
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 2000-53

ori

w.w. tALANOW

issledowanie formirowaniq

polq wtori˜nogo izlu˜eniq

i ocenka radiacionnyh nagruzok

w detektorah centralxnoj oblasti

—ksperimenta LHCb na LHC

nAPRAWLENO W pt—

pROTWINO 2000



udk 539.1.074.3 m–24

aNNOTACIQ

tALANOW w.w. iSSLEDOWANIE FORMIROWANIQ POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ I OCENKA RADIACIONNYH NA-
GRUZOK W DETEKTORAH CENTRALXNOJ OBLASTI “KSPERIMENTA LHCb NA LHC.: pREPRINT ifw— 2000-53. –
pROTWINO, 2000. – 20 S., 9 RIS., 3 TABL., BIBLIOGR.: 29.

pROWEDENO MODELIROWANIE FORMIROWANIQ POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W CENTRALXNOJ OBLASTI “KS-
PERIMENTA LHCb NA LHC DLQ PRINQTOJ NA DANNYJ MOMENT KONFIGURACII DETEKTOROW. pOKAZANY OSO-
BENNOSTI HARAKTERISTIK POLQ IZLUˆENIQ W ZAWISIMOSTI OT RASPOLOVENIQ DETEKTOROW W “KSPERIMENTE

I KONSTRUKCII WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ W OBLASTI “KSPERIMENTA. pRIWEDENY OCENKI RADIACI-
ONNYH NAGRUZOK, OPREDELQ@]IE FUNKCIONIROWANIE DETEKTOROW W DANNOJ FONOWOJ OBSTANOWKE.

Abstract

Talanov V.V. Study of Secondary Field Formation and Radiation Loads in the Central Region Detectors
of the LHCb Experiment at LHC: IHEP Preprint 2000-53. – Protvino, 2000. – p. 20, figs. 9, tables 3,
refs.: 29.

The numerical study of secondary field formation for the central region of LHCb experiment at LHC
has been carried out. The specific characteristics of radiation field, depending on the detectors location
in the experimental region and on the accelerator vacuum chamber design are shown. The estimations
of radiation loads which determine the detectors performance in the particular background environment
are given.
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—KSPERIMENT LHCb [1],[2], PROEKTIRUEMYJ W cern (vENEWA, –WEJCARIQ), PREDNA-
ZNAˆEN DLQ PRECIZIONNYH IZMERENIJ “FFEKTOW NARU[ENIQ CP-INWARIANTNOSTI I REDKIH

RASPADOW ˆASTIC. —KSPERIMENT DOLVEN BYTX RASPOLOVEN W WOSXMOJ TOˆKE WSTREˆ PUˆKOW

SOORUVAEMOGO W cern USKORITELQ LHC [3] I, KAK PREDPOLAGAETSQ, BUDET RABOTATX PRI

SWETIMOSTI W TOˆKE WSTREˆ DO 5×1034 SM−2 S−1. oSNOWNYMI DETEKTORAMI “KSPERIMENTA

LHCb QWLQ@TSQ (SM. RIS. 1): RASPOLOVENNYJ WOKRUG TOˆKI WSTREˆ WER[INNYJ DETEKTOR,
CENTRALXNAQ I WNE[NQQ TREKOWYE SISTEMY, ˆASTIˆNO RASPOLOVENNYE WNUTRI DIPOLXNOGO

MAGNITA, DWA ˆERENKOWSKIH DETEKTORA S REGISTRACIEJ KOLXCA IZLUˆENIQ, “LEKTROMAGNIT-
NYJ I ADRONNYJ KALORIMETRY I M@ONNYJ DETEKTOR.

rIS. 1. kONFIGURACIQ “KSPERIMENTA LHCb (WID SWERHU).
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wERHNQQ GRANICA DIAPAZONA BYSTROT, PEREKRYWAEMOGO DETEKTORAMI CENTRALXNOJ OBLA-
STI “KSPERIMENTA, OPREDELQETSQ KONSTRUKCIEJ WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ W OBLASTI

“KSPERIMENTA, WOKRUG KOTOROJ RAZME]A@TSQ DETEKTORY. nA MOMENT PROWEDENIQ ISSLEDO-
WANIQ PRAKTIˆESKI WO WSEJ OBLASTI “KSPERIMENTA, NAˆINAQ S 2,5 M OT TOˆKI WSTREˆ,

PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWATX UZKU@ AL@MINIEWU@ WAKUUMNU@ KAMERU KONIˆESKOJ FOR-
MY [4], S UGLOM RASTWORA 10 MRAD (η=5,3) I TOL]INOJ OT 1 DO 6 MM. uZKAQ WAKUUMNAQ

KAMERA IMEET DLINU OKOLO 17 M I SOSTOIT IZ TREH SEKCIJ, KAVDAQ DLINOJ OKOLO 5 M.
sEKCII OB˙EDINQ@TSQ W EDINU@ KAMERU STALXNYMI UˆASTKAMI SOEDINENIQ, NEOBHODIMY-

MI TAKVE DLQ @STIROWKI OTDELXNYH SEKCIJ KAMERY. mATERIAL UˆASTKOW SOEDINENIQ, W

PERWU@ OˆEREDX STALXNYE FLANCY, SOSTAWLQ@]IJ OSNOWNU@ ˆASTX B@DVETA MATERIALA W

CENTRALXNOJ OBLASTI “KSPERIMENTA, QWLQETSQ OSNOWNYM ISTOˆNIKOM WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ

W TREKOWOJ SISTEME LHCb [5].
w OBLASTI 1÷2.5 M DLQ UMENX[ENIQ FONOWYH NAGRUZOK NA DETEKTORY “KSPERIMENTA,

RASPOLOVENNYE WBLIZI TOˆKI WSTREˆ PUˆKOW USKORITELQ, PREDPOLAGAETSQ ISPOLXZOWANIE

SEKCII WAKUUMNOJ KAMERY S BOLEE [IROKIM UGLOM RASTWORA 25 MRAD (η=4,4). –IROKAQ

ˆASTX KAMERY S POMO]X@ AL@MINIEWOGO OKNA SOPRQVENIQ SOEDINQETSQ S WAKUUMNYM TAN-
KOM RADIUSOM 50 SM, W KOTOROM RAZME]AETSQ WER[INNYJ DETEKTOR “KSPERIMENTA LHCb.

mINIMALXNYJ RADIUS STANCIJ WER[INNOGO DETEKTORA SOSTAWLQET 1 SM, ˆTO POZWOLQET

DETEKTORU PEREKRYWATX OBLASTX BYSTROT DO η=5.

w DANNOJ RABOTE BUDET ISSLEDOWANO FORMIROWANIE POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W PE-
REDNEJ (z<12 M) OBLASTI “KSPERIMENTA LHCb, W EGO CENTRALXNOJ OBLASTI, SOSTOQ]EJ

IZ WER[INNOGO DETEKTORA I CENTRALXNOJ TREKOWOJ SISTEMY1 . m@ONNYJ DETEKTOR “KSPE-

RIMENTA W RABOTE RASSMOTREN NE BUDET, POSKOLXKU RASPOLOVENIE M@ONNYH STANCIJ ZA

KALORIMETRAMI, WNUTRI STALXNYH M@ONNYH FILXTROW, PRIWODIT K TOMU, ˆTO PLOTNOSTX

POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC W M@ONNOM DETEKTORE W OSNOWNOM OPREDELQETSQ “LEKTRONAMI,
ROVDENNYMI WTORIˆNYMI γ-KWANTAMI OT ZAHWATA NEJTRONOW NEPOSREDSTWENNO W WE]ESTWE

DETEKTORA [6].

1. dETEKTORY CENTRALXNOJ OBLASTI

fORMIROWANIE POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA I CEN-
TRALXNOGO TREKERA “KSPERIMENTA LHCb OPREDELQETSQ KAK OSOBENNOSTQMI POLOVENIQ SOOT-

WETSTWU@]IH DETEKTOROW W “KSPERIMENTE, TAK I KONSTRUKCIEJ WAKUUMNOJ KAMERY USKORI-
TELQ W OBLASTI “KSPERIMENTA. sTANCII WER[INNOGO DETEKTORA “KSPERIMENTA LHCb BUDUT

RAZME]ENY W WAKUUMNOM TANKE RADIUSOM 50 SM, WOKRUG TOˆKI WSTREˆ, PERPENDIKULQRNO

OSI PUˆKA. tOˆKA WSTREˆ “KSPERIMENTA LHCb RASPOLOVENA NE W CENTRE “KSPERIMENTALX-

NOGO ZALA, A, W OTLIˆIE OT DRUGIH PROEKTIRUEMYH “KSPERIMENTOW NA LHC, SME]ENA W

TONNELX USKORITELQ, PO“TOMU OBLASTX WER[INNOGO DETEKTORA OKRUVA@T BETONNYE STENY

TONNELQ. tAKVE W TONNELE USKORITELQ, WOKRUG PERWOJ SEKCII WAKUUMNOJ KAMERY USKORI-

TELQ, PERED2 STALXNOJ PLASTINOJ, “KRANIRU@]EJ POLE MAGNITA LHCb, BUDUT RAZME]ENY

DWE PERWYE TREKOWYE STANCII I PERWYJ (GAZ-A“ROGELX) ˆERENKOWSKIJ DETEKTOR.

tRETXQ TREKOWAQ STANCIQ RASPOLOVENA UVE ZA TONNELEM USKORITELQ, SOBSTWENNO W

“KSPERIMENTALXNOM ZALE, PERED MAGNITOM LHCb. w PRINQTOJ NA MOMENT PROWEDENIQ IS-

SLEDOWANIQ KONSTRUKCII WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ W OBLASTI “KSPERIMENTA LHCb

1
dALEE DLQ KRATKOSTI NAZYWAEMOJ CENTRALXNYM TREKEROM.
2
sˆITAQ OT TOˆKI WSTREˆ.
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IMENNO PERED TRETXEJ STANCIEJ RASPOLAGAETSQ UˆASTOK SOEDINENIQ [IROKOJ SEKCII KA-
MERY S PERWOJ UZKOJ SEKCIEJ. wTOROJ UˆASTOK SOEDINENIQ SEKCIJ WAKUUMNOJ KAMERY

