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aNNOTACIQ

bORODIN w.e. I DR. rADIACIONNAQ ZA]ITA USKORITELXNO-“KSPERIMENTALXNOGO KOMPLEKSA

u-70: pREPRINT ifw— 98–42. – pROTWINO, 1998. – 29 S., 5 RIS., 5 TABL., BIBLIOGR.: 32.

w STATXE OBOB]EN MNOGOLETNIJ OPYT SOZDANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY KANALOW I “KSPE-
RIMENTALXNYH USTANOWOK NA USKORITELXNOM KOMPLEKSE u-70. pOKAZANY FIZIˆESKIE I MA-

TEMATIˆESKIE ASPEKTY RE[ENIQ ZADAˆI PROEKTIROWANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY, SWQZANNOJ

S RASˆETOM PROSTRANSTWENNYH RASPREDELENIJ ISTOˆNIKOW IZLUˆENIJ I PROHOVDENIQ IZLU-

ˆENIJ W WE]ESTWE. iZLOVENY OSNOWNYE PROBLEMY PROEKTIROWANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY

WYSOKO“NERGETIˆESKIH PROTONNYH USKORITELEJ I KANALOW ˆASTIC. kRATKO OPISANY METO-
DY IH RE[ENIQ. pREDSTAWLEN KRATKIJ ANALIZ ISTOˆNIKOW ADRONNOGO I M@ONNOGO IZLUˆE-

NIQ NA SPROEKTIROWANNYH I USPE[NO “KSPLUATIRUEMYH W NASTOQ]EE WREMQ NA SINHROTRO-
NE ifw— WYSOKOINTENSIWNYH KANALAH ˆASTIC. pRIWEDENO OPISANIE RADIACIONNOJ ZA]ITY

USKORITELXNO-“KSPERIMENTALXNOGO KOMPLEKSA u-70. pROWEDEN ANALIZ DANNYH RADIACIONNO-
GO KONTROLQ NA “KSPERIMENTALXNOM KOMPLEKSE ifw— ZA NESKOLXKO POSLEDNIH LET. pREDSTA-

WLENNYE DANNYE SWIDETELXSTWU@T O NADEVNOSTI SPROEKTIROWANNOJ W ifw— RADIACIONNOJ

ZA]ITY, A TAKVE PODTWERVDA@T KORREKTNOSTX RAZRABOTANNYH W ifw— METODOW RE[ENIQ

ZADAˆ RADIACIONNOJ FIZIKI.

Abstract

Borodin V.E. et al. Radiation Shielding of Accelerator and Experimental Area of IHEP: IHEP
Preprint 98–42. – Protvino, 1998. – p. 29, figs. 5, tables 5, refs.: 32.

A long-term experience to create the radiation shielding of particle channels and experi-
mental installations at the IHEP experimental complex is generalized. Physical and mathemat-

ical aspects of radiation shielding designing, connected with calculations of radiation transport
through the matter are shown. The main radiation problems of high energy proton accelerators

and particle channels are stated. Methods of their decision are briefly described.
A brief analysis of hadron and muon radiation sources with IHEP high intensity particle

channels is presented. Accelerator radiation and now succesfully operating experimental complex
is described. The analysis of radiation control system data at the IHEP experimental complex are
the past few years testifier to the reliability of the designed radiation shielding and as confirms

validity of the developed calculational apparatus as well.
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wWEDENIE

mNOGOˆISLENNYE FUNDAMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ NA sERPUHOWSKOM SINHROTRONE

ifw— STALI WOZMOVNYMI BLAGODARQ SOZDANI@ “KSPERIMENTALXNOJ BAZY, KOTORAQ

RAZWIWALASX USILIQMI KOLLEKTIWA ifw— NA PROTQVENII WSEH 30 LET SU]ESTWOWA-
NIQ USKORITELQ. sOZDANIE “KSPERIMENTALXNOJ BAZY I DALXNEJ[AQ EE MODERNIZACIQ

BYLI SWQZANY S RE[ENIEM BOLX[OGO KOLIˆESTWA SLOVNYH NAUˆNYH I TEHNIˆESKIH

PROBLEM, SREDI KOTORYH OSOBOE MESTO ZANIMA@T RADIACIONNO-FIZIˆESKIE PROBLEMY.
dOSTATOˆNO SKAZATX, ˆTO RADIACIONNAQ ZA]ITA ZANIMAET BOLEE POLOWINY PLO]A-
DI “KSPERIMENTALXNOGO ZALA, EE STOIMOSTX SOSTAWLQET OKOLO 30–40% OT POLNOJ

STOIMOSTI “KSPERIMENTALXNOGO OBORUDOWANIQ. oT PRAWILXNOSTI WYBRANNYH NAUˆ-
NYH I TEHNIˆESKIH RE[ENIJ RADIACIONNO-FIZIˆESKIH PROBLEM ZAWISQT KAK SAMA

WOZMOVNOSTX, TAK I USLOWIQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA. gLAWNYE IZ “TIH USLOWIJ

SLEDU@]IE:

• UROWNI FONOWOGO IZLUˆENIQ W RAJONE DETEKTIRU@]EJ APPARATURY “KSPERIMEN-
TALXNYH USTANOWOK NE DOLVNY PREWOSHODITX TREBUEMYE PO USLOWIQM “KSPERI-
MENTA;
• “KSPERIMENTALXNOE I USKORITELXNOE OBORUDOWANIE, RABOTA@]EE W USLOWIQH

WYSOKIH RADIACIONNYH NAGRUZOK, DOLVNO BYTX RABOTOSPOSOBNO W TEˆENIE WSEGO

ZAPLANIROWANNOGO WREMENI “KSPERIMENTA (ILI WREMENI RABOTY USKORITELQ);
• ORGANIZACIONNYE I TEHNIˆESKIE MEROPRIQTIQ DOLVNY OBESPEˆIWATX WOZMOV-

NOSTX OBSLUVIWANIQ OBORUDOWANIQ POSLE EGO DLITELXNOGO OBLUˆENIQ;
• I, NAKONEC, GLAWNOE — RABOTA USKORITELQ I “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK NE

DOLVNA UGROVATX ZDOROWX@ I BEZOPASNOSTI PERSONALA USKORITELQ I NASELENIQ

pROTWINO.

iZLOVENIE OPYTA SOZDANIQ (RASˆETA, PROEKTIROWANIQ I KONSTRUIROWANIQ) RADI-
ACIONNOJ ZA]ITY USKORITELXNOGO KOMPLEKSA ifw— PRIWEDENO W DANNOJ STATXE.
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1. tREBOWANIQ K RADIACIONNOJ ZA]ITE

oSNOWNAQ FUNKCIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY — OSLABLQTX MO]NOSTX DOZY I PLOT-
NOSTX POTOKA IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO POD DEJSTWIEM PUˆKA USKORITELQ, DO DOPU-
STIMYH UROWNEJ. nA PROEKTNOJ STADII RAZRABOTKI KANALA ˆASTIC ILI “KSPERIMEN-
TALXNOJ USTANOWKI OPREDELQ@TSQ RAZMERY, KOMPOZICIONNYJ SOSTAW I KONFIGURACIQ

RADIACIONNOJ ZA]ITY. rADIACIONNAQ ZA]ITA DLQ KAVDOJ USTANOWKI W ifw— PRO-
EKTIRUETSQ ISHODQ IZ TREBOWANIJ BEZOPASNOSTI, REGLAMENTIRUEMYH NACIONALXNYMI

NORMAMI (DO SEGODNQ[NEGO DNQ OSNOWNYM NORMATIWNYM DOKUMENTOM BYLI NORMY

nrb-76/87 [1], S 1997 GODA TAKIM DOKUMENTOM QWLQETSQ nrb-96 [2]) I TEHNOLOGIˆE-
SKIMI USLOWIQMI PROWEDENIQ “KSPERIMENTA:

1) MO]NOSTX DOZY NA POWERHNOSTI ZA]ITY NE DOLVNA PREWY[ATX KONTROLXNOGO

UROWNQ DLQ PERSONALA KATEGORII a — 14 MKzW/ˆ (WELIˆINA, SLEDU@]AQ IZ ZNAˆENIQ

PREDELXNO DOPUSTIMOJ DOZY (pdd, 50 MzW/GOD);
2) MO]NOSTX DOZY W PREDELAH SANITARNO-ZA]ITNOJ ZONY NE DOLVNA PREWY[ATX

KONTROLXNOGO UROWNQ DLQ PERSONALA KATEGORII b — 1,2 MKzW/ˆ, POLUˆA@]EGOSQ IZ

WELIˆINY PREDELA DOZY (pd) 5 MzW/GOD;
3) PLOTNOSTI POTOKA RAZLIˆNYH ˆASTIC W ZONE “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI

DOLVNY BYTX NE BOLX[E WELIˆINY, OPREDELQEMOJ TREBOWANIEM “KSPERIMENTA K

TEHNOLOGIˆESKOMU FONU NA DETEKTIRU@]U@ APPARATURU.
uSLOWIE 1) SOOTWETSTWUET OBLUˆENI@ LIC KATEGORII a, PRIMERNO W 14 RAZ PRE-

WY[A@]EMU SREDNEE FONOWOE ZA SˆET WSEH ISTOˆNIKOW IZLUˆENIQ, W TOM ˆISLE

KOSMIˆESKOGO I IZLUˆENIQ ESTESTWENNYH RADIONUKLIDOW, A USLOWIE 2) OBESPEˆIWAET

UROWNI, NE PREWY[A@]IE POLNU@ DOZU FONOWOGO OBLUˆENIQ NASELENIQ.
pRI PROEKTIROWANII RADIACIONNOJ ZA]ITY USKORITELXNOGO KOMPLEKSA ifw— W

SOOTWETSTWIE S osp72/87 WWODITSQ KO“FFICIENT ZAPASA PO MO]NOSTI DOZY, RAWNYJ

2, UˆITYWA@]IJ NETOˆNOSTI W ISHODNYH DANNYH, POGRE[NOSTI W KONSTANTNOM OBES-
PEˆENII, METODIˆESKU@ POGRE[NOSTX W ALGORITMAH RASˆETA PERENOSA IZLUˆENIQ W

WE]ESTWE, NETOˆNOSTI W RASPREDELENII ISTOˆNIKOW IZLUˆENIQ I T.D. pROEKTIROWANIE

RADIACIONNOJ ZA]ITY KAVDOGO NOWOGO KANALA WEDETSQ S UˆETOM WLIQNIQ ISTOˆNIKOW

IZLUˆENIQ, OBUSLOWLENNYH RABOTOJ DRUGIH KANALOW I PERSPEKTIWNYM UWELIˆENIEM

INTENSIWNOSTI PUˆKA W DANNOM KANALE. kROME ZA]ITY OT MGNOWENNOGO IZLUˆENIQ,
PRI PROEKTIROWANII PREDUSMATRIWA@TSQ MERY ZA]ITY OT AKTIWACIONNOGO IZLU-
ˆENIQ I OT WOZMOVNOGO WNUTRENNEGO POSTUPLENIQ ISTOˆNIKOW IZLUˆENIQ W WIDE

AKTIWIROWANNYH A“ROZOLEJ I GAZOW.
pROEKTNYE RASˆETY RADIACIONNOJ ZA]ITY OPIRA@TSQ NA ZNAˆENIE MAKSIMALXNOJ

SUMMARNOJ PROEKTNOJ DOZY, NE PREWY[A@]EJ UROWNEJ, OPREDELENNYH NACIONALX-
NYMI NORMAMI RADIACIONNOJ BEZOPASNOSTI nrb-761 .

