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iZMERENY POLNYE WEROQTNOSTI PROBOQ I PROSTRANSTWENNYE HARAKTERISTIKI PRONIKA@-

]EGO IZLUˆENIQ W STALI NA GLUBINAH 1,5 – 3,0 M PRI POGLO]ENII PUˆKA PROTONOW S “NERGIEJ

70 g“w. iZMERENIQ WYPOLNENY PRI POMO]I SCINTILLQCIONNYH GODOSKOPOW BOLX[OJ PLO]A-
DI. pOLUˆENNYE DANNYE SRAWNIWA@TSQ S RASˆETOM PO PROGRAMME GEANT 3.21 c GENERATO-

RAMI DLQ MODELIROWANIQ ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ GHEISHA I FLUKA.

Abstract

Ammosov V.V. et al. Characteristics Study of Shower Punchthrough for 70 GeV Protons Inci-

dent to Steel: IHEP Preprint 97–88. – Protvino, 1997. – p. 12, figs. 7, tables 2, refs.: 11.

Measurements of the total punchthrough probability have been made for 70 GeV protons

incident to steel for of steel thickness ranging from 1,5 to 3,0 m. The spatial characteristics
of these showers were also measured. These results have been obtained using large scintillation
counters. The results are compared with Monte Carlo calculations using GHEISHA and FLUKA

generators to simulate the hadron-nucleus interactions.
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wWEDENIE

iZUˆENIE PROCESSA PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ WE]ESTWO AKTUALXNO DLQ PLANI-
ROWANIQ I PROWEDENIQ “KSPERIMENTOW W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ. nOWYE “KSPERI-
MENTALXNYE DANNYE W “TOJ OBLASTI POZWOLQ@T PROWESTI TESTIROWANIE PROGRAMM

RASˆETA PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ WE]ESTWO, INTENSIWNO ISPOLXZUEMYH PRI PRO-
EKTIROWANII NOWYH “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK, OSOBENNO NA ADRONNYH KOLLAJ-
DERAH.

w DANNOJ RABOTE1PREDSTAWLENY REZULXTATY IZMERENIQ HARAKTERISTIK PRONIKA-
@]EGO IZLUˆENIQ (pi) W STALI NA GLUBINAH 1,5 – 3,0 M PRI POGLO]ENII PROTONNOGO

PUˆKA S “NERGIEJ 70 g“w. iZMERENIQ WYPOLNENY NA USKORITELE u–70 ifw— PRI

INTENSIWNOSTI 103 – 106 PROTONOW/CIKL W KANALE 21 [1] NA MEDLENNOM [2] I DI-
FRAKCIONNOM [3] WYWODAH PRI OT]EPLENII PROTONNOGO PUˆKA W KANAL S POMO]X@

KRISTALLA [4]. bOLEE RANNIE DANNYE PO MEV˙QDERNOMU KASKADU W STALXNOM POGLO-
TITELE PRI “NERGII NAˆALXNOGO PROTONA 70 g“w MOVNO NAJTI W RABOTE [5], GDE
PROWODILOSX WSESTORONNEE IZUˆENIE DOZOWYH HARAKTERISTIK.

nASTOQ]IE IZMERENIQ WYPOLNENY W RAMKAH RABOT PO PROEKTU p–176 (pOSLEDNIJ
–ANS). sTRUKTURA USTANOWKI POZWOLILA POLUˆITX NE TOLXKO WEROQTNOSTI PRONIK-
NOWENIQ LIWNQ (“WEROQTNOSTI PROBOQ”) DLQ RAZNYH TOL]IN STALI, NO I DANNYE PO

EGO POPEREˆNOMU RASPROSTRANENI@. kROME TOGO, BYLI PROIZWEDENY IZMERENIQ SOBY-
TIJ S DWUMQ ˆASTICAMI, PROHODQ]IMI ˆEREZ WS@ USTANOWKU, ˆTO POZWOLILO OCENITX

UROWENX 2-M@ONNOGO TRIGGERA, NEOBHODIMOGO DLQ DANNOGO “KSPERIMENTA.
pOLUˆENNYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE PO WEROQTNOSTI PROBOQ I PROSTRAN-

STWENNOJ STRUKTURE pi SRAWNIWA@TSQ S mONTE-kARLO (mk) RASˆETAMI PO PROGRAM-
Me GEANT 3.21 [6] S GENERATORAMI DLQ ROZYGRY[A ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ

GHEISHA [7] I FLUKA [8]. rEZULXTATY PO WEROQTNOSTI PROBOQ SRAWNIWA@TSQ TAKVE

S DANNYMI DRUGIH “KSPERIMENTOW [9,10,11], WYPOLNENNYH PRI “NERGIQH, BLIZKIH K

NA[EJ.

1rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE NAUˆNOJ PROGRAMMY nato I mINISTERSTWA “KONOMIKI

gRECII.
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1. —KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA

uSTANOWKA, S POMO]X@ KOTOROJ BYLI POLUˆENY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, SHE-
MATIˆESKI POKAZANA NA RIS. 1.

rIS. 1. pRINCIPIALXNAQ SHEMA USTANOWKI PRI POLNOJ TOL]INE STALI PO PUˆKU 2,5 M. pUNK-
TIRNOJ LINIEJ OBOZNAˆENY DOPOLNITELXNYE STALXNYE BLOKI, ISPOLXZUEMYE W KON-

FIGURACII S POLNOJ TOL]INOJ STALI 3,0 M.–TRIH-PUNKTIRNOJ LINIEJ OBOZNAˆENA

OSX KANALA, ˆEREZ S1, S2 I S3 — SCINTILLQCIONNYE SˆETˆIKI PUˆKOWOGO MONITORA

I V — “WETO” SˆETˆIK. pOKAZANO ODNO IZ REALXNYH SOBYTIJ S WOZMOVNYM PROHO-
VDENIEM M@ONA.

w SOSTAW USTANOWKI WHODILI PUˆKOWYJ MONITOR I ˆETYRE SCINTILLQCIONNYH GO-
DOSKOPA, RASPOLOVENNYH W RAZREZAH STALXNOGO POGLOTITELQ. w KAˆESTWE POGLOTITELQ

ISPOLXZOWALISX STALXNYE BLOKI S PLOTNOSTX@ ρ̄ = 7,82 G/SM3, IME@]IE TOL]INU

PO PUˆKU 25 SM I POPEREˆNYE RAZMERY OT 120×120 SM2 DO 150×150 SM2.
sLOVNAQ KONFIGURACIQ POGLOTITELQ W PEREDNEJ ˆASTI (OTWERSTIE DLQ PUˆKA

W PERWYH BLOKAH STALI) WYZWANA NEOBHODIMOSTX@ UMENX[ITX “OBRATNYJ FON” OT

STALI DLQ AKTIWNOJ MI[ENI, KOTORAQ BUDET RASPOLOVENA PERED POGLOTITELEM WO

WTOROJ STADII “KSPERIMENTA.
pUˆKOWYJ MONITOR WKL@ˆAL W SEBQ TRI SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKA S1, S2 I

S3 S TOL]INOJ PO PUˆKU 4 MM I DIAMETROM 2 SM KAVDYJ, I “WETO” SˆETˆIK (V)
S OTWERSTIEM DLQ PROTONNOGO PUˆKA S φ =2,5 SM. rAZMERY PUˆKA I EGO POLOVENIE

KONTROLIROWALISX DREJFOWOJ KAMEROJ (NE POKAZANNOJ NA RISUNKE), RASPOLAGAW[EJSQ

PERED S2 I SOSTOQ]EJ IZ DREJFOWYH TRUBOK DIAMETROM 20 MM.
kAVDYJ IZ SCINTILLQCIONNYH GODOSKOPOW H1 – H4 BYL SOBRAN IZ 32 SCIN-

TILLQCIONNYH POLOS NA OSNOWE POLISTIROLA. pOLOSY W NIH BYLI RASPOLOVENY

WERTIKALXNO I SWET S NIH SOBIRALSQ NA f—u–85 S ODNOJ IZ STORON. gEOMETRIˆESKIE
HARAKTERISTIKI GODOSKOPOW SOBRANY W TABL. 1.

iZMERENIQ WYPOLNENY PRI DWUH KONFIGURACIQH RAZME]ENIQ STALXNYH BLOKOW I

GODOSKOPOW. w PERWOJ KONFIGURACII POLNAQ TOL]INA STALXNOGO POGLOTITELQ SOSTA-
WILA 2,5 M. pRI “TOM IZMERENIQ PROWODILISX NA GLUBINAH STALI PO PUˆKU 1,5 M

(GODOSKOP n1), 2.0 M (H2), 2.25 M (H3) I 2.5 M (H4). wOZDU[NYE PROMEVUTKI MEVDU
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STALXNYMI BLOKAMI, W KOTORYH RAZME]ALISX GODOSKOPY, SOSTAWILI 1,0 M NA GLUBI-
NE 1,5 M I PO 0,22 M — NA OSTALXNYH GLUBINAH. wO WTOROJ KONFIGURACII POLNAQ

TOL]INA STALXNOGO POGLOTITELQ SOSTAWILA 3,0 M. pO SRAWNENI@ S PERWOJ KONFIGU-
RACIEJ GODOSKOP H1 BYL PEREME]EN PO PUˆKU NA 0,5 M, A W WOZDU[NYJ PROMEVUTOK

PERED NIM BYLI DOBAWLENY STALXNYE BLOKI S OB]EJ TOL]INOJ 0,5 M. pRI “TOM

IZMERENIQ PROWODILISX NA GLUBINAH STALI 2,0 M (H1), 2,5 M (H2), 2,75 M (H3) I

3,0 M (H4).