RASPOLOVEN MEVDU TREKOWYMI STANCIQMI NOMER [ESTX I SEMX. nEOBHODIMO OTMETITX,
ˆTO STANCII S ˆETWERTOJ PO [ESTU@ RASPOLOVENY WNUTRI OBMOTOK MAGNITA LHCb, POLE

KOTOROGO OKAZYWAET ZNAˆITELXNOE WLIQNIE NA RASPREDELENIE WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W “TOJ

OBLASTI “KSPERIMENTA. nAKONEC, TREKOWYE STANCII S SEDXMOJ PO DESQTU@ RASPOLOVENY

PERED WTORYM ˆERENKOWSKIM DETEKTOROM, A STANCIQ ODINNADCATX, SOWME]ENNAQ S PERWOJ

STANCIEJ M@ONNOGO DETEKTORA — PERED “LEKTROMAGNITNYM KALORIMETROM.

dANNAQ KONFIGURACIQ DETEKTOROW “KSPERIMENTA OBUSLAWLIWAET NALIˆIE TREH ZON W

“KSPERIMENTE, HARAKTERIZU@]IHSQ RAZLIˆNOJ RADIACIONNOJ OBSTANOWKOJ [7]. wBLIZI TOˆ-
KI WSTREˆ PUˆKOW USKORITELQ OSNOWNOJ WKLAD W PLOTNOSTX POTOKA ˆASTIC W DIAPAZO-

NE BOLX[IH BYSTROT DA@T PERWIˆNYE ˆASTICY, ROVDENNYE NEPOSREDSTWENNO IZ TOˆKI

PROTON-PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ, POSKOLXKU KOLIˆESTWO MATERIALA DETEKTOROW W DAN-

NOJ OBLASTI SRAWNITELXNO NEWELIKO.
w SREDNEJ ˆASTI CENTRALXNOGO TREKERA PLOTNOSTX POTOKA ˆASTIC OBUSLOWLENA WZAIMO-

DEJSTWIQMI PERWIˆNYH ˆASTIC S MATERIALOM WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ, W OSNOWNOM

S MATERIALOM UˆASTKOW SOEDINENIQ SEKCIJ WAKUUMNOJ KAMERY. rADIALXNOE RASPREDELE-

NIE PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC W DANNOJ OBLASTI OPREDELQETSQ POLEM MAGNITA

LHCb, ˆTO PRIWODIT K RAZNYM ZNAˆENIQM PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC NA ODNOM

I TOM VE RASSTOQNII OT OSI PUˆKA W PLOSKOSTQH X I Y “KSPERIMENTA.
w OBLASTI WTOROGO ˆERENKOWSKOGO DETEKTORA WKLAD W OB]U@ PLOTNOSTX POTOKA PER-

WIˆNYH ˆASTIC ISTOˆNIKA I WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ OT WAKUUMNOJ KAMERY PERESTAET BYTX

OSNOWNYM. w “TOJ OBLASTI NAˆINAET DOMINIROWATX WTORIˆNOE IZLUˆENIE OT ADRONNYH

KASKADOW I “LEKTRON-FOTONNYH LIWNEJ W MATERIALE KALORIMETROW3, ˆTO PRIWODIT K WOS-

STANOWLENI@ RADIALXNOJ SIMMETRII POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ.

2. mODELIROWANIE POLQ IZLUˆENIQ

oSNOWNAQ ˆASTX RASˆETOW PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC I UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY,
PREDSTAWLENNYH W DANNOJ RABOTE, BYLA WYPOLNENA PRI ZNAˆENII 10 m“w4 DLQ POROGA

TRANSPORTA PO “NERGII DLQ WSEH ADRONOW, KROME NEJTRONOW, I ZNAˆENII POROGA 100 K“w

DLQ γ-KWANTOW I “LEKTRONOW. dOPOLNITELXNO BYL WYPOLNEN TESTOWYJ RASˆET SO ZNAˆENIEM

1 m“w DLQ POROGA TRANSPORTA ZARQVENNYH ADRONOW, ˆTO, WPROˆEM, NE PRIWELO K SU]E-
STWENNOMU IZMENENI@ PLOTNOSTI POTOKA ADRONOW. dLQ TRANSPORTA NEJTRONOW W OBLASTI

WER[INNOGO DETEKTORA BYLO ZADANO ZNAˆENIE 10−3 “w DLQ POROGA PO “NERGII.
dLQ MODELIROWANIQ ADRONNYH KASKADOW I “LEKTRON-FOTONNYH LIWNEJ BYLA ISPOLXZOWA-

NA PROGRAMMA MARS [8], RAZRABOTANNAQ W ifw—. w KAˆESTWE PROGRAMMY MODELIROWANIQ

ISTOˆNIKA PERWIˆNYH ˆASTIC W TOˆKE WSTREˆ PUˆKOW BYL ISPOLXZOWAN GENERATOR DPMJET
II [9]. gENERATOR DPMJET II QWLQETSQ ODNOJ IZ POSLEDNIH RAZRABOTOK W OBLASTI GENE-

RATOROW ˆASTIC NA OSNOWE PROGRAMMY DTUJET93 [10] I SPECIALXNO PREDNAZNAˆEN DLQ

MODELIROWANIQ ADRON-ADRONNYH WZAIMODEJSTWIJ.

nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO DLQ FIZIˆESKOGO ANALIZA PROGRAMMNYJ PAKET SICb [26]
KOLLABORACII LHCb ISPOLXZUET DRUGOJ GENERATOR ˆASTIC, PYTHIA 5.7 [11], A W POSLEDNEE

WREMQ — EGO NOWU@ WERSI@ [12], SPECIALXNO NASTROENNU@ DLQ GENERACII bb̄-SOBYTIJ PRI

3
i M@ONNYH FILXTROW — ESLI GOWORITX O M@ONNOM DETEKTORE.
4
zDESX I DALEE, ESLI NE OGOWORENO OSOBO, PODRAZUMEWAETSQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ.
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“NERGII USKORITELQ LHC [13]. wYPOLNENNOE W KOLLABORACII CMS [14] SRAWNENIE RAZLIˆ-
NYH GENERATOROW POKAZYWAET, ˆTO DTUJET I PYTHIA PROIZWODQT SOBYTIQ SO ZNAˆITELXNO

OTLIˆA@]IMISQ HARAKTERISTIKAMI. w ˆASTNOSTI, MNOVESTWENNOSTX WTORIˆNYH ˆASTIC W

PYTHIA 5.7 PRI “NERGII LHC I STANDARTNYH ZNAˆENIQH NAˆALXNYH PARAMETROW MOVET

BYTX BOLX[E NA 50% PO SRAWNENI@ S DTUJET93. dANNAQ RABOTA NE STAWIT SWOEJ CELX@

ISSLEDOWANIE MODELIROWANIQ ADRON-ADRONNYH WZAIMODEJSTWIJ RAZLIˆNYMI GENERATORAMI

WTORIˆNYH ˆASTIC. tEM NE MENEE NEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO UVE RAZNICA NA UROWNE GENE-

RATOROW PERWIˆNYH ˆASTIC IZ TOˆKI PROTON-PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ MOVET PRIWODITX

K ZAMETNOJ NEOPREDELENNOSTI W REZULXTATAH MODELIROWANIQ.

pRI NORMIROWKE DLQ PEREWODA REZULXTATOW W PLOTNOSTX POTOKA ˆASTIC NA SM2 W SEKUNDU

I WELIˆINU UROWNQ POGLO]ENNOJ DOZY W gR W GOD ISPOLXZOWALISX SLEDU@]IE ZNAˆENIQ

WELIˆIN:

• 80 MBARN DLQ WELIˆINY SEˆENIQ NEUPRUGOGO PROTON-PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ;
• ZNAˆENIE 2×1032 SM−2 S−1 DLQ PROEKTNOJ I 5×1032 SM−2 S−1 — DLQ MAKSIMALXNOJ

SWETIMOSTI W TOˆKE WSTREˆ PUˆKOW “KSPERIMENTA LHCb;
• 107S DLQ PRODOLVITELXNOSTI RABOTY USKORITELQ LHC W TEˆENIE GODA.

w OB]EM SLUˆAE WEZDE, GDE “TO NE OGOWORENO SPECIALXNO, PREDSTAWLENNYE REZULXTATY

RASˆETOW PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC I UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY NORMIROWANY NA ODNO

PROTON-PROTONNOE WZAIMODEJSTWIE W TOˆKE WSTREˆ PUˆKOW. iSPOLXZUEMAQ W OTDELXNYH SLU-

ˆAQH NORMIROWKA REZULXTATOW NA MAKSIMALXNU@ SWETIMOSTX W TOˆKE WSTREˆ RAWNOZNAˆNA

ISPOLXZOWANI@ ZNAˆENIQ 2.5 DLQ KO“FFICIENTA BEZOPASNOSTI.

3. wER[INNYJ DETEKTOR

wER[INNYJ DETEKTOR “KSPERIMENTA LHCb PREDNAZNAˆEN DLQ PRECIZIONNOGO IZMERENIQ

KOORDINAT TREKOW WTORIˆNYH ˆASTIC WBLIZI TOˆKI WSTREˆ PUˆKOW USKORITELQ. pOLUˆEN-
NYE KOORDINATY ZATEM ISPOLXZU@TSQ DLQ REKONSTRUKCII WER[IN RASPADA B-MEZONOW. dLQ

OBESPEˆENIQ TREBUEMOJ TOˆNOSTI W KONSTRUKCII WER[INNOGO DETEKTORA PREDPOLAGAETSQ

ISPOLXZOWATX DISKOOBRAZNYE KREMNIEWYE DETEKTORY, RASPOLOVENNYE, W OTLIˆIE OT ANA-

LOGIˆNYH DETEKTOROW “KSPERIMENTOW CMS [15] I ATLAS [16], PERPENDIKULQRNO OSI PUˆKA

USKORITELQ. w NASTOQ]EE WREMQ POHOVU@ KONSTRUKCI@ WER[INNOGO DETEKTORA ISPOLXZUET

DEJSTWU@]IJ “KSPERIMENT HERA-B (DESY) [17].
kONSTRUKCIQ WER[INNOGO DETEKTORA “KSPERIMENTA LHCb5 SOSTOIT IZ 17 STANCIJ. kA-