1pEREHOD NA nrb-96, USTANAWLIWA@]IE ZNAˆITELXNO BOLEE VESTKIE NORMY DOZOWYH WELIˆIN (NA-
PRIMER, pd DLQ KATEGORII a PO nrb-96 REGLAMENTIRUETSQ WELIˆINOJ 20 MzW) PREDSTAWLQET SOBOJ

OTDELXNU@ TEHNIˆESKU@ PROBLEMU, STOQ]U@ SEGODNQ PERED PERSONALOM USKORITELQ.
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2. iONIZIRU@]IE IZLUˆENIQ

NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELQH PROTONOW

w GENERIRUEMYH W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ WYSOKO“NERGETIˆESKOGO PROTONNOGO

PUˆKA S WE]ESTWOM “LEMENTOW USKORITELQ ADRONNYH I “LEKTROMAGNITNYH KASKADAH

UˆASTWU@T PRAKTIˆESKI WSE IZWESTNYE SEGODNQ TIPY IONIZIRU@]IH IZLUˆENIJ.
sREDI NIH OSNOWNYMI, OPREDELQ@]IMI DOZU IZLUˆENIQ I RADIACIONNYE “FFEKTY,
QWLQ@TSQ NEJTRONY, PROTONY, π-MEZONY, FOTONY I M@ONY. iH SPEKTRY PROSTIRA-
@TSQ OT SAMYH NIZKIH “NERGIJ (DLQ NEJTRONOW “TO 10−2 “w, DLQ FOTONOW — 1 K“w,
DLQ ZARQVENNYH ˆASTIC — 1 m“w) DO “NERGII USKORENNYH PROTONOW (70 g“w).

pRI PROEKTIROWANII RADIACIONNOJ ZA]ITY NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORI-
TELQH RASSMATRIWA@TSQ TRI TIPA MGNOWENNOGO IZLUˆENIQ: ADRONNOE, M@ONNOE I

FOTONNOE. sREDI NIH GLAWNYM, OPREDELQ@]IM OSNOWNYE OB˙EMY RADIACIONNOJ ZA-
]ITY, QWLQETSQ ADRONNOE.

bLAGODARQ MNOVESTWENNOMU ROVDENI@ W ADRONNYH KASKADAH I WYSOKOMU ZNAˆE-
NI@ KO“FFICIENTA KONWERSII “POTOK-DOZA” WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW (NEJTRO-
NOW, PROTONOW, π- I k -MEZONOW S “NERGIEJ E > 20 m“w) IH WKLAD W POLNU@ DOZU

ZA ZA]ITOJ USKORITELQ SOSTAWLQET DLQ USLOWIJ ifw— OT 30 DO 70% W ZAWISIMOSTI

OT GEOMETRII. oSNOWNYM FIZIˆESKIM PROCESSOM, PRIWODQ]IM K OSLABLENI@ WY-
SOKO“NERGETIˆESKOGO ADRONNOGO IZLUˆENIQ, QWLQETSQ NEUPRUGOE RASSEQNIE. iMENNO

PO“TOMU DLQ ADRONNOJ ZA]ITY WYGODNO WYBIRATX (S UˆETOM STOIMOSTNYH I KON-
STRUKCIONNYH PARAMETROW) MATERIALY S BOLX[IM ZNAˆENIEM SEˆENIQ NEUPRUGOGO

WZAIMODEJSTWIQ. w KAˆESTWE TAKIH ZA]ITNYH MATERIALOW NA SINHROTRONE ifw—

OBYˆNO ISPOLXZU@TSQ STALX I BETON.
dOLQ W POLNOJ DOZE ZA BETONNOJ ZA]ITOJ NIZKO“NERGETIˆESKOGO ADRONNOGO KOM-

PONENTA IZLUˆENIQ, T.E. NEJTRONOW S E < 20 m“w (DALEE W TEKSTE PROSTO NEJTRONNOE

IZLUˆENIE), PRIBLIZITELXNO RAWNA DOLE WYSOKO“NERGETIˆESKIH ADRONOW. hOTQ W OPRE-
DELENNYH TIPAH GEOMETRIJ, NAPRIMER ZA NE“KRANIROWANNOJ STALXNOJ ZA]ITOJ, ILI

W POLQH RASSEQNNOGO IZLUˆENIQ, WKLAD NEJTRONOW W DOZU MOVET BYTX DOMINIRU@]IM

(BLIZKIM K 100%). oSLABLENIE NEJTRONOW S E < 20 m“w IDET W OSNOWNOM PO KANALU

UPRUGOGO RASSEQNIQ. pO“TOMU NAIBOLEE “FFEKTIWNYM WE]ESTWOM RADIACIONNOJ ZA-
]ITY OT NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ QWLQ@TSQ WODORODSODERVA]IE MATERIALY (BETON,
POLI“TILEN, WODA). wSLEDSTWIE GENERACII NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH PROTONNYH USKO-
RITELQH (PODOBNYH SINHROTRONU ifw—) ADRONNOGO IZLUˆENIQ [IROKOGO SPEKTRA,
WKL@ˆA@]EGO I NEJTRONY S E < 10 m“w, OPTIMALXNOJ ZA]ITNOJ KOMPOZICIEJ NA

TAKIH USTANOWKAH QWLQETSQ GETEROGENNAQ ZA]ITA STALX+BETON.
w SLUˆAE PRAWILXNO RASSˆITANNOJ I SKONSTRUIROWANNOJ RADIACIONNOJ ZA]ITY

POLQ ADRONNOGO IZLUˆENIQ LOKALIZU@TSQ W RAJONAH FORMIROWANIQ IH ISTOˆNIKOW.
iSKL@ˆENIEM QWLQ@TSQ POLQ RASSEQNNOGO IZLUˆENIQ, KOTORYE MOGUT OPREDELQTX

DOZU NA PLO]ADI W NESKOLXKO KWADRATNYH KILOMETROW. iSTOˆNIKAMI RASSEQNNOGO

IZLUˆENIQ NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH USKORITELQH OBYˆNO BYWA@T MI[ENI NA NIZ-
KOINTENSIWNYH ADRONNYH PUˆKAH LIBO UˆASTKI USKORITELQ ILI KANALOW ˆASTIC SO

SLABOJ RADIACIONNOJ ZA]ITOJ.
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nAIBOLEE PRONIKA@]IJ KOMPONENT IZLUˆENIQ, HARAKTERNYJ TOLXKO DLQ WY-
SOKO“NERGETIˆESKIH PROTONNYH USKORITELEJ, — M@ONY. oSNOWNYMI ISTOˆNIKA-
MI M@ONNOGO KOMPONENTA IZLUˆENIQ NA USKORITELQH QWLQ@TSQ RASPADY MEZONOW

(π(k )− > µ + νµ), ROVDA@]IHSQ W ADRONNYH KASKADAH, INICIIRUEMYH USKORENNY-
MI PROTONAMI. wYSOKIE PRONIKA@]IE SWOJSTWA M@ONOW OBUSLOWLENY IH MALYM PO

SRAWNENI@ S DRUGIMI ZARQVENNYMI ˆASTICAMI TORMOVENIEM W PROCESSE IONIZACII I

WOZBUVDENIQ ATOMOW (M@ONY OBLADA@T MINIMALXNOJ IONIZIRU@]EJ SPOSOBNOSTX@),
KOTOROE I QWLQETSQ GLAWNYM MEHANIZMOM POTERX “NERGII M@ONAMI RASSMATRIWAE-
MYH “NERGIJ (Eµ < 70 g“w). oSTALXNYE PROCESSY — PRQMOE OBRAZOWANIE e+e−-PAR,
TORMOZNOE IZLUˆENIE I QDERNOE WZAIMODEJSTWIE ˆEREZ WIRTUALXNYJ FOTON — NE

IGRA@T SKOLX-NIBUDX ZAMETNOJ ROLI W PERENOSE M@ONOW W WE]ESTWE WWIDU MALOSTI

SEˆENIJ “TIH PROCESSOW W RASSMATRIWAEMOJ OBLASTI “NERGIJ.
sILXNAQ ANIZOTROPIQ UGLOWOGO RASPREDELENIQ M@ONOW, ROVDA@]IHSQ W RASPADAH

PIONOW (KAONOW) (UGOL WYLETA M@ONA W LABORATORNOJ SISTEME OGRANIˆEN WELIˆI-
NOJ NESKOLXKO MILLIRADIAN), I OˆENX SLABOE RAZMYTIE IH UGLOWOGO RASPREDELENIQ

W MNOGOKRATNOM KULONOWSKOM RASSEQNII PRIWODQT K “FFEKTU OBRAZOWANIQ M@ON-
NYH PUˆKOW SPECIFIˆESKOJ FORMY (TAK NAZYWAEMYH M@ONNYH “FAKELOW”). tAKIE

M@ONNYE “FAKELY” NAˆINA@TSQ W TOˆKE WYSADKI PUˆKA I IME@T RAZMERY (T.E. PRO-
STRANSTWENNAQ OBLASTX, W KOTOROJ MO]NOSTX DOZY OT M@ONOW PREWY[AET PREDELXNO

DOPUSTIMOE ZNAˆENIE): PRODOLXNYE — DESQTKI METROW, POPEREˆNYE — 1–2 METRA.
nAPRAWLENIQ M@ONNYH “FAKELOW” OPREDELQ@TSQ NAPRAWLENIQMI FORMIRU@]IH IH

PERWIˆNYH PUˆKOW I SILXNO ZAWISQT OT HARAKTERISTIK MAGNITNYH I “LEKTROSTATI-
ˆESKIH POLEJ MAGNITOOPTIˆESKIH “LEMENTOW, KOTORYE ONI PERESEKA@T.

s WYSOKOJ PRONIKA@]EJ SPOSOBNOSTX@ M@ONOW SWQZANY BOLX[IE ZNAˆENIQ IH

PROBEGOW W WE]ESTWE (MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE PROBEGA M@ONA W STALXNOJ ZA]ITE PRI

“NERGII sERPUHOWSKOGO SINHROTRONA SOSTAWLQET POˆTI 50 METROW). —TO PREDSTAWLQ-
ET SOBOJ ODNU IZ SERXEZNYH PROBLEM, TREBU@]IH RE[ENIQ PRI PROEKTIROWANII

RADIACIONNOJ ZA]ITY USKORITELQ I KANALOW ˆASTIC. nAIBOLEE OPTIMALXNYM SPO-
SOBOM RE[ENIQ PROBLEMY GA[ENIQ M@ONNYH “FAKELOW”, ISPOLXZUEMYM W ifw—,
QWLQETSQ TAKOJ WZAIMNYJ WYBOR KOORDINAT MAGNITOOPTIˆESKIH I ZA]ITNYH “LE-
MENTOW KANALA, ˆTOBY NAPRAWLENIQ OSEJ M@ONNYH “FAKELOW” PROHODILI W BOKOWOJ

ADRONNOJ ZA]ITE.
wKLAD W POLNU@ DOZU MGNOWENNOGO FOTONNOGO IZLUˆENIQ (NE PUTATX S OSTATOˆNYM

OT NAWEDENNOJ RADIOAKTIWNOSTI) W TIPIˆNYH GEOMETRIQH PROTONNYH USKORITELEJ

SO SREDNEJ INTENSIWNOSTX@ I ∼ 1012 ˆ/S I S TOL]INAMI STALXNOJ ZA]ITY MENEE

10λin, KAK PRAWILO, PRENEBREVIM (MENEE 1%). oDNAKO S ROSTOM MO]NOSTI ISTOˆNIKA

I, SOOTWETSTWENNO, TOL]INY STALXNOJ ZA]ITY RASTET I WKLAD W DOZU FOTONNOGO

IZLUˆENIQ. uVE ZA GETEROGENNYMI ZA]ITAMI MI[ENNYH STANCIJ WYSOKOINTENSIW-
NYH KANALOW sERPUHOWSKOGO SINHROTRONA, TOL]INA KOTORYH 200 SM STALI I 100 SM

BETONA, DOLQ FOTONNOGO IZLUˆENIQ SOSTAWLQET NESKOLXKO PROCENTOW.
pO NA[IM OCENKAM NA PROEKTIRUEMOM ISTOˆNIKE NEJTRONOW W KEK (qPONIQ)

SO SREDNEJ INTENSIWNOSTX@ PUˆKA PROTONOW NA MI[ENI 1015 PROTONOW W SEKUNDU,
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RADIACIONNAQ ZA]ITA KOTOROGO W SOOTWETSTWII S PROEKTOM [5],[6] SOSTAWLQET 400 SM

STALI + 100 SM BETONA, MGNOWENNOE FOTONNOE IZLUˆENIE BUDET PRAKTIˆESKI POLNO-
STX@ OPREDELQTX RADIACIONNU@ OBSTANOWKU ZA ZA]ITOJ. w SLUˆAE REALIZACII TAKOJ

ZA]ITY (BEZ OPTIMIZACII, PREDLOVENNOJ W RABOTE [7]) MO]NOSTX DOZY FOTONNOGO

IZLUˆENIQ NA EE POWERHNOSTI SOSTAWIT WELIˆINU PORQDKA 0,3 B“R/ˆAS, ˆTO W DE-
SQTKI RAZ BOLX[E DOPUSTIMYH ZNAˆENIJ, HOTQ PRI “TOM MO]NOSTX DOZY ADRONNOGO

IZLUˆENIQ BUDET OSLABLENA DO DOPUSTIMYH UROWNEJ.