tABLICA 1. gEOMETRIˆESKIE HARAKTERISTIKI GODOSKOPOW.

gODOSKOP tOL]INA pOPEREˆNYE RAZMERY pEREKRYTIE pOPEREˆNYE RAZMERY

POLOSY (SM) POLOS (SM2) POLOS (SM) GODOSKOPA (SM2)

H1 1.8 150×5 0.2 150×154
H2 1.8 140×5 1.7 140×108
H3 1.5 150×5 1.7 150×108
H4 2.0 150×5 1.7 150×108

pROMEVUTKI MEVDU STALXNYMI BLOKAMI I BLIVAJ[IMI PLASTINAMI GODOSKOPOW

SOSTAWILI W OBEIH KONFIGURACIQH 2,4; 4,2; 6,2 I 10,3 SM DLQ GODOSKOPOW n1 – n4,
SOOTWETSTWENNO.

sIGNALY S f—u GODOSKOPOW POSTUPALI PO KOAKSIALXNYM KABELQM K REGISTRI-
RU@]EJ “LEKTRONIKE, WYPOLNENNOJ W STANDARTE summa. zAPISX W REGISTRY

OSU]ESTWLQLASX PO TRIGGERNOMU SIGNALU SO SˆETˆIKOW MONITORIROWANIQ PUˆKA

S1 · S2 · S3 · V̄ W WOROTAH DLITELXNOSTX@ 40 NS. sˆITYWANIE DANNYH IZ REGISTROW

PROIZWODILOSX KOMPX@TEROM IBM PC–386 ˆEREZ KONTROLLER k331.

2. mETODIKA IZMERENIJ

dLQ POLUˆENIQ NESME]ENNYH REZULXTATOW NEOBHODIMO UˆESTX FAKTORY, SWQZAN-
NYE S USLOWIQMI PROWEDENIQ “KSPERIMENTA. w DANNOJ RABOTE BYLI RASSMOTRENY

SLEDU@]IE “FFEKTY:

• GEOMETRIˆESKIJ AKSEPTANS USTANOWKI;
• “FFEKTIWNOSTX SRABATYWANIQ GODOSKOPOW;
• NALOVENIE LIWNEJ OT RAZNYH PUˆKOWYH PROTONOW;
• [UMY FOTOUMNOVITELEJ;
• RADIACIONNYJ FON.

gEOMETRIˆESKIJ AKSEPTANS KAVDOGO IZ ˆETYREH GODOSKOPOW NAHODILSQ NA OSNOWE

DANNYH PO MINIMALXNOMU POPEREˆNOMU RASPROSTRANENI@ pi (RIS. 2). pOD “TIM

MY PONIMAEM RASSTOQNIE MEVDU OSX@ PUˆKA I SEREDINOJ BLIVAJ[EJ K NEJ SRA-
BOTAW[EJ SCINTILLQCIONNOJ POLOSY. —KSPERIMENTALXNYE DANNYE I mk–RASˆETY
POKAZYWA@T, ˆTO KROME, NESKOLXKIH BLIVAJ[IH K OSI PUˆKA POLOS, RASPREDELENIQ
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PO MINIMALXNOMU POPEREˆNOMU RASPROSTRANENI@ pi HORO[O APPROKSIMIRU@TSQ

“KSPONENCIALXNOJ ZAWISIMOSTX@.

mINIMALXNOE POPEREˆNOE SME]ENIE pi (SM)

1.5 M 2.0 M

2.25 M 2.5 M

rIS. 2. rASPREDELENIE PO MINIMALXNOMU POPEREˆNOMU SME]ENI@ pi DLQ RAZLIˆNYH TOL-
]IN STALI, UKAZANNYH NA RISUNKE. sPLO[NOJ GISTOGRAMMOJ POKAZAN RASˆET PO mk

S GENERATOROM FLUKA, [TRIHOWOJ — GHEISHA. sPLO[NAQ KRIWAQ PREDSTAWLQET

FIT (x � 10 SM) “KSPERIMENTALXNYH DANNYH “KSPONENTOJ. nORMIROWKA RASPREDE-

LENIJ OPISANA W TEKSTE.

nA “TOM RISUNKE mk–RASPREDELENIQ NORMIROWANY NA EDINICU, “KSPERIMENTALX-
NYE— NA POLUˆENNU@ GEOMETRIˆESKU@ “FFEKTIWNOSTX SOOTWETSTWU@]EGO GODOSKOPA,
T. E. SUMMARNAQ PLO]ADX POD NIMI I “KSTRAPOLIRU@]EJ IH “KSPONENTOJ TOVE RAWNA