VDAQ STANCIQ DETEKTORA SOSTOIT IZ DWUH KREMNIEWYH DISKOW TOL]INOJ 150 MKM KAVDYJ.
sTANCII WER[INNOGO DETEKTORA RASPOLOVENY WO WNUTRENNEM WAKUUMNOM TANKE PO OBE

STORONY OT TOˆKI WSTREˆ PUˆKOW, DWENADCATX STANCIJ SO STORONY “KSPERIMENTA6 I PQTX

STANCIJ SO STORONY KOMPENSACIONNOGO MAGNITA LHC. oB]IJ WID WER[INNOGO DETEKTO-
RA LHCb, WMESTE S WNE[NIM I WNUTRENNIM WAKUUMNYMI TANKAMI I WSPOMOGATELXNYM

OBORUDOWANIEM, PRIWEDEN NA RIS. 2.
wER[INNYJ DETEKTOR POLNOSTX@ PEREKRYWAET OBLASTX BYSTROT η < 5: MINIMALXNYJ

RADIUS ˆUWSTWITELXNOJ OBLASTI OTDELXNOJ STANCII SOSTAWLQET 1 SM, A MAKSIMALXNYJ —
6 SM. nOMINALXNAQ SWETIMOSTX “KSPERIMENTA LHCb PREDPOLAGAETSQ OTNOSITELXNO NEWY-

SOKOJ, 2×1032SM−2·S−1, ODNAKO RAZME]ENIE STANCIJ WBLIZI OSI PUˆKA PRIWODIT K WYSOKIM

5
oPISYWAETSQ KONFIGURACIQ tEHNIˆESKOGO PREDLOVENIQ “KSPERIMENTA LHCb.
6
kONFIGURACIQ STANCIJ DETEKTORA NE SIMMETRIˆNA OTNOSITELXNO TOˆKI WSTREˆ.
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ZNAˆENIQM PLOTNOSTEJ POTOKOW ZARQVENNYH ˆASTIC I UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY W STAN-
CIQH DETEKTORA. w TO VE WREMQ POLOVENIE WER[INNOGO DETEKTORA LHCb WNUTRI TONNELQ

LHC PRIWODIT K RADIACIONNOJ OBSTANOWKE W ZONE DETEKTORA, OTLIˆNOJ OT WER[INNYH

DETEKTOROW DRUGIH “KSPERIMENTOW LHC.

rIS. 2. oB]IJ WID WER[INNOGO DETEKTORA LHCb (WID SBOKU).

3.1. gEOMETRIQ WER[INNOGO DETEKTORA

pRI PROWEDENII RASˆETOW ZNAˆENIJ PLOTNOSTEJ POTOKOW I UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY

W ˆUWSTWITELXNOM MATERIALE DETEKTORA OPISANIE STANCIJ BYLO MAKSIMALXNO PRIBLIVENO

K MODELI, ISPOLXZUEMOJ PRI MODELIROWANII FIZIˆESKIH HARAKTERISTIK DETEKTORA [18].
mATERIAL 17 STANCIJ WER[INNOGO DETEKTORA BYL RAZDELEN PO RADIUSU NA TRI ˆASTI.

kAVDAQ STANCIQ OT 1 SM DO 6 SM PO RADIUSU7 IMELA WID KREMNIEWOGO DISKA TOL]INOJ

300 MKM. zA KREMNIEWYM DISKOM SLEDOWALA MODELX OPORY I SISTEMY KABELEJ STANCII

TOL]INOJ 900 MKM, SOSTOQW[AQ IZ BERILLIQ DO RADIUSA 12 SM I SMESI Cu/C W SOOTNO[ENII

1:1 PO WESU DO RADIUSA 17,4 SM PERWOGO, WNUTRENNEGO, WAKUUMNOGO TANKA. w DOPOLNENIE

KAVDAQ STANCIQ S OBEIH STORON BYLA POKRYTA AL@MINIEWOJ FOLXGOJ TOL]INOJ 100 MKM.

hARAKTERISTIKI MATERIALA OBOIH WAKUUMNYH TANKOW I WSPOMOGATELXNOGO OBORUDO-
WANIQ, RASPOLOVENNOGO WOKRUG STANCIJ WER[INNOGO DETEKTORA, BYLI TAKVE WKL@ˆENY W

OPISANIE GEOMETRII W PROGRAMME MODELIROWANIQ W SOOTWETSTWII S INVENERNYM ˆERTEVOM,
PRIWEDENNYM NA RIS. 2. sTALXNOJ WNUTRENNIJ WAKUUMNYJ TANK BYL SOEDINEN [ESTX@ RE-

BRAMI VESTKOSTI SO WTORYM WNE[NIM TANKOM, IME@]IM RADIUS 50 SM. wNE[NIJ TANK

IMEL AL@MINIEWU@ KRY[KU TOL]INOJ 9,5 SM. mODELX DWUH @STIROWOˆNYH MOTOROW, RAS-

POLOVENNYH NA KRY[KE WNE[NEGO TANKA, A TAKVE DOPOLNITELXNYE INVENERNYE DETALI

KONSTRUKCII WER[INNOGO DETEKTORA BYLI TAKVE UˆTENY W GEOMETRII ZADAˆI.
wOKRUG WER[INNOGO DETEKTORA BYLI TAKVE RAZME]ENY “LEMENTY USKORITELQ LHC. w

IH ˆISLO WHODILA WAKUUMNAQ KAMERA S WNUTRENNIM RADIUSOM 5 SM I TOL]INOJ 1 MM

7
zDESX I DALEE, ESLI NE OGOWORENO OSOBO, RASSTOQNIE DAETSQ OT OSI PUˆKA USKORITELQ.
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W OBLASTI OT TOˆKI WSTREˆ DO KOMPENSACIONNOGO DIPOLQ LHC8 . kAK TOˆNOE POLOVENIE

DIPOLQ W TONNELE USKORITELQ, TAK I EGO KONSTRUKCIQ NA MOMENT PROWEDENIQ RASˆETOW

NE BYLI OPREDELENY. w RASˆETAH BYLA ISPOLXZOWANA PROSTAQ MODELX W WIDE VELEZNOGO

PARALLELEPIPEDA S POPEREˆNYM SEˆENIEM 1×0,77 M2 I POLOSTX@ 0,6×0,05 M2 DLQ WAKUUMNOJ

KAMERY, RASPOLOVENNOGO NA RASSTOQNII 3,33 M OT TOˆKI WSTREˆ. oBLASTX WER[INNOGO

DETEKTORA BYLA OKRUVENA TONNELEM LHC W SOOTWETSTWII S INVENERNYMI ˆERTEVAMI

“KSPERIMENTALXNOJ ZONY LHCb9 , MATERIALOM STEN TONNELQ BYL ZADAN TQVELYJ BETON

S PLOTNOSTX@ 3,673 G/SM3. tAKVE W RASˆETAH BYLI ZADANY “LEMENTY DETEKTORA LHCb,
RASPOLOVENNYE W “KSPERIMENTALXNOM ZALE DO MAGNITA LHCb WKL@ˆITELXNO.

3.2. oBZOR REZULXTATOW MODELIROWANIQ

rASSˆITANNYE RASPREDELENIQ PLOTNOSTEJ POTOKOW ZARQVENNYH ˆASTIC10 , NEJTRONOW I

UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY KAK FUNKCII RASSTOQNIQ OT OSI PUˆKA USKORITELQ PRIWEDENY

NA RIS. 3 I 4. pLOTNOSTI POTOKOW ˆASTIC NORMIROWANY NA 1 SOBYTIE W TOˆKE WSTREˆ “KS-
PERIMENTA LHCb, A UROWENX POGLO]ENNOJ DOZY PRIWEDEN DLQ MAKSIMALXNOJ SWETIMOSTI

LHCb 5 × 1032 SM−2 S−1 I ZNAˆENIQ 107 S DLQ PRODOLVITELXNOSTI ODNOGO GODA RABO-
TY USKORITELQ. rASˆETY PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC I UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY BYLI

WYPOLNENY PRI ZNAˆENII 10 m“w DLQ POROGA TRANSPORTA PO “NERGII ADRONOW, KROME NEJ-
TRONOW, I 100 K“w DLQ γ-KWANTOW I “LEKTRONOW. dLQ ISSLEDOWANIQ “FFEKTA ZAMEDLENIQ

NEJTRONOW W TONNELE USKORITELQ MODELIROWANIE PERENOSA NEJTRONOW BYLO WYPOLNENO SO

ZNAˆENIEM 10−3 “w DLQ POROGA PO “NERGII.
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rIS. 3. rASPREDELENIQ PLOTNOSTEJ POTOKOW ZARQVENNYH ˆASTIC I NEJTRONOW W STANCIQH WER[INNOGO

DETEKTORA LHCb W ZAWISIMOSTI OT RADIUSA I NOMERA STANCII.

8
kOMPENSIRU@]EGO POLE DIPOLXNOGO MAGNITA “KSPERIMENTA LHCb.
9
pREDOSTAWLENNYMI GRUPPOJ EST/LEA, cern.

10
zDESX I DALEE: SUMMA PLOTNOSTEJ POTOKOW ZARQVENNYH ADRONOW I “LEKTRONOW.
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rIS. 4. rASPREDELENIE UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY W STANCIQH WER[INNOGO DETEKTORA LHCb W ZAWI-
SIMOSTI OT RADIUSA I NOMERA STANCII.

nA RIS. 5 PRIWEDENO RADIALXNOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC

DLQ STANCII NOMER 06, RASPOLOVENNOJ BLIVE DRUGIH STANCIJ, NA RASSTOQNII 2 SM, OT

TOˆKI WSTREˆ PUˆKOW. dLQ SRAWNENIQ NA TOM VE RISUNKE TOˆKAMI DANO RASPREDELENIE

PLOTNOSTI POTOKA PERWIˆNYH ˆASTIC IZ TOˆKI PROTON-PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ, RAS-
SˆITANNOE DPMJET II. sPEKTRY PROTONOW, PIONOW I NEJTRONOW DLQ STANCIJ 06 I 17

(POSLEDNQQ RASPOLOVENA DALX[E DRUGIH STANCIJ OT TOˆKI WSTREˆ, NA RASSTOQNII 78 SM)
NA RASSTOQNII 1 SM OT OSI PUˆKA PRIWEDENY NA RIS. 6. w TABLICE 1 PRIWEDENY RASSˆITAN-

NYE ZNAˆENIQ PLOTNOSTI “KWIWALENTNOGO POTOKA NEJTRONOW “NERGII 1 m“w11 W ZAWISIMOSTI

OT RASSTOQNIQ DO OSI PUˆKA.

tABLICA 1. pLOTNOSTX “KWIWALENTNOGO POTOKA NEJTRONOW DLQ STANCIJ NOMER 06 I 17 WER[INNOGO

DETEKTORA

pLOTNOSTX “KWIW. POTOKA NEJTRONOW/SM2 × 10−1

RADIUS 1 SM 2 SM 3 SM 4 SM 5 SM

STANCIQ 06 5,233 1,524 0,735 0,456 0,308
STANCIQ 17 4,120 1,320 0,668 0,382 0,272

11
dALEE DLQ KRATKOSTI — ““KWIWALENTNYJ POTOK NEJTRONOW” [19].
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rIS. 5. pOLNAQ PLOTNOSTX POTO-
KA ZARQVENNYH ADRONOW I

NEJTRONOW (SPLO[NYE LI-
NII) I SOOTWETSTWU@]IE

PLOTNOSTI POTOKOW PER-
WIˆNYH, IZ TOˆKI PROTON-
PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ,
ˆASTIC (TOˆKI) W OBLASTI

STANCII 06 WER[INNOGO DE-
TEKTORA.