3. fIZIˆESKIE I MATEMATIˆESKIE ASPEKTY PROBLEMY RASˆETA

RASPROSTRANENIQ IZLUˆENIQ W WE]ESTWE

RADIACIONNOJ ZA]ITY

oSNOWNYE PROBLEMY PROEKTIROWANIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY NA WYSOKO“NERGETI-
ˆESKIH USKORITELQH PROTONOW SWQZANY, W PERWU@ OˆEREDX, SO SLOVNOSTX@ RASˆETA

OBRAZOWANIQ I RASPROSTRANENIQ IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO WYSOKO“NERGETIˆESKIM

PUˆKOM. pO SLOVNOSTI KOMPONENTNOGO I “NERGETIˆESKOGO SOSTAWOW POLQ IONIZIRU@-
]EGO IZLUˆENIQ SEGODNQ NE SU]ESTWUET RUKOTWORNOGO ISTOˆNIKA, PRIBLIVA@]EGOSQ

K WYSOKO“NERGETIˆESKIM PROTONNYM USKORITELQM.
zAKONOMERNOSTI ROVDENIQ IZLUˆENIJ, IH RASPROSTRANENIQ W WE]ESTWE OBORU-

DOWANIQ I ZA]ITY USKORITELQ, A TAKVE W ATMOSFERE OPREDELQ@TSQ PARAMETRAMI

(SEˆENIQMI) SILXNOGO I “LEKTROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIJ ˆASTIC SO SREDOJ. pO-
“TOMU ODNOJ IZ KL@ˆEWYH PROBLEM RADIACIONNOJ FIZIKI WYSOKO“NERGETIˆESKIH

USKORITELEJ QWLQETSQ SOZDANIE SISTEM (BAZ) DANNYH, SODERVA]IH ISˆERPYWA@]U@

INFORMACI@ PO SEˆENIQM DLQ WY[EUKAZANNYH ˆASTIC, DIAPAZONOW “NERGIJ I WSEH

TIPOW WZAIMODEJSTWIJ, OKAZYWA@]IH WLIQNIE NA PROCESSY DISSIPACII “NERGII IZ-
LUˆENIQ I EGO TRANSPORTA.

nE WDAWAQSX W ANALIZ PROBLEMY RASˆETA SEˆENIJ I PODGOTOWKI KONSTANT DLQ

RASˆETA ADRONNYH KASKADOW (TAKOJ OBZOR MOVNO NAJTI W MNOGOˆISLENNYH TRUDAH I

MONOGRAFIQH, NAPRIMER, [3],[4]), UKAVEM, ˆTO W ifw— UKAZANNAQ WY[E ZADAˆA RE[E-
NA PUTEM RAZRABOTKI SPECIALIZIROWANNOGO PROGRAMMNO-BIBLIOTEˆNOGO KOMPLEKSA.
—TOT KOMPLEKS WKL@ˆAET W SEBQ:

• ALGORITMY I PROGRAMMY APPROKSIMACII DIFFERENCIALXNYH SEˆENIJ ADRON-
QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ W DIAPAZONE “NERGIJ 20 m“w – 10 t“w [8];
• PROGRAMMU RASˆETA MNOGOGRUPPOWYH SEˆENIJ DLQ NEJTRONOW, PROTONOW I PIO-

NOW UKAZANNOGO DIAPAZONA “NERGIJ [9], [10], [11];
• PROGRAMMU PODGOTOWKI OB˙EDINENNOGO FAJLA KONSTANT, WKL@ˆA@]EGO W SE-

BQ FAJL DLQ WYSOKO“NERGETIˆNYH ADRONOW I FAJLY DLQ NIZKO“NERGETIˆNYH

NEJTRONOW (E < 20 m“w) I FOTONOW, PODGOTOWLENNYE S POMO]X@ SPECIALIZI-
ROWANNYH PROGRAMM I BIBLIOTEK TIPA USCONS [12] I eNDF/w-6 [13].

rAZRABOTANNYJ PROGRAMMNYJ KOMPLEKS REALIZOWAN W WIDE BIBLIOTEK ADRONNYH

DANNYH bnd-400 [9], sadko-1 [10], sadko-2 [11]. sOWREMENNAQ WERSIQ BIBLIOTEKI
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sadko-2 SODERVIT DANNYE DLQ NEJTRONOW W DIAPAZONE “NERGIJ 10−2 “w — 10 t“w,
PROTONOW I PIONOW (20 m“w–10 t“w), FOTONOW (0,1–20 m“w).

mATEMATIˆESKIJ ASPEKT PROBLEMY RASˆETA I PROEKTIROWANIQ RADIACIONNOJ ZA-
]ITY NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH PROTONNYH USKORITELQH SOSTOIT W RAZRABOTKE ME-
TODA (ILI ADAPTACII SU]ESTWU@]IH METODOW) DLQ RE[ENIQ ZADAˆI PERENOSA IZLU-
ˆENIJ, GENERIRUEMYH POD DEJSTWIEM PROTONNOGO PUˆKA. oSNOWNYE MATEMATIˆESKIE

OSOBENNOSTI, USLOVNQ@]IE RE[ENIE UKAZANNOJ ZADAˆI I OTLIˆA@]IE EE OT PO-
DOBNYH ZADAˆ NA DRUGIH QDERNO-FIZIˆESKIH USTANOWKAH (NAPRIMER, NA QDERNYH

REAKTORAH), SLEDU@]IE:
– MNOGOOBRAZIE TIPOW ˆASTIC (NEJTRALXNYH I ZARQVENNYH), OPREDELQ@]IH DOZU

IZLUˆENIQ, DLQ KOTORYH NEOBHODIMO PROWODITX RASˆETY PERENOSA;
– SILXNAQ ANIZOTROPIQ ADRON-QDERNOGO RASSEQNIQ;
– BOLX[IE TOL]INY (BOLEE 1000 G/SM2) RADIACIONNOJ ZA]ITY (PROBLEMA “GLU-

BOKOGO PRONIKNOWENIQ”).
uˆITYWAQ SLOVNU@ GEOMETRI@ KANALOW ˆASTIC (WZAIMNOE RASPOLOVENIE MNOGO-

ˆISLENNYH MAGNITOOPTIˆESKIH “LEMENTOW, KOLLIMATOROW, POGLOTITELEJ, ZA]ITY),
NA PERWYJ WZGLQD, PREDSTAWLQETSQ ZAMANˆIWYM ISPOLXZOWANIE BOGATYH GEOMETRIˆE-
SKIH WOZMOVNOSTEJ METODA mONTE-kARLO I REALIZOWANNYH NA EGO OSNOWE PROGRAMM

(NAPRIMER, FLUKA [14], GIANT [15], HETC [16], MARS [17], MOSKIT [18]) DLQ RAS-
ˆETA POLEJ IZLUˆENIQ I RAZMEROW RADIACIONNOJ ZA[ITY KANALOW. oDNAKO PROSTOJ

ANALIZ POKAZYWAET ILL@ZORNOSTX TAKOGO PODHODA — POLUˆITX METODOM mONTE-kARLO

REZULXTAT S UDOWLETWORITELXNOJ STATISTIˆESKOJ POGRE[NOSTX@ PO DOZOWYM FUNK-
CIONALAM DLQ ZA]ITY KANALOW ˆASTIC W GEOMETRII “MI[ENX-ZA]ITA” S TIPIˆNYMI

DLQ PODOBNYH GEOMETRIJ KO“FFICIENTAMI OSLABLENIQ PORQDKA 10−10–10−12 NEWOZ-
MOVNO W SILU IZWESTNYH OGRANIˆENIJ SAMOGO METODA mONTE-kARLO (SM., NAPRIMER,
RABOTU [19]). oTS@DA SLEDUET NEOBHODIMOSTX OˆENX KRITIˆESKOGO OTNO[ENIQ K INO-
GDA PUBLIKUEMYM REZULXTATAM, POLUˆENNYM METODOM mONTE-kARLO DLQ USLOWIJ,
PODOBNYH WY[EUKAZANNYM (T.E. DLQ GEOMETRIJ KALORIMETROW ILI DLQ RADIACION-
NYH ZA]IT), I PRIWODIMYM BEZ ANALIZA POGRE[NOSTEJ. (sKAZANNOE NI W MALEJ[EJ

MERE NE UMALQET OˆEWIDNYH DOSTOINSTW METODA mONTE-kARLO I, SOOTWETSTWENNO,
CITIRUEMYH WY[E KODOW, STOQ]IH SEGODNQ ABSOL@TNO WNE KONKURENCII W RASˆETAH

TRANSPORTA IZLUˆENIQ SLOVNOGO KOMPONENTNOGO SOSTAWA W 3-MERNOJ GEOMETRII S

KO“FFICIENTOM OSLABLENIQ NE NIVE 10−5–10−6).
dLQ RE[ENIQ ZADAˆ RASˆETA TRANSPORTA IZLUˆENIJ, GENERIRUEMYH USKORITELEM,

W RADIACIONNOJ ZA]ITE I SOOTWETSTWENNO ZADAˆ PROEKTIROWANIQ RADIACIONNYH

ZA]IT W ifw— RAZRABOTAN I ISPOLXZUETSQ KOMPLEKSNYJ PODHOD:
– HARAKTERISTIKI (PROSTRANSTWENNYE, “NERGETIˆESKIE I UGLOWYE RASPREDELENIQ)

ISTOˆNIKOW IZLUˆENIQ W SLOVNOJ GEOMETRII KANALA ˆASTIC OPREDELQ@TSQ PUTEM

ANALIZA RASPREDELENIJ POTERX PUˆKA I RASˆETOW METODOM mONTE-kARLO (PO ODNOJ

IZ WY[EUPOMQNUTYH PROGRAMM);
– RASˆETY TRANSPORTA IZLUˆENIQ W RADIACIONNOJ ZA]ITE OSU]ESTWLQ@TSQ S

POMO]X@ SPECIALXNOGO PROGRAMMNO-MATEMATIˆESKOGO APPARATA, OSNOWANNOGO NA ˆI-
SLENNOM RE[ENII ODNOMERNOGO KINETIˆESKOGO URAWNENIQ DLQ WSEH ˆASTIC, UˆAST-

6



WU@]IH W ADRONNOM I “LEKTROMAGNITNOM KASKADAH, METODOM DISKRETNYH ORDINAT

(SERIQ WYSOKO“NERGETIˆESKIH WERSIJ PROGRAMM ROZ), RAZRABOTANNOGO W ifw— SO-
WMESTNO S ipm.

aLGORITMY, ISPOLXZOWANNYE W UKAZANNYH PROGRAMMAH, REALIZU@T APPROKSIMA-
CI@ PROSTRANSTWENNOGO OPERATORA SHEMOJ 2-GO PORQDKA TOˆNOSTI, A “NERGETIˆESKOGO

OPERATORA SHEMOJ — 1-GO (roz-400 [20]) I 2-GO PORQDKA TOˆNOSTI (roz6n [21]).
uGLOWAQ PEREMENNAQ W PROGRAMME ROZ6H W ZAWISIMOSTI OT TREBUEMOJ TOˆNOSTI

APPROKSIMIRUETSQ TREMQ RAZLIˆNYMI METODAMI [22]: RAZLOVENIEM PO POLINOMAM

lEVANDRA; PREDSTAWLENIEM POTOKOW I INDIKATRISY W TOˆKAH UGLA RASSEQNIQ; W

PRIBLIVENII fOKKERA-pLANKA.

4. iSTOˆNIKI IZLUˆENIJ NA WYSOKO“NERGETIˆESKIH

USKORITELQH PROTONOW

pROSTRANSTWENNYE RASPREDELENIQ ISTOˆNIKOW IZLUˆENIJ NA USKORITELE POLNO-
STX@ OBUSLOWLENY I OPREDELQ@TSQ SOOTWETSTWU@]IMI RASPREDELENIQMI POTERX PUˆ-
KA ˆASTIC PRI EGO USKORENII I TRANSPORTIROWKE.

w SOOTWETSTWII SO ZNAˆENIEM GRADIENTA POTERX PUˆKA I, SLEDUQ RABOTE [23],
BUDEM DALEE IH KLASSIFICIROWATX NA

– LOKALXNYE (K NIM OTNOSQTSQ POTERI NA MI[ENQH, SISTEMAH DIAGNOSTIKI PUˆKA,
KOLLIMATORAH I PR.);

– RASPREDELENNYE (POTERI S NEBOLX[IMI ZNAˆENIQMI GRADIENTA, OBUSLOWLENNYE

WZAIMODEJSTWIEM ˆASTIC PUˆKA S QDRAMI OSTATOˆNOGO GAZA, A TAKVE WZAIMODEJSTWIEM

ˆASTIC GALO PUˆKA SO STENKAMI WAKUUMNOJ KAMERY I MAGNITNYH “LEMENTOW).
hARAKTERISTIKI KAK LOKALXNYH, TAK I RASPREDELENNYH POTERX OPREDELQ@TSQ DI-

NAMIKOJ PUˆKA, MAGNITOOPTIˆESKOJ SHEMOJ KANALA, PARAMETRAMI I RASPOLOVENIEM

“KSPERIMENTALXNOGO OBORUDOWANIQ I T.D. pRI WSEM MNOGOOBRAZII KANALOW WTORIˆ-
NYH ˆASTIC, OPREDELQEMYH FIZIˆESKOJ IDEEJ I SPOSOBOM TEHNIˆESKOJ REALIZACII

KONKRETNOGO “KSPERIMENTA, PRINCIP POSTROENIQ PRAKTIˆESKI WSEH KANALOW ODINA-
KOW: PUˆOK ˆASTIC FOKUSIRUETSQ NA MI[ENX I ZATEM S POMO]X@ “KSPERIMENTALXNOJ

APPARATURY IZUˆA@TSQ HARAKTERISTIKI ROVDENNYH NA MI[ENI ˆASTIC. oTS@DA SLE-
DUET I PRINCIPIALXNAQ SHOVESTX HARAKTERA RASPREDELENIJ OSNOWNYH ISTOˆNIKOW

WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ NA WSEH KANALAH TRANSPORTIROWKI WYWEDENNYH PUˆKOW:
– RASPREDELENNYE ISTOˆNIKI IZLUˆENIQ NA UˆASTKAH TRANSPORTIROWKI PERWIˆ-

NOGO PUˆKA I FORMIROWANIQ WTORIˆNYH PUˆKOW;
– OSNOWNYE LOKALXNYE ISTOˆNIKI IZLUˆENIQ — MI[ENI KANALA I “KSPERIMEN-

TALXNOJ USTANOWKI;
– LOKALXNYE ISTOˆNIKI, OBUSLOWLENNYE GA[ENIEM PERWIˆNOGO I WTORIˆNYH PUˆ-

KOW, A TAKVE SISTEMY KOLLIMACII I OBREZANIQ GALO PUˆKA.
oDNOWREMENNO S UKAZANNYMI OSNOWNYMI ISTOˆNIKAMI IZLUˆENIQ NA KAVDOM KA-

NALE W REZULXTATE WZAIMODEJSTWIQ PROTONOW S “LEMENTAMI KANALA (SISTEMAMI DIA-
GNOSTIKI, WAKUUMNYMI FLANCAMI I T.D.) FORMIRUETSQ MNOVESTWO MENEE INTENSIW-
NYH ISTOˆNIKOW, PROSTRANSTWENNOE RASPREDELENIE I MO]NOSTX KOTORYH OBUSLOWLENY
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KOORDINATAMI RASPOLOVENIQ I PARAMETRAMI “LEMENTOW DANNOGO KANALA. pRI OPREDE-
LENNYH USLOWIQH I REVIMAH RABOTY KANALA “TI ISTOˆNIKI TAKVE SPOSOBNY IGRATX

WAVNU@ ROLX W FORMIROWANII POLQ IZLUˆENIQ NA USKORITELE.
kAVDOMU TAKOMU ISTOˆNIKU NA L@BOM KANALE SOOTWETSTWU@T TAKIE OSNOWNYE

(TIPOWYE) “LEMENTY RADIACIONNOJ ZA]ITY, KAK:
– PRODOLXNAQ RADIACIONNAQ ZA]ITA NA UˆASTKE TRANSPORTIROWKI WYSOKOINTEN-

SIWNOGO PUˆKA I NA UˆASTKE FORMIROWANIQ WTORIˆNYH PUˆKOW;
– RADIACIONNAQ ZA]ITA MI[ENNOJ STANCII;
– M@ONNAQ ZA]ITA;
– PUˆKOWYE POGLOTITELI (beam-stoper).