EDINICE. ˜ISLO SOBYTIJ, POTERQNNYH WSLEDSTWIE KONEˆNOSTI POPEREˆNYH RAZMEROW

GODOSKOPOW, OPREDELQLASX KAK PLO]ADX POD “KSPONENTOJ, S PARAMETRAMI NAJDENNYMI

IZ PODGONKI DANNYH, ZA IH PREDELAMI.
dLQ OCENKI “FFEKTIWNOSTI GODOSKOPOW n2 I n3 BYLI OTOBRANY SOBYTIQ, W

KOTORYH KAVDYJ IZ WNE[NIH GODOSKOPOW n1 I n4 SODERVAL PO ODNOMU KLASTERU,
KAVDYJ IZ WNUTRENNIH GODOSKOPOW n2 I n3 SODERVAL NE BOLEE ODNOGO KLASTERA,

4



A POLNOE ˆISLO KLASTEROW2 WO WSEH GODOSKOPAH BYLO NE MENEE TREH. kROME TOGO,
TREBOWALOSX, ˆTOBY WSE KLASTERY BYLI RASPOLOVENY PO OPREDELENNYM KRITERIQM

NA ODNOJ PRQMOJ. tAKOJ OTBOR NADEVNO WYDELQET M@ONY, PROHODQ]IE ˆEREZ WSE

GODOSKOPY. zNAQ ˆISLO SOBYTIJ, W KOTORYH M@ON BYL WOSSTANOWLEN PO WSEM ˆETYREM

GODOSKOPAM (PRIMER TAKOGO SOBYTIQ POKAZAN NA RIS. 1), I ˆISLO SOBYTIJ, GDE ON

BYL WOSSTANOWLEN TOLXKO PO TREM PRI OTSUTSTWII SIGNALA W ODNOM IZ WNUTRENNIH

GODOSKOPOW n2 ILI n3, “FFEKTIWNOSTX KAVDOGO IZ GODOSKOPOW n2 I n3 MOVET BYTX

OPREDELENA PO FORMULE

pi =
N4

N3i +N4
,

GDE N4 — ˆISLO SOBYTIJ, W KOTORYH M@ON BYL WOSSTANOWLEN PO ˆETYREM GODOcKOPAM,
N3i — PO TREM, GDE i — NOMER NEDOSTA@]EGO GODOSKOPA. oPREDELENNYE TAKIM OBRA-
ZOM “FFEKTIWNOSTI OKAZALISX RAWNYMI (99,3±0,2)% I (99,1±0,2)%, SOOTWETSTWENNO,
DLQ H2 I H3.

dLQ GODOSKOPOW n1 I n4 “TOT METOD NE MOVET BYTX ISPOLXZOWAN, TAK KAK M@ON

MOVET RODITXSQ ZA PERWYM GODOSKOPOM ILI BYTX NEDOSTATOˆNO “NERGIˆNYM, ˆTOBY
DOJTI DO n4. oDNAKO UˆITYWAQ IDENTIˆNOSTX SCINTILLQTORA I REGISTRIRU@]EJ

“LEKTRONIKI DLQ WSEH GODOSKOPOW, MY MOVEM SˆITATX IH “FFEKTIWNOSTI TAKIMI

VE, KAK DLQ n2 I n3. pRINQW WO WNIMANIE, ˆTO OBYˆNO ˆEREZ GODOSKOP IDET NE-
SKOLXKO ˆASTIC, MOVNO WIDETX, ˆTO POPRAWKI NA IH NE“FFEKTIWNOSTX MALY I K

PREDSTAWLENNYM W STATXE REZULXTATAM ONI NE PRIMENQLISX.
tAK KAK PROTONY W PUˆKE RASPREDELENY PO WREMENI NE RAWNOMERNO, A W WIDE

SGUSTKOW, “BANˆEJ”, TO PRI REGISTRACII DANNYH S GODOSKOPOW WOZNIKAET WEROQTNOSTX

NALOVENIQ DANNYH OT NESKOLXKIH LIWNEJ, ˆTO PRIWODIT K KAVU]EMUSQ ROSTU WERO-
QTNOSTI PROBOQ S ROSTOM INTENSIWNOSTI PUˆKA. iZUˆAQ “TOT “FFEKT, MY PROWELI RQD

IZMERENIJ PRI RAZNYH INTENSIWNOSTQH WPLOTX DO 106 PROTONOW ZA CIKL. oKAZALOSX,
ˆTO ZAWISIMOSTX WEROQTNOSTI PROBOQ OT INTENSIWNOSTI MOVNO OPISATX LINEJNOJ

FUNKCIEJ S PARAMETROM NAKLONA PRIBLIZITELXNO ODINAKOWYM DLQ WSEH GODOSKOPOW

I SOSTAWLQ@]IM PORQDKA 10−8/PROTON. pRIWODIMYE W RABOTE “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE NE SODERVAT UKAZANNOJ SISTEMATIKI — ONI PREDSTAWLQ@T SOBOJ REZULXTAT

“KSTRAPOLQCII K “NULEWOJ” INTENSIWNOSTI.
dLQ UˆETA [UMOW FOTOUMNOVITELEJ, [UMA OT NAWEDENNOJ W STALXNYH BLOKAH

POGLOTITELQ RADIOAKTIWNOSTI I T. D. BYLI PROWEDENY SPECIALXNYE “KSPOZICII,
W KOTORYH SISTEMA SBORA DANNYH WKL@ˆALASX SLUˆAJNYM OBRAZOM. zNAˆENIQ SUM-
MARNYH POPRAWOK OT OBSUVDENNYH W “TOM RAZDELE “FFEKTOW SOBRANY W TABL. 2,
PRIWEDENNOJ W SLEDU@]EM RAZDELE.