3.3. pLOTNOSTX POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC

kAK WIDNO IZ RIS. 3, RADIALXNOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC

OKAZYWAETSQ DOSTATOˆNO NEZAWISIMYM OT POLOVENIQ KONKRETNOJ STANCII WER[INNOGO DE-

TEKTORA OTNOSITELXNO TOˆKI WSTREˆ “KSPERIMENTA. mAKSIMALXNOE SREDNEE ZNAˆENIE PLOT-
NOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC W WER[INNOM DETEKTORE SOSTAWLQET 0,8 ˆASTIC/SM2 NA

RADIUSE 1 SM NA ODNO WZAIMODEJSTWIE W TOˆKE WSTREˆ. rADIALXNOE RASPREDELENIE PLOT-
NOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC S HORO[EJ TOˆNOSTX@ MOVET BYTX APPROKSIMIROWANO

FORMULOJ a(z)/r2, GDE KO“FFICIENT a(z) OKAZYWAETSQ PRAKTIˆESKI POSTOQNNYM WDOLX

OSI PUˆKA12 . dLQ MAKSIMALXNOJ SWETIMOSTI W TOˆKE WSTREˆ “KSPERIMENTA LHCb “TO

SOOTWETSTWUET PLOTNOSTI POTOKA 3,2×107 ˆASTIC/SM2 W SEKUNDU.
kAK MOVNO WIDETX IZ RIS. 5, RAZNICA MEVDU PLOTNOSTX@ POTOKA PERWIˆNYH ZA-

RQVENNYH ˆASTIC IZ TOˆKI WZAIMODEJSTWIQ I POLNOJ PLOTNOSTX@ POTOKA ZARQVENNYH

ˆASTIC13 W OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA NEWELIKA. —TO OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO KOLIˆE-

STWO MATERIALA DETEKTORA, RASPOLOVENNOGO WBLIZI OSI PUˆKA, SOSTAWLQET PRIMERNO 0,6%
RADIACIONNOJ DLINY NA ODNU STANCI@, ˆEGO, OˆEWIDNO, NEDOSTATOˆNO DLQ INICIALIZACII

SU]ESTWENNOGO ˆISLA ADRONNYH KASKADOW. pO“TOMU W PRINQTOJ KONFIGURACII DETEKTORA

DOLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W OBLASTI DETEKTORA SOSTAWLQET W MAKSIMUME OKOLO PROCENTA

OT SUMMARNOJ PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC. w TO VE WREMQ OˆEWIDNYM QWLQETSQ

TREBOWANIE RAZME]ENIQ NA KAK MOVNO BOLX[IH RADIUSAH, W OBLASTI MALYH ZNAˆENIJ

PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC, WSPOMOGATELXNOGO OBORUDOWANIQ STANCIJ DETEKTORA, UWELIˆI-

WA@]EGO KOLIˆESTWO MATERIALA WER[INNOGO DETEKTORA. wSE SKAZANNOE WY[E WERNO LI[X

12
s UˆETOM PROTQVENNOSTI TOˆKI WSTREˆ WDOLX PRODOLXNOJ OSI “KSPERIMENTA.

13
t.E. WKL@ˆAQ WTORIˆNYE ZARQVENNYE ˆASTICY.
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DLQ PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC. rASPREDELENIE PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW

W OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA SU]ESTWENNO OTLIˆAETSQ OT RASPREDELENIQ PLOTNOSTI

POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC I BUDET OBSUVDATXSQ OTDELXNO NIVE.
rIS. 6 POKAZYWAET IZMENENIE SPEKTROW ADRONOW W OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA PRI

UDALENII OT TOˆKI WSTREˆ. kAK WIDNO, W POTOKE ADRONOW DOMINIRU@T PIONY, SOSTAWLQ-
@]IE 90% WSEH ADRONOW, I, TAKIM OBRAZOM, OTWEˆA@]IE ZA RADIACIONNOE POWREVDENIE

KREMNIEWYH “LEMENTOW DETEKTORA. pOTOK WSEH OSTALXNYH ADRONOW SOSTAWLQET PO SUTI

LI[X NEBOLX[U@ DOBAWKU K POTOKU PIONOW.
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rIS. 6. sPEKTRY PROTONOW, PIONOW I NEJTRONOW DLQ STANCIJ WER[INNOGO DETEKTORA NOMER 06 (WWER-
HU) I 17 (WNIZU).

sLEDUET OTMETITX, ˆTO WKLAD “LEKTRONOW W PLOTNOSTX POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC

W OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA OKAZYWAETSQ NEZNAˆITELXNYM. w PERWU@ OˆEREDX, “TO

OBUSLOWLENO OTSUTSTWIEM “PRQMYH” “LEKTRONOW IZ TOˆKI PROTON-PROTONNOGO WZAIMODEJ-

STWIQ [27]. kROME TOGO, KOLIˆESTWO MATERIALA W OBLASTI DETEKTORA MALO DLQ OBRAZOWANIQ

ZNAˆITELXNOGO ˆISLA “LEKTRON-FOTONNYH LIWNEJ OT PERWIˆNYH ˆASTIC ILI OT γ-KWANTOW,

OBRAZU@]IHSQ PRI ZAHWATE TEPLOWYH NEJTRONOW. tEM NE MENEE, “TOT WKLAD TAKVE BYL

PRINQT WO WNIMANIE, HOTQ TAKOJ UˆET I NE PRIWEL K IZMENENI@ REZULXTATA DLQ PLOTNOSTI

POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC.

pRIWEDENNYE NA RIS. 4 UROWNI POGLO]ENNOJ DOZY W ˆUWSTWITELXNOM MATERIALE WER-
[INNOGO DETEKTORA DANY DLQ 4×107 WZAIMODEJSTWIJ W SEKUNDU W TOˆKE WSTREˆ I ODNOGO

GODA RABOTY USKORITELQ PRODOLVITELXNOSTX@ 107 S. pRI “TIH USLOWIQH MAKSIMALXNOE
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ZNAˆENIE UROWNQ POGLO]ENNOJ DOZY W KREMNII STANCIJ WER[INNOGO DETEKTORA SOSTAWLQET

105 gR/GOD14 NA RADIUSE 1 SM I 2 KgR/GOD NA MAKSIMALXNOM RADIUSE 6 SM, T.E. W OBLASTI

PLANIRUEMOGO RASPOLOVENIQ “LEKTRONIKI DETEKTORA.

3.4. pLOTNOSTX POTOKA NEJTRONOW

wELIˆINA PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW W OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA OBUSLOWLE-
NA EGO OSOBENNYM RASPOLOVENIEM W “KSPERIMENTE. pOSKOLXKU TOˆKA WSTREˆ “KSPERIMENTA

LHCb RASPOLOVENA WNUTRI TONNELQ LHC, WER[INNYJ DETEKTOR OKRUVEN STENAMI TONNELQ

USKORITELQ, KOTORYE QWLQ@TSQ ISTOˆNIKOM WTORIˆNYH ˆASTIC WOOB]E I WYSTUPA@T W KA-

ˆESTWE ZAMEDLITELQ NEJTRONOW W ˆASTNOSTI. —TO OTLIˆAET WER[INNYJ DETEKTOR LHCb KAK

OT DETEKTOROW CENTRALXNOJ OBLASTI DRUGIH “KSPERIMENTOW LHC, KOTORYE RASPOLOVENY W

OTKRYTOJ OBLASTI “KSPERIMENTALXNOJ ZONY, TAK I OT DRUGIH DETEKTOROW LHCb.

kAK WIDNO IZ RIS. 5, ESLI WELIˆINA PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC BYSTRO

PADAET S UWELIˆENIEM RADIUSA STANCII, TO PLOTNOSTX POTOKA NEJTRONOW OSTAETSQ POˆTI

POSTOQNNOJ W OBLASTI DETEKTORA. —TO PROISHODIT POTOMU, ˆTO TONNELX LHC RABOTA-
ET KAK “NEJTRONOWOD” DLQ NEJTRONOW, OBRAZU@]IHSQ W OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA,

W WAKUUMNOJ KAMERE USKORITELQ, RASPOLOVENNOJ ZA WER[INNYM DETEKTOROM, I NA LICE-
WOJ POWERHNOSTI KOMPENSACIONNOGO DIPOLQ LHC. zAPOLNQQ TONNELX, WTORIˆNYE NEJTRONY

DOMINIRU@T W POTOKE ˆASTIC NA BOLX[IH RASSTOQNIQH OT OSI PUˆKA I OPREDELQ@T RA-
DIACIONNU@ OBSTANOWKU W “TIH OBLASTQH. tAK, UVE NA RASSTOQNII 7 SM OT OSI PUˆKA,

W MESTE RASPOLOVENIQ “LEKTRONIKI WER[INNOGO DETEKTORA, POTOK NEJTRONOW SOSTAWLQET

POˆTI POLOWINU WSEGO POTOKA ADRONOW.
—TO OZNAˆAET, ˆTO, KAK W OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA, TAK I DRUGIH DETEKTOROW “KS-

PERIMENTA LHCb, KOTORYE DOLVNY BYTX RASPOLOVENY WNUTRI TONNELQ LHC15, ZNAˆENIE

PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW SOSTAWIT OKOLO 0,01 NEJTRONOW/SM2 NA ODNO WZAIMODEJSTWIE

W TOˆKE WSTREˆ. pRIˆEM “TA WELIˆINA BUDET SLABO ZAWISETX OT RASSTOQNIQ OT OSI PUˆKA

I POLOVENIQ SOOTWETSTWU@]EGO DETEKTORA WDOLX OSI “KSPERIMENTA. zNAˆENIE PLOTNOSTI

POTOKA NEJTRONOW, ODNAKO, MOVET BYTX UMENX[ENO PUTEM POKRYTIQ STEN TONNELQ MATE-
RIALOM, SPOSOBNYM “FFEKTIWNO ZAMEDLQTX I POGLO]ATX NEJTRONY.