5. pRINCIPY I POSLEDOWATELXNOSTX PROEKTIROWANIQ

RADIACIONNOJ ZA]ITY

rAZRABOTKA RADIACIONNOJ ZA]ITY OPIRAETSQ NA ANALIZ PROSTRANSTWENNOGO RAS-
PREDELENIQ POTERX ˆASTIC. wYDELQ@TSQ OBLASTI LOKALXNYH I RASPREDELENNYH PO-
TERX, OSNOWNYE IZ KOTORYH UKAZANY WY[E, A TAKVE MESTA RAZME]ENIQ POGLOTITELEJ

PUˆKA. rASSˆITYWA@TSQ RAZMERY I RASPOLOVENIE ADRONNYH ZA]IT OT LOKALXNYH

I RASPREDELENNYH POTERX. rASˆET HARAKTERISTIK ISTOˆNIKOW WTORIˆNOGO IZLUˆE-
NIQ, GENERIRUEMOGO PUˆKOM W MESTAH LOKALXNYH POTERX, PROWODITSQ PO MONTE-
KARLOWSKIM PROGRAMMAM (OSNOWNAQ PROGRAMMA, ISPOLXZUEMAQ W ifw— DLQ “TIH

CELEJ, MOSKIT [18]).
hARAKTERISTIKI RASPREDELENNYH POTERX W REGULQRNOJ ˆASTI TRAKTA TRANSPOR-

TIROWKI PUˆKA, OBUSLOWLENNYE W OSNOWNOM MAGNITOOPTIˆESKOJ SHEMOJ, RASSˆITYWA-
@TSQ PO PROGRAMMAM RASˆETA TRANSPORTA ˆASTIC W MAGNITNOJ OPTIKE (NAPRIMER,
TURTLE [24] I HALO [25]).

mNOGOLETNIE RASˆETNYE I “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ POTERX PUˆKA ˆASTIC

NA TRAKTAH TRANSPORTIROWKI RAZNYH KANALOW POKAZALI, ˆTO IH SREDNIE ZNAˆENIQ

SOSTAWLQ@T PRIBLIZITELXNO 1–3% OT POLNOJ INTENSIWNOSTI NA 100 METROW KANALA.
iMENNO “TI ZNAˆENIQ POTERX ISPOLXZU@TSQ KAK PROEKTNYE PRI RASˆETE RAZMEROW

ZA]ITY NOWYH KANALOW. oDNAKO SPECIALXNYE MERY MINIMIZACII POTERX, TAKIE KAK

DOPOLNITELXNAQ KOLLIMACIQ I FOKUSIROWKA PUˆKA, UWELIˆENIE DIAMETRA WAKUUMNOJ

KAMERY, ULUˆ[ENIE WAKUUMA I PR., WO MNOGIH SLUˆAQH POZWOLQ@T SNIZITX ZNAˆENIE

POTERX DO WELIˆIN PORQDKA 0,1% I MENX[E NA 100 M TRAKTA.
oTDELXNO OPREDELQ@TSQ WSE WOZMOVNYE MESTA GENERACII M@ONOW. hOTQ OSNOWNY-

MI ISTOˆNIKAMI M@ONOW QWLQ@TSQ SFORMIROWANNYE POSLE MI[ENI PIONNYE PUˆKI,
ZAMETNYJ WKLAD W POLE M@ONNOGO IZLUˆENIQ DA@T TAKVE I DRUGIE ISTOˆNIKI, W

TOM ˆISLE WSE LOKALXNYE POTERI PERWIˆNOGO PUˆKA. s UˆETOM WLIQNIQ MAGNITNOJ

OPTIKI RASSˆITYWA@TSQ NAPRAWLENIQ I INTENSIWNOSTI WSEH M@ONNYH “FAKELOW”,
OBRAZU@]IHSQ W KANALE. rASˆET TOL]IN I KONFIGURACIJ WSEH POGLOTITELEJ M@O-
NOW OSU]ESTWLQETSQ S UˆETOM WSEH WOZMOVNYH ISTOˆNIKOW I PLANIRUEMYH REVIMOW

RABOTY KANALOW.
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kAK PRAWILO, PRODOLXNYE RAZMERY STALXNYH M@ONNYH POGLOTITELEJ KANALOW

WYSOKO“NERGETIˆESKIH ˆASTIC SOSTAWLQ@T WELIˆINY PORQDKA NESKOLXKIH DESQTKOW

METROW, W TO WREMQ KAK IH HARAKTERNYE POPEREˆNYE RAZMERY, OPREDELQEMYE [I-
RINOJ M@ONNYH “FAKELOW”, KAK UKAZYWALOSX WY[E, PORQDKA 1–2 METROW. —TO OB-
STOQTELXSTWO POZWOLQET NAHODITX OPTIMALXNYE KOMPONOWKI RADIACIONNYH ZA]IT

KANALA TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY M@ONNYE POGLOTITELI IGRALI ODNOWREMENNO ROLX I

BOKOWYH ADRONNYH ZA]IT.
oKONˆATELXNAQ KONFIGURACIQ RADIACIONNOJ ZA]ITY KAVDOGO KANALA OPREDELQ-

ETSQ S UˆETOM RADIACIONNYH ZA]IT UVE SU]ESTWU@]IH SOSEDNIH KANALOW I “KSPE-
RIMENTALXNYH USTANOWOK.

6. kONSTRUIROWANIE RADIACIONNOJ ZA]ITY

oSOBENNOSTX RAZRABOTKI RADIACIONNOJ ZA]ITY KANALOW I USKORITELQ W “KS-
PERIMENTALXNOM ZALE u-70 SOSTOIT W NEOBHODIMOSTI RE[ENIQ MNOVESTWA ZADAˆ,
OBUSLOWLENNYH KAK NEDORABOTKAMI I PROSˆETAMI, DOPU]ENNYMI NA STADII PRO-
EKTIROWANIQ USKORITELQ u-70, TAK I RAZWITIEM ZA WREMQ SU]ESTWOWANIQ ifw—

EGO “KSPERIMENTALXNOJ BAZY. oSNOWNYE PROSˆETY ISHODNOGO PROEKTA RADIACIONNOJ

ZA]ITY u-70 — “TO NEDOOCENKA UROWNEJ POTERX PUˆKA I NEUˆET PERSPEKTIWNOGO

UWELIˆENIQ INTENSIWNOSTI PUˆKA DO 3 ·1013 PROTONOW W CIKL (P/C). uKAZANNYE PRO-
SˆETY WYLILISX W O[IBOˆNYE TEHNIˆESKIE RE[ENIQ, PRINQTYE PRI PROEKTIROWANII

ZALA USKORITELQ:
– WYBRANNOE ZNAˆENIE PROEKTNOJ NAGRUZKI, ISHODQ IZ KOTOROJ BYL RASSˆITAN I

POSTROEN FUNDAMENT “KSPERIMENTALXNOGO ZALA USKORITELQ (30 T/M2), KAK MINIMUM

W 1,5 RAZA MENX[E NEOBHODIMOJ;
– WYSOTA DO KR@KA KOZLOWOGO KRANA, OGRANIˆIWA@]AQ GABARITY RADIACIONNOJ

ZA]ITY I SOSTAWLQ@]AQ W “KSPERIMENTALXNOM ZALE 9, 8,5 M W NAˆALXNOJ ˆASTI

GALEREI I 7,8 M W OSNOWNOJ GALEREE, PRIBLIZITELXNO NA METR NIVE NEOBHODIMOJ.
k “TOMU NEOBHODIMO DOBAWITX NEUˆET W PROEKTE “FFEKTA “sky-shine” (“FFEK-

TA RASSEQNIQ NEJTRONOW, ISPU]ENNYH ˆEREZ SLABU@ WERHN@@ ZA]ITU, NA QDRAH

ATMOSFERNOGO WOZDUHA), OPREDELQ@]EGO RADIACIONNU@ OBSTANOWKU NA DOSTATOˆNO

BOLX[OM PROSTRANSTWE WOKRUG UˆASTKA USKORITELQ (KANALA) S NEDOSTATOˆNOJ ZA]I-
TOJ.

wSE “TO W NASTOQ]EE WREMQ PRIWELO K TOMU, ˆTO SOZDANIE RADIACIONNOJ ZA]I-
TY NOWYH KANALOW I “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK, A TAKVE MODERNIZACIQ ZA]ITY

USKORITELQ S CELX@ PRIWEDENIQ EE W SOOTWETSTWIE S NOWYMI NORMAMI (nrb-96) I

POSTOQNNYM UWELIˆENIEM INTENSIWNOSTI PUˆKA, PREWRATILOSX W SLOVNU@ OPTIMI-
ZACIONNU@ ZADAˆU, RE[ENIE KOTOROJ ZAWISIT OT MNOGIH WZAIMNO PROTIWOREˆA]IH

USLOWIJ. nAPRIMER, PROEKTIROWANIE WERHNEJ RADIACIONNOJ ZA]ITY KOLXCEWOGO ZA-
LA USKORITELQ, OBESPEˆIWA@]EJ OSLABLENIE MO]NOSTI DOZY DO NUVNYH PREDELOW,
WHODIT W PROTIWOREˆIE S TREBOWANIQMI MINIMALXNYH GABARITOW ZA]ITY, KOTORYE

OGRANIˆENY WYSOTOJ DO KRANA. tOˆNO TAK VE MINIMIZACIQ TOL]INY ZA]ITY PUTEM
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ISPOLXZOWANIQ MATERIALOW S BOLEE WYSOKOJ OSLABLQ@]EJ SPOSOBNOSTX@ OGRANIˆE-
NA WELIˆINOJ PREDELXNYH STATIˆESKIH NAGRUZOK NA FUNDAMENT ZALA I PRIWODIT K

EE NEDOPUSTIMOMU UDOROVANI@. s DRUGOJ STORONY, UMENX[ENIE MASSY ZA]ITNYH

SOORUVENIJ PUTEM UMENX[ENIQ WNUTRIKANALXNYH OB˙EMOW PRIWODIT K SOKRA]ENI@

“KSPERIMENTALXNYH PLO]ADEJ I ZON OBSLUVIWANIQ OBORUDOWANIQ I PR.
nA SEGODNQ WOZMOVNOSTI “KSPERIMENTALXNOGO ZALA I GALEREI KAK PO STATIˆESKIM

NAGRUZKAM NA FUNDAMENT, TAK I PO GABARITAM ZDANIQ PRAKTIˆESKI ISˆERPANY. —TO

PRIWELO K NEOBHODIMOSTI POISKA NOWYH NAUˆNYH I TEHNIˆESKIH RE[ENIJ PRI SOZDA-
NII WYSOKOINTENSIWNYH KANALOW NOWOGO POKOLENIQ. k TAKIM RE[ENIQM OTNOSQTSQ:
MINIMIZACIQ POTERX PUˆKA PO TRAKTU; RAZRABOTKA KOMPAKTNYH MI[ENNYH BOKSOW I

LOKALXNYH ZA]IT IZ MATERIALOW S HORO[EJ OSLABLQ@]EJ SPOSOBNOSTX@; UMENX[ENIE

WNUTRIKANALXNYH OB˙EMOW; PRAWILXNYJ WYBOR KOMPOZICII ZA]ITNYH MATERIALOW.
kONSTRUKCII RADIACIONNOJ ZA]ITY W “KSPERIMENTALXNYH POME]ENIQH ifw—

WYPOLNQ@TSQ IZ NABORA STALXNYH SLQBOW I BETONNYH BLOKOW STANDARTNOGO SORTA-
MENTA, ˆTO POZWOLQET OPERATIWNO PROIZWODITX DEMONTAV STARYH I MONTAV NOWYH

KANALOW.
pROWODKA NEOBHODIMYH DLQ KAVDOGO KANALA KOMMUNIKACIJ (SISTEM WODOOHLA-

VDENIQ, WENTILLQCII, POVAROTU[ENIQ, “LEKTROSNABVENIQ KABELXNYH WWODOW I PR.)
ˆEREZ RADIACIONNU@ ZA]ITU SU]ESTWENNO UMENX[AET EE OSLABLQ@]IE SWOJSTWA.
pO“TOMU PRI PROEKTIROWANII TRASS UKAZANNYH KOMMUNIKACIJ ISPOLXZU@TSQ TEHNI-
ˆESKIE RE[ENIQ, WYRABOTANNYE KAK W ifw—, TAK I NA DRUGIH USKORITELQH W MIRE,
NAPRAWLENNYE NA WOSSTANOWLENIE OSLABLQ@]IH PARAMETROW RADIACIONNOJ ZA]ITY.
nAPRIMER, TRAEKTORII TRASS WYPOLNQ@TSQ W WIDE MNOGOSEKCIONNYH LABIRINTOW

(OSLABLENIE NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ W LABIRINTAH PODROBNO IZUˆENY W RABOTE [26]),
PUSTOTY ZAPOLNQ@TSQ ZA]ITNYM MATERIALOM, KABELXNYE KOMMUNIKACII PROKLA-
DYWA@TSQ POD ZA]ITOJ I PR. pOSLE “SKIZNOJ PRORABOTKI RADIACIONNOJ ZA]ITY

PROWODITSQ RADIACIONNO-FIZIˆESKIJ RASˆET EE OSLABLQ@]IH SWOJSTW.

