWYJ BLANKET. rASˆETNOE ZNAˆENIQ k“F
KAK W PERWOM, TAK I WTOROM BLANKETE W OBOIH SISTEMAH SOSTAWLQLO 0,95.

pOKAZANO (RIS. 26), ˆTO ISPOLXZOWANIE WENTILXNYH SISTEM DEJSTWITELXNO DAET

ZNAˆITELXNYJ WYIGRY[ W WYDELQEMOJ “NERGII: KO“FFICIENT UMNOVENIQ DLQ PERWOJ

SISTEMY SOSTAWIL 7,8, DLQ WTOROJ — 5,2. w TO VE WREMQ RASˆETY POKAZALI NALIˆIE

U NIH SERXEZNYH NEDOSTATKOW, K KOTORYM OTNOSQTSQ:
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1) OTSUTSTWIE WNUTRENNEJ BEZOPASNOSTI (W SLUˆAE RAZRU[ENIQ WENTILXNOJ PE-
REGORODKI W PERWOJ SISTEME ZNAˆENIe k“F WYRASTAET DO 1,2, A WO WTOROJ — DO

1,02);
2) WYSOKAQ “NERGONAPRQVENNOSTX W PERWOM BLANKETE (NA TRI PORQDKA PREWY[A-

@]AQ SREDN@@ PO WTOROMU BLANKETU).

rIS. 25. sHEMA DWUHZONNYH PODKRITI-
^ESKIH REAKTOROW S WENTILXNOJ

NEJTRONNOJ SWQZX@ DLQ \LEK-
TROQDERNOJ USTANOWKI.

rIS. 26. pROSTRANSTWENNOE RASPRE-
DELENIE \NERGOWYDELENIJ W DWUH-

ZONNYH REAKTORAH S WENTILXNOJ

SWQZX@ PRI SBROSE PU^KA PROTO-

NOW \NERGIEJ 500 m\w.

B ZAKL@ˆENII SFORMULIROWANY OSNOWNYE REZULXTATY RABOTY:

• rAZRABOTANA SISTEMa KONSTANTNOGO OBESPEˆENIQ RASˆETOW PERENOSA ˆASTIC

(n, p, π, γ S “NERGIEJ W DIAPAZONE: 10−2“w – 10 t“w DLQ NEJTRONOW, 10 m“w –
10 t“w DLQ ZARQVENNYH ˆASTIC I 0,1 – 20 m“w DLQ FOTONOW) W WE]ESTWE,
WKL@ˆA@]AQ W SEBQ PARAMETRIZACI@ DWAVDYDIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ NE-
UPRUGIH ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ I PROGRAMMNYJ APPARAT DLQ RASˆETA

I FORMIROWANIQ FAJLA MNOGOGRUPPOWYH KONSTANT DLQ UKAZANNYH ˆASTIC I

DIAPAZONOW “NERGIJ.
• rAZRABOTAN PROGRAMMNO-KONSTANTNYJ KOMPLEKS DLQ ˆISLENNOGO RE[ENIQ ZADA-
ˆI PERENOSA NEJTRALXNYH I ZARQVENNYH ˆASTIC, GENERIRUEMYH POD DEJSTWIEM

WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW. pREDLOVENA APPROKSIMACIQ “NERGETIˆESKOGO

OPERATORA KINETIˆESKOGO URAWNENIQ RAZNOSTNOJ SHEMOJ, A INTEGRALA STOLKNO-
WENIJ, WKL@ˆA@]EGO SILXNO ANIZOTROPNU@ INDIKATRISU NEUPRUGOGO QDERNOGO

hA−WZAIMODEJSTWIQ PRIBLIVENIEM fOKERA-pLANKA. pOLUˆEN QWNYJ WID KO“F-
FICIENTOW fOKERA-pLANKA. rAZRABOTANA NOWAQ MONTE-KARLOWSKAQ PROGRAMMA,
REALIZU@]AQ SETOˆNYE METODY DLQ RASˆETA HARAKTERISTIK ˆASTIC.
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• iSSLEDOWANY KOMPONENTNYJ SOSTAW, PROSTRANSTWENNYE I “NERGETIˆESKIE HA-
RAKTERISTIKI IZLUˆENIQ W ZA]ITE WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELEJ. pOKA-
ZANO USTANOWLENIE RAWNOWESIQ MEVDU WYSOKO“NERGETIˆESKIM, NIZKO“NERGETIˆE-
SKIM I FOTONNYM KOMPONENTAMI IZLUˆENIQ W WODORODSODERVA]EM WE]ESTWE.
pOLUˆENY ASIMPTOTIˆESKIE SOOTNO[ENIQ MEVDU POTOKOWYMI I DOZOWYMI KOM-
PONENTAMI IZLUˆENIQ W BETONE. oDNOWREMENNO POKAZANO OTSUTSTWIE PODOBNOGO

RAWNOWESIQ W STALXNOJ ZA]ITE.
pOKAZANO, ˆTO ZA “TOLSTYMI” GETEROGENNYMI “STALX+BETON” ZA]ITAMI SILX-
NOTOˆNYH PROTONNYH USKORITELEJ FORMIRU@TSQ POLQ IZLUˆENIQ S DOMINIRU-
@]IM SODERVANIEM FOTONOW.
• tEORETIˆESKI PREDSKAZAN I ISSLEDOWAN “FFEKT OBRAZOWANIQ POLEJ NEJTRONNOGO

IZLUˆENIQ W M@ONNYH POGLOTITELQH WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONNYH PUˆKOW