3.5. —KWIWALENTNYJ POTOK NEJTRONOW

pROGNOZIRUEMAQ WELIˆINA PLOTNOSTI “KWIWALENTNOGO POTOKA NEJTRONOW W OBLASTI WER-

[INNOGO DETEKTORA BYLA POLUˆENA PUTEM SWERTKI RASSˆITANNYH SPEKTROW ADRONOW S SO-
OTWETSTWU@]IMI PEREHODNYMI KO“FFICIENTAMI [20]. iSHODNYMI DANNYMI DLQ SWERTKI

SLUVILI PREDSTAWLENNYE NA RIS. 6 RASSˆITANNYE SPEKTRY ADRONOW. kAK UVE OTMEˆALOSX

W P. 3.3, W OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA W POTOKE ADRONOW DOMINIRU@T PIONY S “NERGIEJ

W OBLASTI 10÷100 g“w. m@ONY, KAK PRQMYE, TAK I OBRAZU@]IESQ W ISSLEDUEMOJ OBLASTI

W REZULXTATE RASPADOW PIONOW I KAONOW, NE BYLI UˆTENY PRI PEREHODE K “KWIWALENTNOMU

POTOKU NEJTRONOW, NO IH WKLADOM W RADIACIONNOE POWREVDENIE KREMNIEWYH “LEMENTOW

DETEKTORA MOVNO PRENEBREˆX IZ-ZA NEZNAˆITELXNOJ WELIˆINY PLOTNOSTI IH POTOKA PO

SRAWNENI@ S PLOTNOSTX@ POTOKA ZARQVENNYH ADRONOW16 .

141 gR=100 RAD.
15

dWE PERWYE TREKOWYE STANCII I PERWYJ ˆERENKOWSKIJ DETEKTOR.
16

tO VE WERNO I DLQ “LEKTRONOW.
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rADIALXNOE RASPREDELENIE PLOTNOSTI “KWIWALENTNOGO POTOKA NEJTRONOW DLQ STANCIJ

NOMER 06 I 17 WER[INNOGO DETEKTORA PRIWEDENO W TABLICE 1. rAZNICA W ABSOL@TNYH

ZNAˆENIQH OTRAVAET RAZNICU W ISHODNYH SPEKTRAH ADRONOW W OBLASTI SOOTWETSTWU@]IH

STANCIJ. w TO WREMQ, KAK ABSOL@TNYE ZNAˆENIQ POLNOJ PLOTNOSTI POTOKA ADRONOW DLQ

“TIH DWUH STANCIJ BLIZKI DRUG K DRUGU, SPEKTRY ADRONOW WSEH TREH PREDSTAWLENNYH

TIPOW DLQ STANCII 17 SU]ESTWENNO VESTˆE. kAK IZWESTNO [21], DLQ PIONOW MAKSIMUM KO-

“FFICIENTA RADIACIONNOGO POWREVDENIQ RASPOLOVEN W OBLASTI 0.1÷1 g“w, W TO WREMQ KAK

DLQ PROTONOW SOOTWETSTWU@]IJ KO“FFICIENT UWELIˆIWAETSQ S UMENX[ENIEM “NERGII [22].

—TO OBUSLAWLIWAET MAKSIMALXNU@ RAZNICU W 20% W POLUˆENNYH ZNAˆENIQH DLQ STANCIJ

06 I 17. kAK WIDNO IZ PRIWEDENNYH W TABLICE WELIˆIN, NA RADIUSE 1 SM OT OSI PUˆKA ZNA-
ˆENIE PLOTNOSTI “KWIWALENTNOGO POTOKA NEJTRONOW SOSTAWLQET OKOLO 0,5 NEJTRONOW/SM2 NA

ODNO WZAIMODEJSTWIE W TOˆKE WSTREˆ, ILI 2×1014 NEJTRONOW/SM2 W GOD DLQ MAKSIMALXNOJ

SWETIMOSTI “KSPERIMENTA LHCb17 .

4. cENTRALXNYJ TREKER LHCb

zADAˆEJ TREKOWOJ SISTEMY “KSPERIMENTA LHCb QWLQETSQ REKONSTRUKCIQ TREKOW ZARQ-

VENNYH ˆASTIC S CELX@ IZMERENIQ IH IMPULXSA. tREKOWAQ SISTEMA “KSPERIMENTA SOSTOIT

IZ ODINNADCATI STANCIJ, RASPOLOVENNYH WDOLX WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ, MEVDU

WAKUUMNYM TANKOM WER[INNOGO DETEKTORA I “LEKTROMAGNITNYM KALORIMETROM. wYBOR

GEOMETRII DETEKTOROW I TEHNOLOGII IH KONSTRUKCII OPREDELQETSQ UROWNEM RADIACIONNOJ

NAGRUZKI W OBLASTI DETEKTOROW SISTEMY. nA MOMENT PROWEDENIQ DANNOGO ISSLEDOWANIQ

PREDPOLAGALOSX, ˆTO TREKOWAQ SISTEMA “KSPERIMENTA LHCb SOSTOIT IZ WNE[NEGO I WNU-

TRENNEGO (ILI CENTRALXNOGO) TREKEROW.
cENTRALXNYJ TREKER DOLVEN PEREKRYWATX OBLASTX BYSTROT η<5.3 WOKRUG WAKUUM-

NOJ KAMERY USKORITELQ, GDE NAGRUZKI NA DETEKTORY SLI[KOM WELIKI DLQ ISPOLXZOWANIQ

STANDARTNYH DREJFOWYH KAMER. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO WSE STANCII CENTRALXNOGO TREKERA

BUDUT IMETX FIKSIROWANNYJ WNE[NIJ RAZMER 60×40 SM18. wNUTRENNIJ RAZMER STANCIJ

CENTRALXNOGO TREKERA OPREDELQETSQ DIAMETROM KONIˆESKOJ WAKUUMNOJ KAMERY I W ZAWI-
SIMOSTI OT POZICII KONKRETNOJ STANCII MENQETSQ OT 3 DO 13 SM. pOSKOLXKU STANCII

WNUTRENNEGO TREKERA RASPOLAGA@TSQ NA MINIMALXNOM RASSTOQNII OT OSI PUˆKA, MOVNO

PROGNOZIROWATX WYSOKIE UROWNI PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC I POGLO]ENNOJ

DOZY W ˆUWSTWITELXNYH “LEMENTAH DETEKTOROW.
tEHNOLOGIQ STANCIJ CENTRALXNOGO TREKERA DOLVNA OBESPEˆIWATX FUNKCIONIROWANIE

DETEKTOROW W USLOWIQH WYSOKOJ PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC. w KAˆESTWE BAZOWYH

RASSMATRIWA@TSQ DWE TEHNOLOGII DETEKTOROW: GAZOWYE KAMERY MSGC/GEM I KREMNIEWYE

DETEKTORY. gLAWNOJ PROBLEMOJ KAMER MSGC/GEM QWLQETSQ WYSOKAQ WEROQTNOSTX PROBOQ

PRI BOLX[IH ZNAˆENIQH PLOTNOSTI POTOKA ADRONOW [23]. kREMNIEWYE DETEKTORY, HOTQ

I IME@T BOLX[U@ STOIMOSTX19, SPOSOBNY WYDERVIWATX ZNAˆITELXNYE RADIACIONNYE

NAGRUZKI I NE PREDPOLAGA@T ISPOLXZOWANIQ GAZA W DETEKTORE.

17
pRI ISPOLXZOWANII GENERATORA PYTHIA 5.7 SO STANDARTNYMI NAˆALXNYMI PARAMETRAMI DLQ RASˆETA

PERWIˆNYH ˆASTIC IZ TOˆKI PROTON-PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ POLUˆENNYE ZNAˆENIQ, KAK BYLO UVE UKAZANO,
BUDUT NA 50% WY[E.
18

wNE[NIJ RAZMER STANCIJ CENTRALXNOGO TREKERA OPREDELQETSQ MAKSIMALXNYM UROWNEM RADIACIONNOJ

NAGRUZKI, DOPUSTIMYM DLQ STANCIJ WNE[NEGO TREKERA.
19

w TO VE WREMQ WSE ISTOˆNIKI OTMEˆA@T, ˆTO OSNOWNU@ ˆASTX STOIMOSTI CENTRALXNOGO DETEKTORA BUDET

SOSTAWLQTX CENA “LEKTRONIKI SBORA DANNYH.
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pRIWEDENNYE NIVE REZULXTATY BYLI POLUˆENY DLQ SLUˆAQ ISPOLXZOWANIQ KREMNIE-
WYH DETEKTOROW W CENTRALXNOM TREKERE [28]. pRINIMAQ WO WNIMANIE TO, ˆTO KOLIˆESTWO

MATERIALA W CENTRALXNOM TREKERE DOLVNO BYTX MINIMIZIROWANO WNE ZAWISIMOSTI OT

WYBORA TEHNOLOGII DETEKTOROW, A OSNOWNYM ISTOˆNIKOM WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ QWLQETSQ

MATERIAL WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ, POLUˆENNYE REZULXTATY PRIMENIMY DLQ L@BOGO

IZ WARIANTOW TEHNOLOGII DETEKTOROW.