7. rADICIONNAQ ZA]ITA USKORITELQ I KANALOW ˆASTIC

uSKORITELXNO-“KSPERIMENTALXNYJ KOMPLEKS u-70 WKL@ˆAET W SEBQ SINHROTRON

NA “NERGI@ 70 g“w, “KSPERIMENTALXNYJ ZAL S SISTEMOJ KANALOW (RIS. 1, 2) I GALERE@

S SISTEMOJ KANALOW WYWEDENNYH ˆASTIC (RIS.3, 4). rADIACIONNAQ ZA]ITA OSNOWNOJ

ˆASTI KOLXCEWOGO TUNNELQ USKORITELQ ODNORODNA I WYPOLNENA W WIDE OBWALOWKI IZ

GRUNTA TOL]INOJ 950 G/SM2. w PREDELAH “KSPERIMENTALXNOGO ZALA RADIACIONNAQ

ZA]ITA USKORITELQ WYPOLNENA IZ BETONNYH BLOKOW I SOSTAWLQET W NASTOQ]EE WREMQ

W SREDNEM 780 G/SM2 (DO REKONSTRUKCII, T.E. PO ISHODNOMU PROEKTU, TOL]INA ZA]ITY

BYLA 500 G/SM2).
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7.1. kANALY W “KSPERIMENTALXNOM ZALE

oSNOWNYE ISTOˆNIKI IZLUˆENIQ SOSREDOTOˆENY W PREDELAH “KSPERIMENTALXNO-
GO ZALA I GALEREI. bOLX[U@ ˆASTX PLO]ADI ZALA ZANIMA@T: SEGMENT USKORITELQ;
KANALY PUˆKOW ˆASTIC, RABOTA@]IH OT WNUTRENNIH MI[ENEJ, RASPOLOVENNYH W MAG-
NITNYH BLOKAH USKORITELQ; I OKRUVA@]AQ IH RADIACIONNAQ ZA]ITA. sAMI PO SEBE

PUˆKI WTORIˆNYH ˆASTIC, GENERIRUEMYE NA WNUTRENNIH MI[ENQH, NE PREDSTAWLQ@T

ZNAˆITELXNOJ RADIACIONNOJ OPASNOSTI IZ-ZA IH SRAWNITELXNO NEWYSOKOJ INTENSIW-
NOSTI. (sREDNQQ INTENSIWNOSTX “TIH PUˆKOW NE PREWOSHODIT WELIˆINY 106 ˆ/C).
—TIM OBSTOQTELXSTWOM OBUSLOWLENO OTSUTSTWIE NA BOLX[EJ ˆASTI UKAZANNYH KA-
NALOW WERHNEJ RADIACIONNOJ ZA]ITY. wSE RADIACIONNYE PROBLEMY SOSREDOTOˆENY

W GOLOWNOJ ˆASTI — W MESTAH GENERACII WTORIˆNYH PUˆKOW. oSNOWNYMI ISTOˆNI-
KAMI IZLUˆENIJ, OPREDELQ@]IMI RADIACIONNU@ OBSTANOWKU W “KSPERIMENTALXNOM

ZALE, QWLQ@TSQ WNUTRENNIE MI[ENI. wNUTRENNIE MI[ENI RASPOLOVENY: W 24-M MAG-
NITNOM BLOKE USKORITELQ, (MI[ENI KANALOW ß 14, 2a, 2b); W 27-M BLOKE (MI[ENI

KANALOW ß 4a, 4b, 4w, 4—); W 33-M BLOKE (MI[ENX 6-GO KANALA); 35-M BLOKE (MI[ENI

“KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI “pOZITRONIJ” I KANALA ß 18).
rADIACIONNOJ ZA]ITOJ WTORIˆNOGO ADRONNOGO IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO NA UKA-

ZANNYH MI[ENQH, SLUVIT W OSNOWNOM SAM MAGNITNYJ BLOK, W KOTOROM RAZME]A@TSQ

MI[ENX, A TAKVE ZA]ITA KOLXCEWOGO ZALA USKORITELQ. m@ONNYE “FAKELY”, OBRA-
ZU@]IESQ OT RABOTY UKAZANNYH MI[ENEJ, GASQTSQ W BOKOWOJ ZA]ITE USKORITELQ, W

ZA]ITE NA UˆASTKE GENERACII PUˆKOW I BOKOWYH ZA]ITAH KANALOW WTORIˆNYH ˆA-
STIC, ORIENTIROWANNYH WDOLX OSEJ M@ONNYH “FAKELOW”. “pUˆKOWYE” M@ONY, T.E.
M@ONY, OBRAZOWANNYE W RASPADAH WTORIˆNYH ˆASTIC PUˆKA, GASQTSQ W PUˆKOWYH

POGLOTITELQH, USTANOWLENNYH NA KAVDOM KANALE, I W ZEMLQNOJ OBWALOWKE, OKRUVA-
@]EJ “KSPERIMENTALXNYJ ZAL.

sLEDUET ZAMETITX, ˆTO BOLX[INSTWO IZ UKAZANNYH KANALOW QWLQ@TSQ KANALAMI

PERWOGO POKOLENIQ I SOZDANY BOLEE 20 LET NAZAD. pROEKTIROWANIE RADIACIONNOJ

ZA]ITY UˆASTKA GENERACII PUˆKOW, A TAKVE ZA]ITY WNUTRENNIH MI[ENEJ PROWODI-
LOSX W USLOWIQH OTSUTSTWIQ OPYTA I ZNANIJ, NAKOPLENNYH K NASTOQ]EMU WREMENI.
pO“TOMU, NESMOTRQ NA PROWODIW[IESQ W POSLEDNIE GODY ˆASTIˆNYE MODERNIZACII,
RADIACIONNYE USLOWIQ NA “TIH KANALAH SEGODNQ HUVE, ˆEM NA KANALAH GALEREJNOGO

KOMPLEKSA I BLIZKI K PREDELXNYM. rADIACIONNYE USLOWIQ W RAJONE “TIH KANA-
LOW NE UDOWLETWORQ@T W POLNOJ MERE TREBOWANIQ nrb-96 IZ-ZA OTSUTSTWIQ NA NIH

WERHNIH ZA]ITNYH PEREKRYTIJ I NEDOSTATOˆNOJ ZA]ITY OT M@ONOW PO OTDELXNYM

GEODEZIˆESKIM NAPRAWLENIQM.

7.2. kANALY GALEREJNOGO KOMPLEKSA

kANALY GALEREJNOGO KOMPLEKSA, BLAGODARQ IH WYSOKOJ INTENSIWNOSTI I UNIWER-
SALXNOSTI, QWLQ@TSQ NAIBOLEE PERSPEKTIWNYM INSTRUMENTOM W RUKAH “KSPERIMENTA-
TOROW. oDNAKO IMENNO S IH RAZRABOTKOJ I SOZDANIEM SWQZANY OSNOWNYE RADIACION-
NYE PROBLEMY. zA GODY SU]ESTWOWANIQ USKORITELQ BYLO RASSMOTRENO I PRORABOTANO

OKOLO DWUH DESQTKOW KANALOW NA WYWEDENNYH PUˆKAH. iZ NIH REALIZOWANO I NAHO-
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DQTSQ SEGODNQ W “KSPLUATACII ˆETYRE: NEJTRINNYJ KANAL ß 8 , KANAL MEˆENYH

NEJTRINO ß 23, UNIWERSALXNYJ KANAL ß 21, UNIWERSALXNYJ KANAL MNOGOCELEWOGO

NAZNAˆENIQ ß 22. nIVE KRATKO RASSMOTRIM TRASSU, RADIACIONNYE ISTOˆNIKI I

RADIACIONNU@ ZA]ITU KAVDOGO KANALA.

nEJTRINNYJ KANAL ß 8

nEJTRINNYJ KANAL (KANAL ß 8) PREDNAZNAˆEN DLQ IZUˆENIQ WZAIMODEJSTWIJ NEJ-
TRINO ([28]). oN RAZME]EN W ZAPADNOJ ˆASTI “KSPERIMENTALXNOGO ZALA I W PRISTRO-
ENNOJ K NEMU GALEREE. pOLNAQ DLINA NEJTRINNOGO KANALA SOSTAWLQET 440 METROW.
pROTONNYJ PUˆOK S “NERGIEJ 70 g“w I INTENSIWNOSTX@ OT 1012 DO 3 · 1013 P/C PO-
SREDSTWOM SISTEMY BYSTROGO WYWODA W RAJONE 34-GO MAGNITNOGO BLOKA WYWODITSQ IZ

USKORITELQ, TRANSPORTIRUETSQ ˆEREZ WESX “KSPERIMENTALXNYJ ZAL I FOKUSIRUETSQ

NA MI[ENX, RASPOLOVENNU@ W GALEREE. wTORIˆNOE IZLUˆENIE, GENERIRUEMOE W REZULX-
TATE WZAIMODEJSTWIJ PROTONOW PUˆKA S WAKUUMNOJ KAMEROJ, PODAWLQETSQ BOKOWOJ I

WERHNEJ ZA]ITAMI. pROFILX WERHNEJ ZA]ITY OPREDELQETSQ PROSTRANSTWENNYM RAS-
PREDELENIEM POTERX PUˆKA PO TRAKTU TRANSPORTIROWKI. bOKOWAQ ZA]ITA ODNORODNA

I WYPOLNENA S UˆETOM RASPOLOVENIQ OBORUDOWANIQ I RADIACIONNOJ ZA]ITY DRUGIH

KANALOW.
nAIBOLEE SLOVNAQ W RADIACIONNOM OTNO[ENII ˆASTX KANALA — MI[ENNAQ STAN-

CIQ. oNA PREDSTAWLQET SOBOJ STALXNOJ ZA]ITNYJ MASSIW S POLOSTX@, W KOTOROJ

RAZME]A@TSQ KONSTRUKCII MI[ENNOGO UZLA. tOL]INA STALXNOJ ZA]ITY SOSTAWLQET

OT 310 SM W MAKSIMUME PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ DOZY, DO 230 SM W MESTE

EE PEREHODA W KOLLIMATOR. sNARUVI STALXNAQ ZA]ITA ZAKRYTA BETONOM TOL]INOJ

100 SM. wNUTRENNIE STENKI POLOSTI OBLICOWANY “KRANOM IZ SLABO AKTIWIRUEMOGO

MATERIALA TOL]INOJ 50 SM. nALIˆIE UKAZANNOGO “KRANA POZWOLQET PROWODITX PE-
RIODIˆESKOE OBSLUVIWANIE OBORUDOWANIQ MI[ENNOGO UZLA MEVDU SEANSAMI RABOTY

USKORITELQ POSLE NEPRODOLVITELXNOJ (OKOLO NEDELI) WYDERVKI.
pUˆOK WTORIˆNYH ˆASTIC (PIONOW I KAONOW) OPREDELENNOGO ZNAKA OTBIRAETSQ S

MI[ENI POD NULEWYM UGLOM, KOLLIMIRUETSQ I FOKUSIRUETSQ W RAJON RASPADNOJ

BAZY. pRI “TOM ˆASTICY DRUGOGO ZNAKA, DEFOKUSIRUQSX, WYSAVIWA@TSQ NA STENKAH

RASPADNOJ TRUBY NA WSEJ EE DLINE, OBRAZUQ RASPREDELENNYJ ISTOˆNIK IZLUˆENIQ WY-
SOKOJ INTENSIWNOSTI. rADIACIONNAQ ZA]ITA RASPADNOJ ˆASTI KANALA, SOSTOQ]AQ IZ