2kLASTEROM MY NAZYWAEM SOWOKUPNOSTX WZAIMNO PEREKRYWA@]IHSQ SRABOTAW[IH SCINTILLQCI-
ONNYH POLOS.
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3. rEZULXTATY “KSPERIMENTA I SRAWNENIE S mk–RASˆETAMI

pOLUˆENNYE DANNYE PO WEROQTNOSTI PROBOQ, POPRAWKI NA FON, NA WELIˆINU GEO-
METRIˆESKOGO AKSEPTANSA, A TAKVE POPRAWLENNYE OKONˆATELXNYE WEROQTNOSTI PRI-
WEDENY W TABL. 2. dLQ POLUˆENIQ OKONˆATELXNOGO REZULXTATA IZ “KSPERIMENTALXNO

OPREDELENNYH WEROQTNOSTEJ PROBOQ WYˆITALISX [UMY, I POLUˆENNYJ REZULXTAT

KORREKTIROWALSQ NA GEOMETRIˆESKIJ AKSEPTANS GODOSKOPA. o[IBKI DLQ “TOJ WERO-
QTNOSTI, POKAZANNYE W TABLICE, WKL@ˆA@T W SEBQ KAK STATISTIˆESKIE O[IBKI, TAK
I O[IBKI OT POPRAWOK.

tABLICA 2. wEROQTNOSTX PROBOQ, POPRAWKA NA FON, GEOMETRIˆESKIJ AKSEPTANS I OKONˆA-
TELXNAQ WEROQTNOSTX PROBOQ. pERWAQ STROKA NA GLUBINAH 2,0 M I 2,5 M SOOT-

WETSTWUET KONFIGURACII USTANOWKI S POLNOJ TOL]INOJ STALXNOGO POGLOTITELQ

2,5 M, WTORAQ — KONFIGURACII S POLNOJ TOL]INOJ 3,0 M.

tOL]INA wEROQTNOSTX pOPRAWKA gEOMETRIˆESKIJ wEROQTNOSTX PROBOQ

STALI (M) PROBOQ NA FON (×10−2) AKSEPTANS (%) (POPRAWLENNAQ)

1.5(H1) 0.273 ± 0.001 0.36 ± 0.01 99.3 ± 0.1 0.271 ± 0.001
2.0(H2) 0.0544 ± 0.0004 0.074 ±0.006 88.2 ± 0.7 0.0608 ± 0.0007
(H1) 0.0657 ± 0.0008 1.04 ±0.02 97.3 ± 0.4 0.0568 ± 0.0009

2.25(H3) 0.0242 ± 0.0003 0.007 ±0.002 83.0 ± 1.4 0.0291 ± 0.0007
2.5(H4) 0.0112 ± 0.0002 0.028 ±0.003 78.8 ± 3.1 0.0139 ± 0.0006
(H2) 0.0118 ± 0.0002 0.074 ±0.005 87.3 ± 2.5 0.0127 ± 0.0004

2.75(H3) 0.0052 ± 0.0003 0.009 ±0.002 84.0 ± 4.4 0.0061 ± 0.0005
3.0(H4) 0.0029 ± 0.0002 0.022 ±0.003 83.4 ± 7.3 0.0032 ± 0.0004

nA RIS. 3 NA[I DANNYE PO WEROQTNOSTI PROBOQ PRIWEDENY WMESTE S DANNYMI

DLQ PROTONNOGO PUˆKA S “NERGIEJ 100 g“w, POLUˆENNYMI NA USTANOWKE RD5 [9], I
DLQ π–MEZONNYH PUˆKOW S “NERGIQMI 70 I 75 g“w, POLUˆENNYMI SOOTWETSTWENNO