4.1. iSTORIQ WOPROSA

wOPROS O WELIˆINE PLOTNOSTI POTOKA ˆASTIC WOOB]E I ZARQVENNYH ˆASTIC W ˆASTNOSTI

W CENTRALXNOM TREKERE LHCb QWLQETSQ ODNIM IZ AKTUALXNYH WOPROSOW PROEKTIROWANIQ

“KSPERIMENTA, POSKOLXKU DIKTUET WYBOR W POLXZU TOJ ILI INOJ TEHNOLOGII DETEKTOROW

W “TOJ OBLASTI “KSPERIMENTA. pERWAQ OCENKA WELIˆINY PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH

ˆASTIC W OBLASTI CENTRALXNOGO TREKERA BYLA WYPOLNENA DLQ “pISXMA O NAMERENIQH

“KSPERIMENTA LHCb” [1]. —TA OCENKA POKAZALA, ˆTO NA RASSTOQNII 5 SM OT OSI PUˆKA

PLOTNOSTX POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC W CENTRALXNOM TREKERE SOSTAWIT 0,12 ˆASTIC/SM2

NA ODNO PROTON-PROTONNOE WZAIMODEJSTWIE W TOˆKE WSTREˆ. bOLEE DETALXNOE ISSLEDOWANIE,

WYPOLNENNOE DLQ “tEHNIˆESKOGO PREDLOVENIQ “KSPERIMENTA LHCb” [2], DALO WELIˆINU

0,15 ˆASTIC/SM2 NA ODNO WZAIMODEJSTWIE, W MAKSIMUME NA RASSTOQNII 3,05 M OT TOˆKI

WSTREˆ [24].
—TI ISSLEDOWANIQ BYLI PROWEDENY DO APRELQ 1999 GODA, PO“TOMU ISPOLXZOWALI IDE-

ALXNU@ MODELX WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ W OBLASTI “KSPERIMENTA. iZWESTNO, ˆTO

WAKUUMNAQ KAMERA USKORITELQ QWLQETSQ OSNOWNYM ISTOˆNIKOM WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ W

CENTRALXNOJ OBLASTI TREKOWOJ SISTEMY “KSPERIMENTA LHCb [4]. pERWAQ REALISTIˆNAQ

KONSTRUKCIQ WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ W OBLASTI “KSPERIMENTA LHCb POQWILASX

LI[X W 1999 GODU [25], I WYPOLNENNOE NOWOE ISSLEDOWANIE POKAZALO OB]EE UWELIˆENIE

POTOKA ˆASTIC W DANNOJ OBLASTI W 1,5÷4 RAZA [5].
oDNAKO KAK KOLIˆESTWO MATERIALA W OBLASTI CENTRALXNOGO TREKERA LHCb, TAK I SOB-

STWENNO KONSTRUKCIQ I RAZME]ENIE STANCIJ CENTRALXNOGO TREKERA NA MOMENT PROWEDENIQ

WY[EUPOMQNUTYH ISSLEDOWANIJ OPREDELENY NE BYLI. nASTOQ]AQ RABOTA PREDSTAWLQET

PERWU@ OCENKU PLOTNOSTI POTOKA ˆASTIC I UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY W CENTRALXNOM

TREKERE “KSPERIMENTA LHCb S ISPOLXZOWANIEM REALXNOJ MODELI KAK WAKUUMNOJ KAMERY

USKORITELQ, TAK I STANCIJ CENTRALXNOGO TREKERA.

4.2. mODELX CENTRALXNOGO TREKERA

kAK UVE UPOMINALOSX WY[E, W DANNOJ RABOTE ISSLEDUETSQ MODELX CENTRALXNOGO TRE-

KERA LHCb, ISPOLXZU@]AQ KREMNIEWYE DETEKTORY. rASSMOTRENNAQ KONSTRUKCIQ STANCII

CENTRALXNOGO TREKERA POKAZANA NA RIS. 7 (MODELX ifw—, lOZANNA). w “TOJ MODELI KAVDAQ

STANCIQ CENTRALXNOGO TREKERA SOSTOIT IZ DWUH SIMMETRIˆNYH POLOWIN, WERHNEJ I NIV-
NEJ, RAZMEROM 60×20 SM2 KAVDAQ. rAZMER PRQMOUGOLXNOGO OTWERSTIQ W CENTRE STANCII

(SM. RIS. 7) OPREDELQETSQ DIAMETROM KONIˆESKOJ WAKUUMNOJ KAMERY W MESTE RASPOLOVE-
NIQ KONKRETNOJ STANCII. pOLOVENIE STANCIJ CENTRALXNOGO TREKERA WDOLX PRODOLXNOJ

OSI “KSPERIMENTA I RAZMER OTWERSTIQ DLQ WAKUUMNOJ KAMERY SOOTWETSTWOWALI ZADANNYM

W PROGRAMME MODELIROWANIQ SICb WERSII 223 [26] (SM. TABL. 2).
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tABLICA 2. sREDNEE POLOVENIE WDOLX PRODOLXNOJ OSI “KSPERIMENTA, Zmean, I RAZMER (x, y)min OT-
WERSTIQ DLQ WAKUUMNOJ KAMERY DLQ STANCIJ CENTRALXNOGO TREKERA (RAZMERY W SM)

STANCIQ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zmean 100 217 330 480 620 700 790 840 890 940 1160
(x, y)min 3.1 2.8 3.9 5.6 7.1 7.8 8.7 9.2 9.8 10.3 12.6

rIS. 7. pOLOWINA STANCII CENTRALXNOGO TREKERA LHCb.

kONSTRUKCIQ KAVDOJ STANCII WKL@ˆALA W SEBQ ˆETYRE SLOQ KREMNIEWYH DETEKTOROW

TOL]INOJ 300 MKM, SOSTOQW[IH IZ POLOS [IRINOJ 6 SM, RASPOLOVENNYH POD UGLOM ±5o
K WERTIKALI. kAVDAQ IZ POLOS DETEKTOROW KREPILASX K FIBERGLASSOWOJ OPORE TOL]INOJ

2,4 MM DLQ OBESPEˆENIQ TREBUEMOJ VESTKOSTI. dLINA POLOSY DETEKTORA SOSTAWLQLA 20 SM,

ZA NEJ SLEDOWALA POLOSA AL@MINIQ DLINOJ 5 SM TOJ VE TOL]INY, PREDNAZNAˆENNAQ DLQ

RAZME]ENIQ “LEKTRONIKI DETEKTORA.

fIBERGLASSOWYE OPORY BYLI ZAKREPLENY PO OBE STORONY PRODOLXNOJ AL@MINIEWOJ

OPORY, OBRAZUQ DWA SLOQ, ILI ODNU GREBENKU DETEKTOROW. wNUTRI OPORY BYLA RASPOLOVE-

NA TRUBKA SISTEMY OHLAVDENIQ. kAVDYE DWE GREBENKI KREPILISX NA OB]EJ PLASTIKOWOJ

OPORE, OBRAZUQ ODNU POLOWINU STANCII DETEKTORA. nEOBHODIMU@ VESTKOSTX NA PROTIWOPO-

LOVNOM KONCE DETEKTOROW OBESPEˆIWALA DOPOLNITELXNAQ LENTA, SOEDINQW[AQ PO PERIMETRU

WSE FIBERGLASSOWYE POLOSY. wSQ KONSTRUKCIQ STANCII BYLA POME]ENA WNUTRX OBOLOˆKI,
ZAPOLNENNOJ AZOTOM.

nEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO PRI PROWEDENII RASˆETOW NE BYLI PRINQTY WO WNIMANIE KAK

NEOBHODIMYE OPORY DLQ FIKSACII WDOLX OSI PUˆKA STANCII DETEKTORA KAK EDINOGO CELOGO,

TAK I NEIZBEVNYE “LEMENTY INTEGRACII CENTRALXNOGO TREKERA SO STANCIQMI WNE[NEGO

TREKERA. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO KAVDAQ STANCIQ CENTRALXNOGO TREKERA FIKSIRUETSQ NA

STANCII WNE[NEGO TREKERA, MODELX KREPEVA KOTORYH NA DANNYJ MOMENT NE RAZRABOTANA.
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4.3. pREDSTAWLENIE REZULXTATOW

dWUMERNYE (x, y) RASPREDELENIQ ZNAˆENIJ PLOTNOSTEJ POTOKOW ZARQVENNYH ADRONOW,
NEJTRONOW I “LEKTRONOW, A TAKVE UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY BYLI RASSˆITANY DLQ KREM-

NIEWYH DETEKTOROW WSEH ODINNADCATI STANCIJ CENTRALXNOGO TREKERA S ISPOLXZOWANIEM

SETKI 1×1 SM2. pOLUˆENNYE ZNAˆENIQ BYLI ZATEM USREDNENY PO ˆETYREM SLOQM DETEKTO-
ROW KAVDOJ STANCII.

dWUMERNYE RASPREDELENIQ, W SWO@ OˆEREDX, BYLI USREDNENY PO STANCII DETEKTORA

WDOLX STORON KWADRATA OTWERSTIQ DLQ WAKUUMNOJ KAMERY. pRIWEDENNYE NIVE ZNAˆENIQ

PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC I UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY WZQTY IZ POLUˆENNYH ODNOMER-
NYH RASPREDELENIJ. dANNAQ PROCEDURA POZWOLQET POLUˆITX ˆISLENNYE ZNAˆENIQ, PRIGOD-

NYE DLQ PRAKTIˆESKOGO ISPOLXZOWANIQ, NO PRIWODIT K NESKOLXKO ZANIVENNYM ZNAˆENIQM

WELIˆIN. sWQZANO “TO S TEM, ˆTO TOˆKI, SOOTWETSTWU@]IE UGLAM KWADRATA OTWERSTIQ

DLQ WAKUUMNOJ KAMERY, RASPOLOVENY DALX[E OT OSI PUˆKA, ˆEM TOˆKI, RASPOLOVENNYE W

SEREDINAH STORON “TOGO KWADRATA. kAK REZULXTAT, PROCEDURA USREDNENIQ DAET ZNAˆENIQ

PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC I UROWNEJ DOZY W SREDNEM NA 30% NIVE, ˆEM MAKSIMALXNYE

ZNAˆENIQ.
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rIS. 8. wELIˆINY MAKSIMALXNYH PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC I UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY W CEN-
TRALXNOM TREKERE LCHb.

zNAˆENIQ MAKSIMALXNYH PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC I UROWNEJ POGLO]ENNOJ DOZY W