200 SM STALI I 100 SM BETONA, OSLABLQET MO]NOSTX DOZY DO PREDELXNO DOPUSTIMOGO

UROWNQ.
nEPROWZAIMODEJSTWOWAW[IJ S MI[ENX@ PROTONNYJ PUˆOK, A TAKVE NERASPAW[IE-

SQ MEZONY WTORIˆNOGO PUˆKA WYSAVIWA@TSQ NA TOREC STALXNOGO M@ONNOGO FILXTRA,
INICIIRUQ ADRONNYJ KASKAD. nAˆALXNAQ ˆASTX M@ONNOGO FILXTRA NA PROTQVENII

12 M ZA“KRANIROWANA BETONOM TOL]INOJ 100 SM, ˆTO WYZWANO NE TOLXKO NEOBHODI-
MOSTX@ OSLABLENIQ MO]NOSTI DOZY ˆASTIC ADRONNOGO KASKADA, NO I PODAWLENIEM

NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ, OBRUZU@]EGOSQ W REZULXTATE REAKCII M@-MINUS ZAHWATA

QDRAMI VELEZA. (uKAZANNYJ MEHANIZM GENERACII NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ NA M@ON-
NOM FILXTRE BYL PREDSKAZAN I ISSLEDOWAN W RABOTE [27]).
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m@ONY OT RASPADA π- I k -MEZONOW POLNOSTX@ POGLO]A@TSQ W STALXNOM M@ONNOM

FILXTRE DLINOJ 54 METRA.

kANAL “MEˆENYH” NEJTRINO ß 23

kANAL “MEˆENYH” NEJTRINO (KANAL ß 23) PREDNAZNAˆEN DLQ PRECIZIONNYH ISSLE-
DOWANIJ M@ONNYH I “LEKTRONNYH NEJTRINO ([29]). mEDLENNO WYWEDENNYJ IZ USKO-
RITELQ PROTONNYJ PUˆOK S INTENSIWNOSTX@ DO 3 · 1013 P/C TRANSPORTIRUETSQ PO

TRASSE NEJTRINNOGO KANALA DO POWOROTNOGO MAGNITA, POSLE KOTOROGO PEREWODITSQ

NA SOBSTWENNU@ TRASSU I FOKUSIRUETSQ NA WNE[N@@ MI[ENX. wTORIˆNYE ˆASTI-
CY S IMPULXSOM DO 35 g“w/S FORMIRU@TSQ W SLABOSHODQ]IJSQ PUˆOK. nA UˆAST-
KE TRANSPORTIROWKI PROTONNOGO PUˆKA RADIACIONNAQ ZA]ITA NEJTRINNOGO KANALA

OBESPEˆIWAET OSLABLENIE IZLUˆENIQ, GENERIROWANNOGO POTERQMI PUˆKA, DO PREDELXNO

DOPUSTIMYH UROWNEJ.
rADIACIONNAQ ZA]ITA MI[ENI KANALA PREDNAZNAˆENA DLQ OSLABLENIQ IZLUˆENIQ,

GENERIRUEMOGO NA NEJ, DO UROWNEJ, PRIEMLEMYH KAK S TOˆKI ZRENIQ RADIACIONNYH

NAGRUZOK NA OBORUDOWANIE KANALA, TAK I EGO AKTIWACII. zNAˆENIE POGLO]ENNOJ DO-
ZY WNUTRI KANALA ZA ZA]ITOJ MI[ENI PRI MAKSIMALXNOJ PROEKTNOJ INTENSIWNOSTI

SOSTAWLQET PORQDKA 1 RAD/ˆAS. pRI “TOM WERHNQQ ZA]ITA MI[ENI KANALA MEˆE-
NYH NEJTRINO, KONSTRUKTIWNO WYPOLNENNAQ KAK EDINOE CELOE S ZA]ITOJ KANALA,
OSLABLQET MO]NOSTX DOZY DO WELIˆINY 1,4 MB“R/ˆAS.

s POMO]X@ ANALIZIRU@]EGO MAGNITA, RASPOLOVENNOGO ZA MI[ENNOJ STANCIEJ,
OTSORTIROWYWA@TSQ WTORIˆNYE ˆASTICY ZADANNOGO ZARQDA I IMPULXSA. wTORIˆNYE

ˆASTICY DRUGOGO ZARQDA I DRUGIH IMPULXSOW, KAK I NEPROWZAIMODEJSTWOWAW[IJ

S MI[ENX@ PROTONNYJ PUˆOK, GASQTSQ W PUˆKOWOM POGLOTITELE, RASPOLOVENNOM

W RAJONE 57-J OSI GALEREI. oTSORTIROWANNYE WTORIˆNYE ˆASTICY FORMIRU@TSQ

POSLEDU@]EJ OPTIKOJ W SLABOSHODQ]IJSQ PUˆOK. wYSOKIE UROWNI MO]NOSTI DOZY

ADRONNOGO IZLUˆENIQ, SWQZANNYE S BOLX[IMI POTERQMI PUˆKA (WELIˆINY OVIDAEMYH

NA UˆASTKE FORMIROWANIQ PUˆKA POTERX SOSTAWLQ@T DO 1011 ˆ/(S·M)), OSLABLQ@TSQ

MO]NOJ BOKOWOJ STALXNOJ ZA]ITOJ (W MAKSIMUME EE TOL]INA 300+100 SM BETONA).
—TA VE ZA]ITA PREDNAZNAˆENA I DLQ GA[ENIQ OTKLONENNYH ANALIZIRU@]IM MAG-
NITOM M@ONOW, OBRAZOWANNYH IZ RASPADA PIONOW, GENERIRUEMYH PROTONNYM PUˆKOM

NA MI[ENI. rOLX M@ONNOGO POGLOTITELQ WYPOLNQET TAKVE BOKOWAQ ZA]ITA RASPO-
LOVENNOGO RQDOM NEJTRINNOGO KANALA.

rASKRYTIQ DWUH DISTANCIONNO UPRAWLQEMYH KOLLIMATOROW (WERTIKALXNOGO I

GORIZONTALXNOGO), RASPOLOVENNYH W RAJONE 52-J OSI, I APERTURA SPECIALXNOGO KOL-
LIMATORA W RAJONE 51-J OSI WYBRANY IZ USLOWIQ MINIMIZACII POTERX WTORIˆNOGO

PUˆKA W RASPADNOJ TRUBE. oGRANIˆENIQ NA GABARITY WERHNEJ ZA]ITY KONEˆNOGO

UˆASTKA RASPADNOGO TUNNELQ OPREDELQ@T MAKSIMALXNO DOPUSTIMYE WELIˆINY PO-
TERX, KOTORYE SOSTAWLQ@T 2 · 105 ˆ/(S·M).
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pUˆOK WTORIˆNYH ˆASTIC A TAKVE WSE M@ONY, OBRAZOWANNYE NA RASPADNOM PRO-
MEVUTKE, POGLO]A@TSQ W 24–METROWOM M@ONNOM FILXTRE, KOTORYJ S CELX@ UMENX-
[ENIQ WYHODA IZ STALXNOJ ZA]ITY ALXBEDNYH NEJTRONOW OBLICOWAN S LICEWOJ

STORONY METROWYM SLOEM BETONA.

uNIWERSALXNYJ KANAL ß 21

—TOT KANAL [30], KAK I KANAL “MEˆENYH” NEJTRINO, IMEET OB]U@ ˆASTX S NEJ-
TRINNYM KANALOM, PO TRASSE KOTOROGO OSU]ESTWLQETSQ KAK BYSTRYJ, TAK I MED-
LENNYJ WYWOD PROTONNOGO PUˆKA. mEDLENNO WYWEDENNYJ PROTONNYJ PUˆOK OTKLONQ-
ETSQ NA TRASSU KANALA ß 21 IMPULXSNYMI MAGNITAMI, ˆTO OBESPEˆIWAET WOZMOV-
NOSTX RABOTY OBOIH KANALOW (ODNOGO NA BYSTROM, A DRUGOGO NA MEDLENNOM WYWODE)
W KAVDOM CIKLE USKORENIQ. nA KANALE RAZME]ENA “KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA

sfinks, PREDNAZNAˆENNAQ DLQ PROWEDENIQ [IROKOJ PROGRAMMY ISSLEDOWANIJ W

OBLASTI ADRONNOJ FIZIKI. w SOOTWETSTWII S RAZLIˆNYMI WOZMOVNYMI NAPRAWLENI-
QMI “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ NA USTANOWKE sfinks KANAL MOVET FUNK-
CIONIROWATX W SLEDU@]IH REVIMAH:

– REVIM S MEDLENNOWYWEDENNYM PROTONNYM PUˆKOM PREDELXNOJ INTENSIWNOSTX@

DO 1011 ˆ/C;
– REVIM S MEDLENNOWYWEDENNYM ILI DIFRAKCIONNO-WYWEDENNYM PROTONNYM PUˆ-

KOM INTENSIWNOSTX@ 106 ˆ/C;
– REVIM WTORIˆNYH PUˆKOW ˆASTIC OBOIH ZNAKOW ZARQDA W [IROKOM DIAPAZO-

NE IMPULXSOW I INTENSIWNOSTEJ (P=7–60 g“w/S — DLQ OTRICATELXNO ZARQVENNYH

ˆASTIC I P=7–35 g“w/S — DLQ POLOVITELXNO ZARQVENNYH ˆASTIC, I=106–108 ˆ/C).
nAIBOLEE ZAMETNOE WLIQNIE NA RADIACIONNU@ OBSTANOWKU W “KSPERIMENTALXNOM

ZALE I GALEREE 21-J KANAL OKAZYWAET PRI RABOTE W REVIME GENERACII WTORIˆNYH

PUˆKOW. w “TOM REVIME PUˆOK PROTONOW INTENSIWNOSTX@ DO 5 · 1012 ˆ/C FOKUSIRU-
ETSQ NA WNE[N@@ MI[ENX, RASPOLOVENNU@ NA TRASSE KANALA. mI[ENNAQ STANCIQ

WYPOLNENA W WIDE NEBOLX[OGO POME]ENIQ, W KOTOROM RASPOLOVEN MI[ENNYJ UZEL

I OTKLONQ@]IJ MAGNIT. tOL]INA RADIACIONNOJ STALXNOJ ZA]ITY, OKRUVA@]EJ

MI[ENNU@ STANCI@, 250 SM. mAGNIT OTKLONQET ˆASTICY ZADANNOGO DIAPAZONA IM-
PULXSOW, NAPRAWLQQ IH W OTWERSTIE POGLOTITELQ, RASPOLOVENNOGO ZA MAGNITOM. pRI

“TOM NEPROWZAIMODEJSTWOWAW[IE S MI[ENX@ PROTONY PERWIˆNOGO PUˆKA POLNOSTX@

POGLO]A@TSQ POGLOTITELEM.
uˆASTOK FORMIROWANIQ WTORIˆNOGO PUˆKA ZAKRYT BOKOWOJ GETEROGENNOJ

STALX+BETON ZA]ITOJ. sTALXNAQ BOKOWAQ ZA]ITA W DANNOM MESTE, KAK I RASPO-
LOVENNYE PO TRASSE DWA STALXNYH POGLOTITELQ, PREDNAZNAˆENY DLQ PODAWLENIQ

M@ONNYH “FAKELOW” OT MI[ENI I POGLOTITELQ PROTONNOGO PUˆKA. pUˆKOWYE M@O-
NY POGLO]A@TSQ W POGLOTITELE, USTANOWLENNOM ZA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKOJ.
wERHNQQ ZA]ITA WYPOLNENA IZ BETONA, TOL]INOJ 220 SM.
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uNIWERSALXNYJ KANAL MNOGOCELEWOGO NAZNAˆENIQ ß 22

nA KANALE [31] RAZME]ENY DWE “KSPERIMENTALXNYE USTANOWKI: fods-2, PREDNA-
ZNAˆENNAQ DLQ IZUˆENIQ GLUBOKONEUPUGIH PROCESSOW, I SPEKTROMETR S BYSTROCIKLI-
RU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMEROJ W KAˆESTWE WER[INNOGO DETEKTORA swd. kANAL IMEET

MNOGOCELEWOE NAZNAˆENIE I W ZAWISIMOSTI OT WOZMOVNYH NAPRAWLENIJ FIZIˆESKIH

ISSLEDOWANIJ POZWOLQET FORMIROWATX:
– PUˆKI MEDLENNO ILI DIFRAKCIONNO-WYWEDENNYH IZ USKORITELQ PROTONOW IN-

TENSIWNOSTX@ DO 1010 ˆ/C;
– PUˆKI WTORIˆNYH ˆASTIC OBOIH ZNAKOW ZARQDA W [IROKOM DIAPAZONE “NERGIJ

(OT 7 DO 55–60 g“w) I INTENSIWNOSTEJ (DO 6 · 108 ˆ/C DLQ OTRICATELXNO I DO

2 · 1010 ˆ/C DLQ POLOVITELXNO ZARQVENNYH ˆASTIC);
– PUˆKI “LEKTRONOW I POZITRONOW W INTERWALE “NERGIJ 7–40 g“w INTENSIWNOSTX@

DO 107 ˆ/C;
– PUˆKI POLQRIZOWANNYH PROTONOW INTENSIWNOSTX@ DO 3, 5 · 107 ˆ/C;
– PUˆKI PROTONOW I WTORIˆNYH ˆASTIC OBOIH ZNAKOW ZARQDA, OSOBYM OBRAZOM

SFORMIROWANNYE DLQ RABOTY S BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMEROJ USTANOW-
KI swd INTENSIWNOSTX@ ∼ 106 ˆ/C.