NA USTANOWKAH ssFR [10] I RD5 [11]. pRI TOL]INE STALXNOGO POGLOTITELQ 2,0 I

2,5 M, GDE MY IMEEM DWE OCENKI DLQ WEROQTNOSTI PROBOQ, NA RISUNKE POKAZANY

USREDNENNYE S UˆETOM IH O[IBOK ZNAˆENIQ. w OBLASTI TOL]IN L=1,5 – 3 M NA[I

DANNYE HORO[O APPROKSIMIRU@TSQ “KSPONENCIALXNOJ ZAWISIMOSTX@ WIDA

p(L) = (25, 2± 0, 2)e−(3,02±0,03)L,

GDE L — DLINA STALI W METRAH.
nA “TOM VE RISUNKE PREDSTAWLENY REZULXTATY NA[EGO RASˆETA PO PROGRAMME

GEANT 3.21 c GENERATORAMI GHEISHA I FLUKA. sTATISTIˆESKAQ O[IBKA RASˆETOW

SOSTAWILA MENEE 3%. kAK WIDNO IZ RIS. 3, mk–RASˆET PO GHEISHA HORO[O, S
TOˆNOSTX@ LUˆ[E ˆEM 10%, OPISYWAET NA[I DANNYE, A RASˆET PO FLUKA — NA

50 – 80% (W ZAWISIMOSTI OT TOL]INY STALI) PREWY[AET IH.
dETALXNYJ ANALIZ SOSTAWA ˆASTIC pi NA RAZLIˆNYH GLUBINAH DLQ “NERGII NA-

LETA@]EJ ˆASTICY PORQDKA 100 g“w POKAZYWAET, ˆTO, NAˆINAQ S GLUBINY STALI
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2,5 M, SU]ESTWENNOJ STANOWITSQ M@ONNAQ KOMPONENTA pi. wKLAD “TOJ KOMPONENTY

WOZRASTAET KAK PRI UWELIˆENII “NERGII NALETA@]EJ ˆASTICY, TAK I PRI PEREHODE

OT PROTONNOGO K π −−MEZONNOMU PUˆKU. —KSPERIMENTALXNYE DANNYE, PRIWEDENNYE
NA RIS. 3, PODTWERVDA@T “TI OVIDANIQ — WEROQTNOSTI PROBOQ IZ RAZLIˆNYH “KS-
PERIMENTOW BLIZKI DRUG K DRUGU DO TOL]INY STALI 2,5 M, A PRI BÓLX[IH DLINAH

NA[I DANNYE LEVAT NIVE PO SRAWNENI@ S DANNYMI S π −−MEZONNYMI PUˆKAMI I

DANNYMI DLQ PROTONNOGO PUˆKA S “NERGIEJ 100 g“w.

tOL]INA STALI (M)

w
E
R
O
Q
T
N
O
S
T
X
P
R
O
B
O
Q

p 70 g“w (DANNYJ “KSPERIMENT)

π− 70 g“w (CCFR)

π− 75 g“w (RD5)

p 100 g“w (RD5)

rIS. 3. wEROQTNOSTX PROBOQ NA RAZLIˆNYH GLUBINAH STALI W DANNOM I DRUGIH “KSPERIMEN-
TAH W BLIZKOM DIAPAZONE “NERGIJ. sPLO[NOJ KRIWOJ POKAZANY PREDSKAZANIQ DLQ

DANNOGO “KSPERIMENTA GENERATORA FLUKA, [TRIHOWOJ— PREDSKAZANIQ GENERATORA

GHEISHA.

pRIWEDENNYE DALEE DANNYE PO PROSTRANSTWENNOJ STRUKTURE pi OSNOWANY NA

“KSPOZICIQH, W KOTORYH MAKSIMALXNAQ TOL]INA STALI POGLOTITELQ RAWNQLASX 2,5 M.
—TI DANNYE IME@T LUˆ[U@ PO SRAWNENI@ S DRUGOJ KONFIGURACIEJ STATISTIˆESKU@

OBESPEˆENNOSTX.
nA RIS. 4 PREDSTAWLENY PROFILI pi DLQ RAZLIˆNYH TOL]IN STALI I SOOT-

WETSTWU@]IE mk–RASˆETY. dLQ GLUBINY STALI 1,5 M RASˆET PO GHEISHA DAET

BOLEE UZKIJ, NEVELI “KSPERIMENTALXNYJ, PROFILX pi. nA DRUGIH GLUBINAH OBA

GENERATORA ODINAKOWO UDOWLETWORITELXNO OPISYWA@T PROFILX pi. kAK WIDNO IZ

RIS. 2, NAIBOLEE SILXNO RAZLIˆIE W PREDSKAZANIQH FLUKA I GHEISHA NAˆINAET

SKAZYWATXSQ ZA PREDELAMI NA[IH GODOSKOPOW.
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rASSTOQNIE OT OSI PUˆKA (SM)

1.5 M 2.0 M

2.25 M 2.5 M

rIS. 4. rASPREDELENIE PO ˆASTOTE SRABATYWANIQ SCINTILLQCIONNYH POLOS. sPLO[NOJ KRI-
WOJ POKAZANY PREDSKAZANIQ GENERATORA FLUKA, [TRIHOWOJ— GHEISHA. wSE RAS-

PREDELENIQ NORMIROWANY NA EDINICU.