W REZULXTATE ZAHWATA OTRICATELXNYH M@ONOW QDRAMI WE]ESTWA.
• iSSLEDOWANY ZAKONOMERNOSTI FORMIROWANIQ POLEJ IZLUˆENIQ ZA ZA]ITOJ WYSO-
KO“NERGETIˆESKOGO PROTONNOGO USKORITELQ. pOLUˆENY PARAMETRIZACII, APPROK-
SIMIRU@]IE PROSTRANSTWENNYE RASPREDELENIQ POTOKOWYH I DOZOWYH HARAKTE-
RISTIK IZLUˆENIQ W TIPIˆNYH GEOMETRIQH USKORITELEJ: 1) WOKRUG MI[ENEJ;
2) ZA ZA]ITOJ TRAKTA TRANSPORTIROWKI ˆASTIC; 3) RASSEQNNOGO IZLUˆENIQ.
• pROWEDENO ISSLEDOWANIE DOZOWYH HARAKTERISTIK IZLUˆENIJ WYSOKO“NERGETIˆE-
SKIH USKORITELEJ. rASSˆITANY KERMA-FAKTORY DLQ NEJTRONOW S “NERGIEJ 20 –
400 m“w, KO“FFICIENTY KONWERSII “POTOK – POGLO]ENNAQ DOZA” DLQ n,p,π S

“NERGIEJ W DIAPAZONE 20 m“w – 100 g“w, GLUBINNYE RASPREDELENIQ POGLO]EN-
NOJ DOZY W TKANE“KWIWALENTNOM FANTOME.
• rASˆETNYM PUTEM ISSLEDOWANY HARAKTERISTIKI NEJTRONNYH DOZIMETROW I

SPEKTROMETROW, PREDLOVENY I IZUˆENY MODIFIKACII [AROWYH SPEKTROMETROW

NEJTRONOW, IME@]IH LUˆ[EE RAZRE[ENIE I BOLEE WYSOKU@ ˆUWSTWITELXNOSTX

K NEJTRONAM S “NERGIEJ E > 20 m“w PO OTNO[ENI@ K OB]EIZWESTNYM. rAZRA-
BOTAN I ZAPATENTOWAN KAK IZOBRETENIE ADRONNYJ DOZIMETR, IME@]IJ FUNK-
CI@ ˆUWSTWITELXNOSTI ADEKWATNU@ REGLAMENTIRUEMOMU SOOTNO[ENI@ “POTOK –
“KWIWALENTNAQ DOZA”. iZUˆENY HARAKTERISTIKI FONOWYH ZAGRUZOK M@ONNYH

KALORIMETROW.
• pREDSTAWLENY REZULXTATY RAZRABOTKI RADIACIONNOJ ZA]ITY SINHROTRONA,
WYSOKOINTENSIWNYH KANALOW I “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK KOMPLEKSA u-70,
PROWEDEN ANALIZ PROBLEM PROEKTIROWANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY, IZLOVENY

IH NAUˆNYE I TEHNIˆESKIE RE[ENIQ.
nADEVNAQ RABOTA USPE[NO “KSPLUATIRUEMYH KANALOW I “KSPERIMENTALXNYH

USTANOWOK, A TAKVE PROWEDENNYJ ANALIZ DANNYH RADIACIONNOGO KONTROLQ NA

“KSPERIMENTALXNOM KOMPLEKSE ifw— ZA NESKOLXKO POSLEDNIH LET, PODTWERVDA-
@T NADEVNOSTX SPROEKTIROWANNOJ W ifw— RADIACIONNOJ ZA]ITY, PRAWILX-
NOSTX OB]IH PRINCIPOW, POLOVENNYH W OSNOWU PROEKTIROWANIQ RADIACIONNYH

ZA]IT I KORREKTNOSTX RAZRABOTANNYH W ifw— METODOW RE[ENIQ ZADAˆ RADI-
ACIONNOJ FIZIKI.
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• s POMO]X@ RAZRABOTANNOGO PROGRAMMNOGO APPARATA PROWEDENY RASˆETNYE IS-
SLEDOWANIQ FIZIˆESKIH ASPEKTOW “LEKTROQDERNOGO METODA PROIZWODSTWA “NER-
GII. oPREDELENY OPTIMALXNYE PARAMETRY PROTONNOGO USKORITELQ I PODKRI-
TIˆESKOGO REAKTORA. pREDLOVENY RE[ENIQ DLQ UMENX[ENIQ NERAWNOMERNOSTI

“NERGOWYDELENIQ W AKTIWNOJ ZONE REAKTORA. pUTEM MATEMATIˆESKOGO MODELIRO-
WANIQ IZUˆENY NEKOTORYE WOPROSY “FFEKTIWNOSTI I WNUTRENNEJ BEZOPASNOSTI

SISTEM S WENTILXNOJ NEJTRONNOJ SWQZX@. pOKAZANO, ˆTO WYIGRY[ PO “NERGO-
WYDELENI@ W DWUHZONNYH BLANKETAH S WENTILXNOJ SWQZX@ SOSTAWLQET OT 5 DO

9 RAZ PO SRAWNENI@ S OBYˆNYM PODKRITIˆESKIM REAKTOROM.
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w.p. kR@^KOW.

iSSLEDOWANIE OBRAZOWANIQ I RASPROSTRANENIQ IZLU^ENIJ NA WYSOKO\NERGETI^ESKIH

USKORITELQH PROTONOW PUTEM MATEMATI^ESKOGO MODELIROWANIQ ADRONNYH KASKADOW

W WE]ESTWE.
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