nAIBOLEE NAPRQVENNYM W SMYSLE RADIACIONNOJ OBSTANOWKI QWLQETSQ REVIM PO-
LUˆENIQ I TRANSPORTIROWKI NA USTANOWKU fods-2 PUˆKOW WTORIˆNYH ˆASTIC. w

“TOM REVIME MEDLENNO WYWEDENNYJ IZ USKORITELQ PUˆOK PROTONOW INTENSIWNOSTX@

DO 1 · 1013 P/C FOKUSIRUETSQ NA WNE[N@@ MI[ENX, RASPOLOVENNU@ W RAJONE VII
OSI “KSPERIMENTALXNOGO ZALA (RIS.1). dLQ POLUˆENIQ W KANALE PUˆKOW WTORIˆNYH

ˆASTIC MAKSIMALXNOJ INTENSIWNOSTI OTBOR ˆASTIC S MI[ENI PROIZWODITSQ POD NU-
LEWYM UGLOM. pRI “TOM NEPROWZAIMODEJSTWOWAW[IJ S MI[ENX@ WYSOKOINTENSIWNYJ

PROTONNYJ PUˆOK W ZAWISIMOSTI OT REVIMA RABOTY KANALA LIBO OTKLONQETSQ RASPO-
LOVENNYM NEPOSREDSTWENNO ZA MI[ENNYM BOKSOM MAGNITOM I POGLO]AETSQ W PERWOJ

ADRONNOJ PROBKE (REVIM POLUˆENIQ “LEKTRONOGO PUˆKA ILI PUˆKA POLQRIZOWANNYH

PROTONOW), LIBO TRANSPORTIRUETSQ PO KANALU I POGLO]AETSQ WO WTOROJ ADRONNOJ

PROBKE (REVIM POLUˆENIQ DRUGIH WTORIˆNYH ˆASTIC).
nAIBOLEE WYSOKIMI UROWNQMI RADIACIONNYH NAGRUZOK I NAWEDENNOJ AKTIWNOSTI

HARAKTERIZU@TSQ ZONA MI[ENNOJ STANCII, RAJONY POGLO]ENIQ NEPROWZAIMODEJSTWO-
WAW[EGO S MI[ENX@ PROTONNOGO PUˆKA I UˆASTOK KANALA, RASPOLOVENNYJ MEVDU

ADRONNYMI PROBKAMI.
rADIACIONNAQ ZA]ITA MI[ENI SOSTOIT IZ DWUH NEZAWISIMYH ˆASTEJ — LOKALX-

NOJ TEHNOLOGIˆESKOJ I OSNOWNOJ. lOKALXNAQ ZA]ITA (MI[ENNYJ BOKS, W KOTOROM

RAZME]ENA MI[ENX) [31] IGRAET ROLX TEHNOLOGIˆESKOJ ZA]ITY I PREDSTAWLQET SO-
BOJ STALXNOJ KOROB S TOL]INOJ STENOK 50 SM. oSNOWNAQ NAWEDENNAQ AKTIWNOSTX

LOKALIZOWANA W MI[ENNOM BOKSE. mO]NOSTX DOZY OT NAWEDENNOJ AKTIWNOSTI NA EGO

WNE[NEJ POWERHNOSTI POSLE DLITELXNOGO OBLUˆENIQ NE PREWOSHODIT 100 Mr/ˆAS.
mEHANIZMY I PRIWODY PEREME]ENIQ MI[ENI NAHODQTSQ WNE BOKSA, ˆTO UMENX[AET

RADIACIONNYE NAGRUZKI NA NIH I POWY[AET IH NADEVNOSTX. oSNOWNAQ WERHNQQ RA-
DIACIONNAQ ZA]ITA MI[ENI QWLQETSQ ˆASTX@ OB]EJ ZA]ITY KANALA I PREDSTAWLQET
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SOBOJ GETEROGENNU@ SBORKU IZ STALI (100 SM) I BETONA TOL]INOJ 320 SM. sTALX-
NAQ WERHNQQ ZA]ITA SOPRQGAETSQ SO STALXNOJ ADRONNOJ PROBKOJ, RASPOLOVENNOJ ZA

MI[ENNYM BOKSOM. —TA PROBKA NE TOLXKO POGLO]AET NEPROWZAIMODEJSTWOWAW[IJ

S MI[ENX@ PROTONNYJ PUˆOK W NEKOTORYH REVIMAH RABOTY KANALA, NO QWLQET-
SQ TAKVE POGLOTITELEM ADRONNOGO IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO W MI[ENI, I ˆASTX@

POGLOTITELQ M@ONOW.
wYSOKIE RADIACIONNYE NAGRUZKI I BOLX[AQ NAWEDENNAQ AKTIWNOSTX OBORUDO-

WANIQ KANALA, RASPOLOVENNOGO MEVDU ADRONNYMI PROBKAMI, OBUSLAWLIWAETSQ NE

TOLXKO WOZMOVNYMI POTERQMI ˆASTI PROTONNOGO PUˆKA PRI EGO TRANSPORTIROWKE DO

POGLOTITELQ, NO W OSNOWNOM FONOM GENERIROWANNYH NA MI[ENI WTORIˆNYH PUˆKOW.
oSLABLENIE ADRONNOGO IZLUˆENIQ NA “TOM UˆASTKE OSU]ESTWLQETSQ BOKOWOJ ZA]ITOJ

8-GO KANALA (S @VNOJ STORONY) I ZA]ITOJ USKORITELQ (S SEWERNOJ STORONY). wERH-
NQQ ZA]ITA NA DANNOM UˆASTKE, KONFIGURACIQ I KOMPONOWKA KOTOROJ POLNOSTX@

OPREDELQETSQ PROSTRANSTWENNYM RASPREDELENIEM POTERX, SOSTOIT IZ STALI (50 SM)
I BETONA (200 SM).

wTORAQ ADRONNAQ PROBKA (OSI VI-V ZALA) KROME POGLO]ENIQ NEPROWZAIMODEJ-
STWOWAW[EGO S MI[ENX@ PROTONNOGO PUˆKA I WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO

PUˆKOM, SLUVIT I DLQ POGLO]ENIQ OSNOWNOGO NA DANNOM KANALE “FAKELA” M@ONOW,
OBRAZU@]EGOSQ OT RASPADA π- I k -MEZONOW, ROVDENNYH NA MI[ENI. dOPOLNITELXNOJ

M@ONNOJ ZA]ITOJ QWLQETSQ STALXNAQ BOKOWAQ ZA]ITA SLEWA I SPRAWA PO HODU PUˆKA.
nA UˆASTKE TRANSPORTIROWKI WTORIˆNOGO PUˆKA OT PROBKI DO “KSPERIMENTALXNOJ

USTANOWKI POTERI PUˆKA NOSQT RASPREDELENNYJ HARAKTER. iH ABSOL@TNYE MAKSI-
MALXNYE ZNAˆENIQ NESRAWNIMO NIVE, ˆEM NA UˆASTKE FORMIROWANIQ PUˆKA I SO-
STAWLQ@T W SREDNEM OKOLO 106–107 ˆ/(S·M). bOKOWAQ I WERHNQQ ZA]ITY NA DANNOM

UˆASTKE WYPOLNENY IZ BETONA TOL]INOJ OT 100 DO 150 SM.
pOSLEDNIM LOKALXNYM ISTOˆNIKOM ADRONNOGO IZLUˆENIQ NA KANALE QWLQETSQ MI-

[ENX “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI, RASPOLOVENNAQ PERED SPEKTROMETRIˆESKIM MAG-
NITOM (74-Q OSX GALEREI). iNTENSIWNOSTX “TOGO ISTOˆNIKA DO 1011 ˆ/C. rADIACIONNOJ

ZA]ITOJ OT ADRONNOGO I NIZKO“NERGETIˆESKOGO NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ, GENERIRUE-
MOGO “TIM ISTOˆNIKOM, SLUVIT KAK VELEZO SAMOGO MAGNITA, TAK I DOPOLNITELXNAQ

ZA]ITA, WMONTIROWANNAQ W MAGNIT.
wYSOKOINTENSIWNAQ ˆASTX KANALA ZAKANˆIWAETSQ E]E ODNIM STALXNYM M@ON-

NYM POGLOTITELEM (72-Q OSX GALEREI), KOTORYJ QWLQETSQ ˆASTX@ “KSPERIMENTALXNOJ

USTANOWKI I SLUVIT ODNOWREMENNO DLQ POGLO]ENIQ NEPROWZAIMODEJSTWOWAW[EGO S

MI[ENX@ PUˆKA ˆASTIC.
dLQ PROPUSKANIQ PUˆKA PROTONOW W PAWILXON pk-1 (PRIMYKANIE K SEWERNOJ

ˆASTI GALEREI W RAJONE 56–61-J OSEJ) PRI RABOTE 22-GO KANALA W REVIME WYWODA

PUˆKA INTENSIWNOSTX@ 106 ˆ/C NA USTANOWKU swd, W POGLOTITELE OTKRYWAETSQ

SPECIALXNYJ KOLLIMATOR. dLQ “TOJ ˆASTI 22-GO KANALA RADIACIONNAQ ZA]ITA NE

TREBUETSQ. nIZKOINTENSIWNAQ ˆASTX 22-GO KANALA TAKVE ZAKANˆIWAETSQ POGLOTITE-
LEM, RASPOLOVENNYM ZA PAWILXONOM pk-1.
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8. kONTROLX RADIACIONNOJ OBSTANOWKI

pRQMYM SPOSOBOM OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI I DOSTATOˆNOSTI RADIACIONNOJ

ZA]ITY QWLQETSQ KONTROLX UROWNEJ DOZY W MESTAH, DOSTUPNYH DLQ PERSONALA.
kONTROLX IMPULXSNOGO NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ ZA ZA]ITOJ USKORITELQ ifw—

OSU]ESTWLQETSQ AWTOMATIZIROWANNOJ SISTEMOJ RADIACIONNOGO KONTROLQ (asrk).
asrk PREDSTAWLQET SOBOJ SETX DATˆIKOW NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ, USTANOWLENNYH W

55 TOˆKAH “KSPERIMENTALXNOGO ZALA, S SOOTWETSTWU@]EJ “LEKTRONIKOJ I KOMPX@-
TERNOJ OBRABOTKOJ SIGNALOW, PRIHODQ]IH S DATˆIKOW.

dATˆIKOM NEJTRONNOGO IZLUˆENIQ QWLQETSQ [AROWOJ POLI“TILENOWYJ ZAMEDLI-
TELX DIAMETROM 25 SM, W CENTRE KOTOROGO POME]EN SˆETˆIK gEJGERA, OKRUVEN-
NYJ RODIEWYM KONWERTEROM TOL]INOJ 0,1 MM PLO]ADX@ 5,8 SM2. sEˆENIQ ZAHWATA

TEPLOWYH NEJTRONOW RODIEM OKOLO 180 BARN (OBRAZU@]IJSQ RADIONUKLID Rh104,
T1/2 =44 c, Eβ =2,44 m“w (98%) [33]).

kALIBROWKA I POWERKA NEJTRONNYH DATˆIKOW PROWODITSQ EVEGODNO

SPECIALISTAMI-METROLOGAMI oTDELA RADIACIONNYH ISSLEDOWANIJ S ISPOLXZOWANI-
EM RADIONUKLIDNYH ISTOˆNIKOW NEJTRONOW. pASPORTNAQ POGRE[NOSTX NEJTRONNOGO

DATˆIKA SOSTAWLQET 30% DLQ SREDNEGO ZNAˆENIQ IZMERITELXNOGO DIAPAZONA. oTLIˆIE

SPEKTRA KALIBROWOˆNOGO ISTOˆNIKA OT REALXNOGO (S PREOBLADANIEM WYSOKO“NERGETI-
ˆESKIH ADRONOW) ZA ZA]ITOJ TREBUET UˆETA PUTEM WWEDENIQ W PROGRAMMU OBRABOTKI

SOOTWETSTWU@]IH KO“FFICIENTOW.
aNALIZ STATISTIˆESKIH DANNYH PO POKAZANIQM DETEKTOROW ZA 1988–1997 GODY

POZWOLQET GOWORITX KAK O STABILXNOSTI POKAZANIJ OTDELXNYH DATˆIKOW, TAK I O

RABOTE asrk W CELOM.
kONTROLX M@ONNOGO IZLUˆENIQ NA USKORITELE OSU]ESTWLQETSQ PO MERE NEOBHODI-

MOSTI. iZMERENIQ PROWODQTSQ NESTANDARTIZOWANNYMI SREDSTWAMI IZMERENIQ, RAZ-
RABOTANNYMI W ori NA OSNOWE KAK SCINTILLQTOROW, TAK I IONIZACIONNYH KAMER

WYSOKOGO DAWLENIQ.