nA RIS. 5 PREDSTAWLENY RASPREDELENIQ PO ˆISLU KLASTEROW W GODOSKOPAH n2 - n4
I SOOTWETSTWU@]IE mk–RASˆETY. kAK MOVNO BYLO OVIDATX, DANNYE POKAZYWA@T

SLABOE UMENX[ENIE WEROQTNOSTI POQWLENIQ SOBYTIQ S BOLX[IM ˆISLOM KLASTEROW

PRI UWELIˆENII TOL]INY STALI. oBA GENERATORA DA@T ODINAKOWYE REZULXTATY WO

WSEH PLOSKOSTQH, NO HORO[EE SOGLASIE S DANNYMI IMEETSQ TOLXKO DLQ POSLEDNEJ.
dRUGOJ HARAKTERISTIKOJ pi, DOPOLNQ@]EJ PREDYDU]U@, QWLQETSQ RASPREDE-

LENIE PO ˆISLU PLASTIN W KLASTERE. dLQ IDEALXNOGO SLUˆAQ RAWNOMERNOGO PUˆKA

ˆASTIC, LETQ]IH PERPENDIKULQRNO SCINTILLQCIONNOJ PLOSKOSTI, MOVNO OVIDATX,
ˆTO OTNO[ENIE ˆISLA SOBYTIJ S ODNOJ SRABOTAW[EJ POLOSOJ K ˆISLU SOBYTIJ,
GDE SRABOTALO DWE POLOSY, BUDET PRIBLIZITELXNO RAWNO OTNO[ENI@ PLO]ADEJ S

NEPEREKRYWA@]IMISQ I PEREKRYWA@]IMISQ POLOSAMI. w NA[EM SLUˆAE 32 SCIN-
TILLQCIONNYE POLOSY — “TO OTNO[ENIE RAWNO 34/31.

—KSPERIMENTALXNYE DANNYE, PREDSTAWLENNYE NA RIS. 6, POKAZYWA@T, ˆTO ONO

NAMNOGO BOLX[E — PORQDKA 3. mk–RASˆETY, PRIWEDENNYE NA “TOM VE RISUNKE,
POKAZYWA@T, ˆTO GLAWNOJ PRIˆINOJ “TOGO QWLQ@TSQ NEJTRONY, DA@]IE W OSNOWNOM
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SIGNAL TOLXKO W ODNOJ PLASTINE GODOSKOPA. ˜TOBY NE PEREGRUVATX RISUNOK, mk–
RASPREDELENIE PO ˆISLU PLASTIN W KLASTERE DLQ SLUˆAQ, KOGDA WZAIMODEJSTWIE

NEJTRONOW W SCINTILLQCIONNYH PLASTINAH “OTKL@ˆENO” I, SLEDOWATELXNO, ONI NE

DA@T SIGNALA, PREDSTAWLENO TOLXKO DLQ GENERATORA FLUKA. dLQ DRUGOGO GENERATORA

REZULXTAT POLUˆAETSQ TAKIM VE. dLQ DRUGIH GODOSKOPOW n3 I n4 “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE I mk–RASˆETY PRAKTIˆESKI SOWPADA@T S TEM, ˆTO POKAZANY NA RIS. 6.

˜ISLO KLASTEROW

w
E
R
O
Q
T
N
O
S
T
X

2.0 M 2.25 M 2.5 M

rIS. 5. rASPREDELENIE PO ˆISLU KLASTEROW W GODOSKOPAH. sPLO[NOJ GISTOGRAMMOJ POKAZA-

NY PREDSKAZANIQ GENERATORA FLUKA, [TRIHOWOJ— GHEISHA. wSE RASPREDELENIQ
NORMIROWANY NA EDINICU.

nA RIS. 7 PREDSTAWLENO RASPREDELENIE PO ˆISLU KLASTEROW, KOGDA “TO ˆISLO

ODINAKOWO WO WSEH ˆETYREH GODOSKOPAH. tAKIE TOPOLOGII HARAKTERNY DLQ M@ONNOGO

KOMPONENTA pi. pO OSI ORDINAT ZDESX OTLOVENA ABSOL@TNAQ WEROQTNOSTX REGISTRA-
CII TAKOJ TOPOLOGII NA ODIN PADA@]IJ PROTON. rASˆETY S ISPOLXZOWANIEM OBOIH

GENERATOROW HORO[O OPISYWA@T POLUˆENNYE WEROQTNOSTI.
dLQ OCENKI FONA OT pi DLQ PROCESSOW S ROVDENIEM PARY M@ONOW NAMI OPREDE-

LQLASX WEROQTNOSTX REGISTRACII TOPOLOGII pi, IMITIRU@]EJ PROHOVDENIE ˆEREZ

REGISTRIRU@]U@ ˆASTX USTANOWKI M@ONNOJ PARY. dLQ “TOGO IZ SOBYTIJ S DWU-
MQ KLASTERAMI W KAVDOM IZ ˆETYREH GODOSKOPOW OTBIRALISX TAKIE, W KOTORYH