CENTRALXNOM TREKERE LCHb PRIWEDENY NA RIS. 8. nA RISUNKE SLEWA PRIWEDENY ZNAˆENIQ

PLOTNOSTEJ POTOKA ZARQVENNYH ADRONOW (KWADRATY), “LEKTRONOW (OKRUVNOSTI), SUMMY

ZARQVENNYH ADRONOW I “LEKTRONOW (KRESTY), WSEH ADRONOW (TREUGOLXNIKI) I PERWIˆNYH

ZARQVENNYH ADRONOW (ZWEZDY) W ZAWISIMOSTI OT NOMERA STANCII CENTRALXNOGO TREKERA.
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sPRAWA NA RISUNKE DANY ZNAˆENIQ MAKSIMALXNOGO (KRUGI) I SREDNEGO (OKRUVNOSTI) UROWNQ

POGLO]ENNOJ DOZY, A TAKVE UROWENX DOZY NA RASSTOQNII 20 SM PO GORIZONTALI OT OSI

PUˆKA (KWADRATY). nA RIS. 9 PRIWEDENY SPEKTRY ADRONOW, USREDNENNYE PO POWERHNOSTI

STANCII, DLQ STANCII 02 CENTRALXNOGO TREKERA.
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rIS. 9. sPEKTRY PROTONOW, PIONOW I NEJTRONOW DLQ STANCII 02.

dLQ OCENKI NIVNEGO UROWNQ ZNAˆENIJ PLOTNOSTEJ POTOKOW ˆASTIC BYL PROWEDEN TE-
STOWYJ RASˆET BEZ MATERIALA WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ I STANCIJ CENTRALXNOGO

TREKERA. pOLUˆENNYE ZNAˆENIQ SOOTWETSTWU@T PLOTNOSTI POTOKA PERWIˆNYH ˆASTIC, PRI-
HODQ]IH W OBLASTX CENTRALXNOGO TREKERA NEPOSREDSTWENNO IZ TOˆKI WSTREˆ. nEOBHODIMO

OTMETITX, ˆTO POLUˆENNAQ OCENKA PLOTNOSTI POTOKA PERWIˆNYH ˆASTIC ZAWISIT TOLXKO OT

PARAMETROW TOˆKI WSTREˆ “KSPERIMENTA LHCb I NE ZAWISIT OT KONSTRUKCII WAKUUMNOJ

KAMERY USKORITELQ I SOBSTWENNO CENTRALXNOGO TREKERA. tAKIM OBRAZOM, “TA WELIˆINA

NE MOVET BYTX UMENX[ENA PUTEM WNESENIQ IZMENENIJ W KONSTRUKCI@ DANNYH SISTEM

“KSPERIMENTA.

dOPOLNITELXNYJ RASˆET BYL PROWEDEN TAKVE BEZ MATERIALA CENTRALXNOGO TREKERA,
NO S UˆETOM MATERIALA WAKUUMNOJ KAMERY. bYLO OPREDELENO, ˆTO W PERWOM PRIBLIVENII

WLIQNIE MATERIALA STANCIJ CENTRALXNOGO TREKERA NA FORMIROWANIE POLQ WTORIˆNYH

ˆASTIC W ISSLEDUEMOJ OBLASTI MALO PO SRAWNENI@ S WKLADOM OT MATERIALA WAKUUMNOJ

KAMERY. sTROGO GOWORQ, “TO WERNO LI[X DLQ CENTRALXNOGO TREKERA, POSKOLXKU WOPROS O

WLIQNII MATERIALA CENTRALXNOGO TREKERA NA FORMIROWANIE POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ

W OBLASTI WNE[NEGO TREKERA LHCb OSTAWLEN ZA RAMKAMI DANNOJ RABOTY.

4.4. pLOTNOSTX POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC

pOTOK PERWIˆNYH ZARQVENNYH ˆASTIC — ˆASTIC, PRIHODQ]IH W OBLASTX CENTRALXNOGO

TREKERA NEPOSREDSTWENNO IZ TOˆKI WSTREˆ PUˆKOW “KSPERIMENTA, — SKLADYWAETSQ TOLXKO

IZ POTOKA ADRONOW, POSKOLXKU W POTOKE ˆASTIC IZ TOˆKI PROTON-PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ

PRAKTIˆESKI OTSUTSTWU@T “LEKTRONY [27]. zNAˆENIE PLOTNOSTI POTOKA PERWIˆNYH ˆASTIC

DAET MINIMALXNOE PROGNOZIRUEMOE ZNAˆENIE PLOTNOSTI POTOKA ˆASTIC W ISSLEDUEMOJ

OBLASTI, POSKOLXKU NE ZAWISIT OT KONSTRUKCII “LEMENTOW “KSPERIMENTA LHCb. kAK WIDNO

IZ RIS. 8, MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE PLOTNOSTI POTOKA PERWIˆNYH ˆASTIC W CENTRALXNOM

TREKERE, W STANCII 02, SOSTAWLQET 5×10−2 ˆASTIC/SM2. dLQ MAKSIMALXNOJ SWETIMOSTI

5×1032 SM−2 S−1 “TO SOOTWETSTWUET PLOTNOSTI POTOKA 2×106 ˆASTIC/SM2 W SEKUNDU.
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pEREHODQ K PLOTNOSTI POLNOGO POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC, KAK MOVNO WIDETX IZ RIS. 8,
WLIQNIE MATERIALA WAKUUMNOJ KAMERY NA WELIˆINU PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ADRONOW

SRAWNITELXNO NEWELIKO. oTNOSITELXNAQ RAZNICA MEVDU PLOTNOSTX@ POLNOGO POTOKA I

PLOTNOSTX@ POTOKA PERWIˆNYH ˆASTIC DLQ ZARQVENNYH ADRONOW SOSTAWLQET OKOLO 10

PROCENTOW. w TO VE WREMQ W POLNOM RASˆETE S UˆETOM KOLIˆESTWA MATERIALA MOVNO

NABL@DATX ZNAˆITELXNOE UWELIˆENIE PLOTNOSTI POTOKA “LEKTRONOW, SOSTAWLQ@]IH OT 60

DO 90% OT PLOTNOSTI POLNOGO POTOKA ˆASTIC.
tAKOE UWELIˆENIE POTOKA “LEKTRONOW PRI UˆETE W ISSLEDUEMOJ ZADAˆE MATERIALA WAKU-

UMNOJ KAMERY OBUSLOWLENO ZNAˆITELXNYM ˆISLOM π0, cOSTAWLQ@]IM DO 25% PERWIˆNYH

ˆASTIC IZ TOˆKI PROTON-PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ [27]. oBRAZU@]IESQ W REZULXTATE RAS-
PADA π0 WTORIˆNYE γ-KWANTY KONWERTIRU@T W “LEKTRONY NA MATERIALE WAKUUMNOJ KAMERY,

KOTORYE I OPREDELQ@T PLOTNOSTX POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC W CENTRALXNOM TREKERE. w

ABSOL@TNOM MAKSIMUME, W OBLASTI STANCII 03 CENTRALXNOGO TREKERA, PLOTNOSTX POLNOGO

POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC SOSTAWLQET 0,3 ˆASTIC/SM2, ˆTO DLQ MAKSIMALXNOJ SWETIMOSTI

“KSPERIMENTA LHCb SOSTAWLQET 1,2×107 ˆASTIC/SM2 W SEKUNDU.

kAK POKAZALI REZULXTATY RASˆETOW, MAKSIMALXNOE INTEGRALXNOE ZNAˆENIE ˆISLA ˆA-
STIC, DOSTIGAEMOE W STANCII 03, SOSTAWLQET OKOLO 10 ZARQVENNYH ADRONOW I OKOLO 100

ZARQVENNYH ˆASTIC NA ODNO WZAIMODEJSTWIE. fUNKCIONIROWANIE KREMNIEWYH DETEKTOROW

CENTRALXNOGO TREKERA NE ZAWISIT OT “TOJ WELIˆINY, NO PRI ISPOLXZOWANII GAZOWYH KAMER

PRIWEDENNYE ZNAˆENIQ SU]ESTWENNY DLQ OCENKI WEROQTNOSTI PROBOQ.

4.5. uROWENX POGLO]ENNOJ DOZY

sRAWNENIE REZULXTATOW, PRIWEDENNYH NA RIS. 8, POKAZYWAET, ˆTO MAKSIMALXNYJ URO-

WENX POGLO]ENNOJ DOZY NABL@DAETSQ W TEH VE STANCIQH CENTRALXNOGO TREKERA, ˆTO I

MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC. w ABSOL@TNOM MAKSIMUME,
DLQ STANCII 03, UROWENX POGLO]ENNOJ DOZY W KREMNIEWOM DETEKTORE SOSTAWLQET 10−10 gR

NA ODNO WZAIMODEJSTWIE W TOˆKE WSTREˆ I 2×10−11 gR WO WTOROM MAKSIMUME, DLQ STAN-
CII 07. dLQ STANDARTNOGO GODA RABOTY “KSPERIMENTA PRI MAKSIMALXNOJ SWETIMOSTI “TO

SOOTWETSTWUET UROWN@ 40 KgR W GOD, T.E. WELIˆINE LI[X W 2–3 RAZA MENX[EJ, ˆEM DLQ

OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA LHCb [29].

kAK WIDNO IZ RIS. 8, UROWENX POGLO]ENNOJ DOZY REZKO PADAET PRI UWELIˆENII RAS-
STOQNIQ OT OSI PUˆKA. nA RASSTOQNII 10 SM EGO SREDNEE ZNAˆENIE W 2–10 RAZ MENX[E

MAKSIMALXNOGO ZNAˆENIQ UROWNQ POGLO]ENNOJ DOZY W ˆUWSTWITELXNOM MATERIALE STAN-
CII. nA RIS. 8 TAKVE PRIWEDEN UROWENX DOZY NA RASSTOQNII 20 SM OT OSI PUˆKA, GDE

PLANIRUETSQ RAZME]ENIE “LEKTRONIKI CENTRALXNOGO TREKERA. mAKSIMALXNYJ UROWENX PO-
GLO]ENNOJ DOZY W DANNOJ OBLASTI SOSTAWLQET 4 KgR W GOD, ˆTO PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI

ISPOLXZOWANIQ RADIACIONNO STOJKIH KOMPONENT DLQ “TOJ ˆASTI “LEKTRONIKI DETEKTORA.