9. rADIACIONNAQ OBSTANOWKA NA USKORITELE ifw—

nA USKORITELXNOM KOMPLEKSE u-70 SREDSTWAMI asrk ODNOWREMENNO S OPERA-
TIWNYM KONTROLEM DOZIMETRIˆESKOJ OBSTANOWKI, KOTORYJ OSU]ESTWLQETSQ PUTEM

IZMERENIQ MO]NOSTI “KWIWALENTNOJ DOZY, WEDETSQ I NABOR INTEGRALXNYH WELIˆIN

DOZY W MESTAH RASPOLOVENIQ DATˆIKOW srk. kONTROLX WEDETSQ NEPRERYWNO WO WSE

WREMQ RABOTY USKORITELQ. dATˆIKI srk RASPOLAGA@TSQ I W MESTAH, DOSTUPNYH

DLQ PERSONALA USKORITELQ (NA WERHNEJ ZA]ITE I PEREHODAH). mESTA IH RASSTANOW-
KI POKAZANY NA RIS.5. rASSTANOWKA DATˆIKOW PRAKTIˆESKI NE MENQETSQ S 1988-GO
GODA, ˆTO POZWOLQET ANALIZIROWATX IZMENENIE RADIACIONNOJ OBSTANOWKI NA USKORI-
TELE OT SEANSA K SEANSU I WLIQNIE NA NEE MODERNIZACII USKORITELXNYH SISTEM I

RADIACIONNOJ ZA]ITY.
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iNTEGRALXNYE ZNAˆENIQ DOZY, NAKOPLENNYE ZA GOD RAZNYMI DATˆIKAMI, RASPO-
LOVENNYMI W NAIBOLEE HARAKTERNYH TOˆKAH USKORITELQ, I SOOTWETSTWU@]IE IM

SUMMARNYE WELIˆINY USKORENNYH ZA WSE SEANSY DANNOGO GODA PROTONOW, PRIWEDENY

W TABL. 1–5. hOTQ DANNYE RADIACIONNYH DATˆIKOW W TABL.1–5 SGRUPPIROWANY W SO-
OTWETSTWII S KANALAMI, W RAJONE KOTORYH ONI RASPOLOVENY, PRI IH ANALIZE SLEDUET

UˆITYWATX WLIQNIE NA NIH RABOTY DRUGIH KANALOW I “KSPERIMENTALXNYH USTANO-
WOK, RASPOLOVENNYH W RAZNYH MESTAH USKORITELQ. dRUGIMI SLOWAMI, SU]ESTWUET

DOSTATOˆNO SLOVNAQ KORRELQCIQ MEVDU POKAZANIQMI RAZNYH DATˆIKOW I REVIMOM

RABOTY USKORITELXNO-“KSPERIMENTALXNOGO KOMPLEKSA.

tABLICA 1. iNTEGRALXNAQ DOZA W RAJONE KANALOW OT WNUTRENNIH MI[ENEJ 24-, 27-GO BLOKOW

nOMER TOˆKI 1993 G. 1991–1992 GG. 1990–1991 GG.

I= 4.25 · 1018 P I=5.07 · 1018 P I=6.11 · 1018 P

dOZA, B“R dOZA, B“R dOZA, B“R

57 0.5 0.6 1.1
56 0.6 0.9 1.3

68 0.7 1.5 1.7
4 0.9 1.2 1.6

15 1.2 1.1 1.3
17 0.5 0.8 1.0
25 0.9 2.4 2.4

37 0.4 1.0 1.0
38 0.7 1.2 1.3

8 2.2 2.6 3.1
28 1.3 1.5 2.7

34 3.4 4.9 5.3
7 1.7 3.2 3.6

39 4.8 8.1 8.2
11 2.4 3.7 4.3

tABLICA 2. iNTEGRALXNAQ DOZA W RAJONE KANALOW OT WNUTRENNIH MI[ENEJ

33- I 35-GO BLOKOW

nOMER TOˆKI 1993 G. 1991–1992 GG. 1990–1991 GG.

I= 4.25 · 1018 P I=5.07 · 1018 P I=6.11 · 1018 P

dOZA, B“R dOZA, B“R dOZA, B“R

36 1.4 2.6 2.3
35 1.7 3.1 3.1

41 0.9 7.3 4.2
40 1.6 - 1.9

33 1.2 2.4 2.8
6 1.5 2.5 2.3
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tABLICA 3. iNTEGRALXNAQ DOZA W RAJONE WERHNEJ ZA]ITY USKORITELQ

nOMER TOˆKI 1993 G. 1991–1992 GG. 1990–1991 GG.

I= 4.25 · 1018 P I=5.07 · 1018 P I=6.11 · 1018 P

dOZA, B“R dOZA, B“R dOZA, B“R

10 - 3.8 2.7
22 7.5 13.6 18.5

53 10.7 19.8 18.9
20 1.2 1.9 2.0

52 2.8 4.9 3.9
51 3.0 5.9 4.0

30 4.0 8.1 6.4
24 10.0 8.4 131.2

43 128.7 213.9 275.4

tABLICA 4. iNTEGRALXNAQ DOZA W RAJONE KANALA 23 I @VNOJ STORONY 8-GO KANALA

nOMER TOˆKI 1993 G. 1991–1992 GG. 1990–1991 GG.

I= 4.25 · 1018 P I=5.07 · 1018 P I=6.11 · 1018 P

dOZA, B“R dOZA, B“R dOZA, B“R

67 - 0.4 0.7

66 1.9 1.4 2.5
65 2.0 10.6 2.7

64 0.4 1.0 1.6
63 0.4 1.1 1.8

62 0.6 2.1 3.0
61 0.7 1.1 1.2

60 1.3 2.0 4.0
59 1.3 1.8 2.1
58 - 0.9 1.7

55 1.0 1.9 1.7
54 1.8 4.8 3.0
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tABLICA 5. iNTEGRALXNAQ DOZA W RAJONE KANALA 21, 22 I SEWERNOJ STORONY 8-GO KANALA

nOMER TOˆKI 1993 G. 1991–1992 GG. 1990–1991 GG.

I= 4.25 · 1018 P I=5.07 · 1018 P I=6.11 · 1018 P

dOZA, B“R dOZA, B“R dOZA, B“R

92 0.17 0.5 0.7
91 0.6 2.2 4.0

90 0.9 1.4 2.2
89 0.4 0.9 1.2

88 - - 1.6
81 0.18 0.3 0.4

86 0.6 1.4 0.9
85 0.8 2.3 0.6

82 0.5 0.9 1.8
80 0.5 1.0 2.2
79 0.4 0.7 1.2

77 0.5 0.9 1.2
76 0.5 0.9 1.4

9 0.6 2.1 4.8

pRI ANALIZE PRIWEDENNYH W TABLICE DANNYH SLEDUET IMETX W WIDU, ˆTO SREDNQQ

INTENSIWNOSTX PUˆKA W USKORITELE W RASSMATRIWAEMOM PERIODE WREMENI SOSTAWLQLA

PRIBLIZITELXNO 1, 2 ·1013 P/C. wNUTRENNIE MI[ENI POTREBLQLI NE BOLEE 2 ·1012 P/C.
oSNOWNAQ INTENSIWNOSTX (OKOLO 1 · 1013 P/C) SBRASYWALASX W 8-J KANAL.

iZ SAMOGO OB]EGO ANALIZA DANNYH TABL. 1–5 SLEDUET:
1. nAKOPLENNYE ZA GOD NA USKORITELE DOZY PRAKTIˆESKI NIGDE NE PREWY[A@T

WELIˆINY 5 B“R/GOD — PREDELA DOZY (pd), REGLAMENTIROWANNOGO nrb-76 (ISKL@ˆE-
NIEM QWLQ@TSQ NESKOLXKO TOˆEK NA WERHNEJ ZA]ITE USKORITELQ, DOSTUP K KOTORYM

ORGANIZACIONNYMI MEROPRIQTIQMI PERSONALU OGRANIˆEN).
2. sREDNIE ZNAˆENIQ INTEGRALXNYH DOZ W ZALE 1bw NA WERHNEJ ZA]ITE USKO-

RITELQ 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 PRI-
ˆINOJ SRAWNITELXNO 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, NEOBHODIMOE DLQ POWY[ENIQ INTENSIWNOSTI PUˆKA DO PROEKTNOJ

WELIˆINY 3 · 1013 P/C, SWQZANO W PERWU@ OˆEREDX S UWELIˆENIEM “FFEKTIWNOSTI

“MEDLENNOGO” WYWODA.
3. 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 DANNOM MESTE (W RADIUSE R ∼ 15− 20 ME-
TROW), TAK I NA BOLX[IH RASSTOQNIQH OT USKORITELQ (R > 100 METROW).
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4. sREDNIE ZNAˆENIQ INTEGRALXNYH DOZ W RAJONE “KSPERIMENTALXNYH USTANOWOK

KANALOW, RABOTA@]IH NA WNUTRENNIH MI[ENQH, MENQ@TSQ OT GODA K GODU OˆENX SLABO

I PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT INTEGRALXNOJ WELIˆINY INTENSIWNOSTI W KOLXCE. —TO

OB˙QSNQETSQ PRAKTIˆESKI POSTOQNNOJ (NE ZAWISQ]EJ OT POLNOJ INTENSIWNOSTI W

KOLXCE) WELIˆINOJ SBROSA INTENSIWNOSTI NA WNUTRENNIE MI[ENI.
5. 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 PREDELA DOZY (pd, REGLAMENTIRUEMOE nrb-96, 2 B“R/GOD).

zAKL@ˆENIE

pROEKTIROWANIE RADIACIONNOJ ZA]ITY KANALOW WYSOKO“NERGETIˆESKIH ˆASTIC

PREDSTAWLQET SOBOJ SLOVNU@ I MNOGOPLANOWU@ NAUˆNO-TEHNIˆESKU@ ZADAˆU, WKL@ˆA-
@]U@ W SEBQ I PROBLEMY RASˆETA DINAMIKI POTERX PUˆKA, I ZADAˆI RASˆETA RAS-
PROSTRANENIQ WSEH TIPOW ˆASTIC W RADIACIONNOJ ZA]ITE, (T.E. ZADAˆI, IME@]EJ

SLOVNEJ[IE FIZIˆESKIE I MATEMATIˆESKIE ASPEKTY), A TAKVE KONSTRUKTORSKIE PRO-
BLEMY.

w ifw— NAKOPLEN BOLX[OJ OPYT PROEKTIROWANIQ KANALOW WYSOKO“NERGETIˆESKIH

ˆASTIC. sOZDANNYE I MNOGO LET USPE[NO “KSPLUATIRUEMYE KANALY I “KSPERIMEN-
TALXNYE USTANOWKI PODTWERDILI PRAWILXNOSTX OB]IH PRINCIPOW, POLOVENNYH W

OSNOWU PROEKTIROWANIQ RADIACIONNYH ZA]IT.
pRIWEDENNYE DANNYE RADIACIONNOGO KONTROLQ ZA 1991–1993 GODY, PRAKTIˆESKI

NIGDE NE PREWY[A@]IE REGLAMENTIROWANNYE ZNAˆENIQ, SWIDETELXSTWU@T O NADEV-
NOSTI SOZDANNOJ RADIACIONNOJ ZA]ITY I KORREKTNOSTI RAZRABOTANNOGO W ifw—

MATEMATIˆESKOGO APPARATA DLQ RE[ENIQ RADIACIONNYH PROBLEM.
oTDELXNYM WOPROSOM QWLQETSQ WOZMOVNOSTX PEREHODA W SEREDINE 1999-GO GODA

NA NOWYE BOLEE VESTKIE NORMATIWY OBLUˆAEMOSTI, REGLAMENTIRUEMYE nrb-96. s

UˆETOM WWEDENIQ NOWYH NORMATIWOW SU]ESTWU@]AQ ZA]ITA POLNOSTX@ OBESPEˆIWAET

RABOTU u-70 I KANALOW ˆASTIC W TEˆENIE DWUH SEANSOW W GOD. k MOMENTU POQWLENIQ

WOZMOVNOSTI UWELIˆENIQ ˆISLA SEANSOW DOLVNA BYTX PROWEDENA DOPOLNITELXNAQ

nir PO ANALIZU SPEKTRALXNOGO I KOMPONENTNOGO SOSTAWOW IZLUˆENIQ ZA WERHNEJ

ZA]ITOJ u-70 I KANALOW ˆASTIC I RAZRABOTAN PROEKT MODERNIZACII ZA]ITY.

aWTORY OTMEˆA@T ZNAˆITELXNYJ WKLAD W SOZDANIE RADIACIONNOJ ZA]ITY “KS-
PERIMENTALXNOJ BAZY u-70 SOTRUDNIKOW ori ifw— g.i.bRITWIˆA, g.i.kRUPNOGO

(2-, 4- I 8-J KANALY), q.n.rASCWETALOWA (8-J KANAL) I n.w.mOHOWA S KOLLEKTIWOM

LABORATORII (RASPADNAQ ˆASTX 23-GO KANALA). aWTORY SˆITA@T SWOIM PRIQTNYM

DOLGOM WYRAZITX PRIZNATELXNOSTX KOLLEKTIWAM ori, op I ko ZA MNOGOLETN@@

SOWMESTNU@ RABOTU PO SOZDANI@ KANALOW, A TAKVE PERSONALXNO t.n. aLMAZOWOJ

(ko) ZA PODGOTOWKU ˆERTEVEJ ZA]ITY USKORITELQ I KANALOW DLQ DANNOJ STATXI.
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aWTORY TAKVE SˆITA@T NEOBHODIMYM OTMETITX BOLX[OJ WKLAD W RAZWITIE “KSPE-
RIMENTALXNOJ BAZY USKORITELQ BEZWREMENNO U[ED[EGO r.rZAEWA.
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