UDAWALOSX PROWESTI DWE PRQMYE, PROHODQ]IE ˆEREZ 4 KLASTERA KAVDAQ, I PERESEKA-
@]IESQ PERED PERWOJ SCINTILLQCIONNOJ PLOSKOSTX@. wEROQTNOSTX OSU]ESTWLENIQ

TAKIH TOPOLOGIJ pi, IMITIRU@]IH PARU M@ONOW, OKAZALASX RAWNOJ (4 ± 2)·10−6,
ˆTO SOPOSTAWIMO S WEROQTNOSTX@ 2,3·10−6, PREDSKAZANNOJ RASˆETOM S GENERATOROM

FLUKA I S WEROQTNOSTX@ 2,0·10−6 IZ RASˆETA S GHEISHA.
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˜ISLO PLASTIN W KLASTERE

w
E
R
O
Q
T
N
O
S
T
X

rIS. 6. rASPREDELENIE PO ˆISLU PLASTIN W KLASTERAH, NORMIROWANNOE NA 1, DLQ TOL]INY

STALI 2.0 M. sPLO[NOJ GISTOGRAMMOJ POKAZANY PREDSKAZANIQ GENERATORA FLUKA,
[TRIHOWOJ — GHEISHA. pUNKTIRNAQ LINIQ SOOTWETSTWUET RASˆETAM S GENERATO-

ROM FLUKA S “WYKL@ˆENNYM” WZAIMODEJSTWIEM NEJTRONOW W SCINTILLQCIONNYH

POLOSAH.

˜ISLO KLASTEROW

w
E
R
O
Q
T
N
O
S
T
X

rIS. 7. wEROQTNOSTX REGISTRACII ODINAKOWOGO WO WSEH ˆETYREH GODOSKOPAH ˆISLA KLASTE-

ROW. sPLO[NOJ GISTOGRAMMOJ POKAZANY PREDSKAZANIQ GENERATORA FLUKA, [TRI-
HOWOJ — GHEISHA.
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zAKL@ˆENIE

iZMERENY INTENSIWNOSTX I PROSTRANSTWENNYE HARAKTERISTIKI pi W STALI NA

GLUBINAH 1,5 – 3,0 M PRI POGLO]ENII PUˆKA PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w. pOLUˆEN-
NYE REZULXTATY PO WEROQTNOSTI PROBOQ SOGLASU@TSQ S DANNYMI DRUGIH “KSPERIMEN-
TOW W BLIZKOM DIAPAZONE “NERGIJ. oPREDELENA WEROQTNOSTX REGISTRACII TOPOLOGII

pi, IMITIRU@]EJ PROHOVDENIE M@ONNOJ PARY ˆEREZ 2,5 M STALI. oNA SOSTAWI-
LA (4 ± 2)·10−6 . sRAWNENIE POLUˆENNYH DANNYH I MC–RASˆETOW c RAZLIˆNYMI

GENERATORAMI DLQ MODELIROWANIQ ADRON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ DALO SLEDU@]IE

REZULXTATY.
1. iZMERENNAQ WEROQTNOSTX PROBOQ HORO[O, S TOˆNOSTX@ LUˆ[E ˆEM 10%, OPISY-

WAETSQ mk–RASˆETOM c GENERATOROM GHEISHA. rASˆET PO FLUKA DAET ZAWY[ENNYE

NA 50 – 80% WEROQTNOSTI PROBOQ.
2. dANNYE PO POPEREˆNOMU RASPROSTRANENI@ pi HORO[O OPISYWA@TSQ RASˆE-

TOM S GENERATOROM GHEISHA. rASˆET PO FLUKA DAET BOLEE [IROKOE POPEREˆNOE

RASPROSTRANENIE. iZMERENNYE PROFILI pi OPISYWA@TSQ OBOIMI GENERATORAMI, ZA
ISKL@ˆENIEM GLUBINY 1,5 M STALI, GDE RASˆET PO GHEISHA DAET BOLEE UZKIJ

PROFILX, NEVELI “KSPERIMENTALXNYJ.
3. —KSPERIMENTALXNYE RASPREDELENIQ PO ˆISLU KLASTEROW W GODOSKOPAH I IH [I-

RINE, A TAKVE WEROQTNOSTI ODNOWREMENNOJ REGISTRACII SOWPADA@]EGO WO WSEH GODO-
SKOPAH ˆISLA KLASTEROW I REGISTRACII TOPOLOGII pi, IMITIRU@]EJ PROHOVDENIE

M@ONNOJ PARY ˆEREZ 2,5 M STALI, UDOWLETWORITELXNO OPISYWA@TSQ MC–RASˆETAMI.

aWTORY BLAGODARNY w.b.aNIKEEWU I w.p.kR@ˆKOWU ZA OBSUVDENIE RUKOPISI STA-
TXI I SDELANNYE ZAMEˆANIQ.
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