4.6. —KWIWALENTNYJ POTOK NEJTRONOW

sPEKTRY ADRONOW, ISPOLXZOWANNYE NIVE DLQ OCENKI “KWIWALENTNOGO POTOKA NEJTRONOW

DLQ STANCII 02 CENTRALXNOGO TREKERA, PRIWEDENY NA RIS. 9. pOSKOLXKU SPEKTRY ADRONOW

SLABO ZAWISQT OT POLOVENIQ STANCII WDOLX OSI PUˆKA [28], MOVNO OPREDELITX EDINYJ
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KO“FFICIENT PEREHODA OT PLOTNOSTI POTOKA ADRONOW K PLOTNOSTI “KWIWALENTNOGO POTOKA

NEJTRONOW DLQ WSEJ OBLASTI CENTRALXNOGO TREKERA20.
kO“FFICIENT PEREHODA RASSˆITYWAETSQ IZ SREDNIH WELIˆIN PLOTNOSTEJ POTOKOW ADRO-

NOW, PRIWEDENNYH W TABLICE 3. w PERWOJ STROKE TABLICY PRIWEDENY SREDNIE ZNAˆENIQ

PLOTNOSTI POTOKA ADRONOW RAZNOGO TIPA, WTORAQ STROKA DAET REZULXTAT SWERTKI SPEKTRA

S SOOTWETSTWU@]IMI PEREHODNYMI KO“FFICIENTAMI [20].

tABLICA 3. pLOTNOSTX POTOKA ADRONOW I SOOTWETSTWU@]AQ PLOTNOSTX “KWIWALENTNOGO POTOKA NEJ-
TRONOW DLQ STANCII 02 CENTRALXNOGO TREKERA

sREDNQQ PLOTNOSTX POTOKA, ˆASTIC/SM2 × 10−3

PROTONY NEJTRONY PIONY SUMMA

PLOTNOSTX POTOKA 0.50536 1.13916 4.97660 6.62112

NEJTR. “KW. 0.47548 1.45573 2.28917 4.22038

kO“FFICIENT PEREHODA OPREDELQETSQ OTNO[ENIEM SUMM PLOTNOSTEJ POTOKOW W PO-

SLEDNEJ KOLONKE TABLICY I RAWEN 0,64 ILI 64 PROCENTAM. pRIMENENIE “TOGO KO“F-
FICIENTA K MAKSIMALXNOMU POTOKU WSEH ADRONOW W OBLASTI CENTRALXNOGO TREKERA,
PRIWEDENNOMU NA RIS. 8, DAET WELIˆINU PLOTNOSTI “KWIWALENTNOGO POTOKA NEJTRONOW

3,2×10−2 NEJTRONOW/SM2 NA ODNO WZAIMODEJSTWIE W TOˆKE WSTREˆ “KSPERIMENTA LHCb, ˆTO

W 15 RAZ MENX[E, ˆEM SOOTWETSTWU@]EE ZNAˆENIE DLQ OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA

LHCb [29].

zAKL@ˆENIE

w DANNOJ RABOTE PREDSTAWLENO ISSLEDOWANIE FORMIROWANIQ POLQ WTORIˆNOGO IZLUˆENIQ

I OCENKA RADIACIONNYH NAGRUZOK W DETEKTORAH CENTRALXNOJ OBLASTI PROEKTIRUEMOGO W

cern “KSPERIMENTA LHCb. kAK POKAZALO ISSLEDOWANIE, UROWENX RADIACIONNOJ NAGRUZKI

NA DETEKTORY CENTRALXNOJ OBLASTI “KSPERIMENTA LHCb OPREDELQETSQ KAK OSOBENNOSTQMI

POLOVENIQ SOOTWETSTWU@]IH DETEKTOROW W “KSPERIMENTE, TAK I KONSTRUKCIEJ WAKUUMNOJ

KAMERY USKORITELQ W OBLASTI “KSPERIMENTA.
rASPOLOVENIE STANCIJ WER[INNOGO DETEKTORA LHCb NA RASSTOQNII 1 SM OT OSI PUˆKA

USKORITELQ PRIWODIT K WYSOKIM ZNAˆENIQM PLOTNOSTI POTOKA ˆASTIC I UROWNEJ POGLO-
]ENNOJ DOZY W KREMNIEWYH “LEMENTAH STANCIJ. nA RADIUSE 1 SM W OBLASTI WER[INNOGO

DETEKTORA WELIˆINA PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC SOSTAWLQET 0,8 ˆASTIC/SM2 NA

ODNO WZAIMODEJSTWIE W TOˆKE WSTREˆ, ILI 3,2×107 ˆASTIC/SM2 W SEKUNDU DLQ MAKSIMALXNOJ

SWETIMOSTI “KSPERIMENTA LHCb.

pROGNOZIRUEMOE DLQ OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA ZNAˆENIE “KWIWALENTNOGO POTO-
KA NEJTRONOW, 2×1014 NEJTRONOW/SM2 ZA GOD, SRAWNIMO S SOOTWETSTWU@]IMI ZNAˆENIQMI

DLQ OBLASTI CENTRALXNOGO TREKERA CMS ILI WNUTRENNEGO DETEKTORA ATLAS. oDNOWRE-
MENNO, KAK POKAZANO W RABOTE, IZ-ZA RASPOLOVENIQ WER[INNOGO DETEKTORA LHCb WNUTRI

TONNELQ USKORITELQ, WELIˆINA PLOTNOSTI POTOKA NEJTRONOW W OBLASTI DETEKTORA, NAˆI-
NAQ c RADIUSA 3 SM, BUDET PRAKTIˆESKI POSTOQNNOJ I SOSTAWIT 0,01 NEJTRONOW/SM2, ILI

4×105 NEJTRONOW/SM2 W SEKUNDU PRI MAKSIMALXNOJ SWETIMOSTI “KSPERIMENTA. tAKIM OBRA-
ZOM, W KONSTRUKCII DETEKTOROW PEREDNEJ ˆASTI “KSPERIMENTA LHCb DOLVEN BYTX UˆTEN

20
s DRUGOJ STORONY, PRIWEDENY SPEKTRY, USREDNENNYE DLQ WSEJ POWERHNOSTI STANCII CENTRALXNOGO TRE-

KERA. mOVNO PREDPOLOVITX, ˆTO DLQ ˆUWSTWITELXNOGO MATERIALA STANCII, RASPOLOVENNOGO NEPOSREDSTWENNO

WOKRUG WAKUUMNOJ KAMERY, SPEKTR ADRONOW BUDET OTLIˆATXSQ OT PRIWEDENNOGO (BUDET VESTˆE), ˆTO PRIWEDET

K IZMENENI@ ZNAˆENIQ KO“FFICIENTA PEREHODA.
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TOT FAKT, ˆTO NEJTRONY BUDUT DOMINIROWATX W POTOKE ADRONOW NA BOLX[IH RADIUSAH

KAK W OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA, TAK I PERWYH DWUH TREKOWYH STANCIJ I PERWOGO

ˆERENKOWSKOGO DETEKTORA.
rASSˆITANNOE DLQ OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA LHCb MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE UROW-

NQ POGLO]ENNOJ 105 gR/GOD BLIZKO K PREDELXNO DOPUSTIMOMU DLQ KREMNIEWYH DETEKTOROW

I QWLQETSQ GLAWNYM OGRANIˆENIEM NA ZNAˆENIE WERHNEJ GRANICY DIAPAZONA BYSTROT,

PEREKRYWAEMOGO WER[INNYM DETEKTOROM. uVE PRI TEKU]EM ZNAˆENII MINIMALXNOGO RA-
DIUSA STANCIJ WER[INNOGO DETEKTORA PREDSTAWLQETSQ NEOBHODIMOJ ZAMENA WNUTRENNEGO

MATERIALA STANCIJ RAZ W GOD, DLQ ˆEGO PREDSTAWLQETSQ CELESOOBRAZNYM DELENIE PO RADI-
USU KREMNIEWYH DISKOW WER[INNOGO DETEKTORA NA NESKOLXKO ˆASTEJ, KOTORYE MOGLI BY

BYTX ZAMENQEMY NEZAWISIMO.

dLQ CENTRALXNOGO TREKERA “KSPERIMENTA LHCb FORMIROWANIE POLQ WTORIˆNOGO IZLU-
ˆENIQ OPREDELQETSQ KONSTRUKCIEJ WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ W OBLASTI “KSPERIMENTA

I RASPOLOVENIEM WOKRUG CENTRA TREKOWOJ SISTEMY DIPOLXNOGO MAGNITA. kAK POKAZANO

W RABOTE, MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ADRONOW W OBLASTI CEN-

TRALXNOGO TREKERA SOSTAWLQET 5×10−2 ADRONOW/SM2, ILI 2×106 ˆASTIC/SM2 W SEKUNDU PRI

MAKSIMALXNOJ SWETIMOSTI “KSPERIMENTA LHCb. wELIˆINA PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH

ADRONOW SLABO ZAWISIT OT KONSTRUKCII WAKUUMNOJ KAMERY “KSPERIMENTA I PO SUTI OPRE-
DELQET NIVN@@ GRANICU WELIˆINY PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC, NA KOTORYJ

DOLVNY BYTX RASSˆITANY DETEKTORY CENTRALXNOGO TREKERA.
mAKSIMALXNOE ZNAˆENIE PLOTNOSTI POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC W OBLASTI CENTRALX-

NOGO TREKERA SOSTAWLQET 0,3 ˆASTIC/SM2 NA ODNO WZAIMODEJSTWIE W TOˆKE WSTREˆ, ILI

1,2×107 ˆASTIC/SM2 W SEKUNDU PRI MAKSIMALXNOJ SWETIMOSTI “KSPERIMENTA LHCb. mAK-
SIMALXNOE ZNAˆENIE UROWNQ POGLO]ENNOJ DOZY W CENTRALXNOM TREKERE SOSTAWLQET 10−10 gR,

ILI 40 KgR W GOD DLQ NOMINALXNOJ SWETIMOSTI “KSPERIMENTA LHCb, WELIˆINU LI[X W

2–3 RAZA MENX[U@, ˆEM DLQ OBLASTI WER[INNOGO DETEKTORA. —TO PRIWODIT K NEOBHODIMO-

STI ZAMENY DETEKTOROW CENTRALXNOGO TREKERA W TEˆENIE RABOTY “KSPERIMENTA, W SWQZI S

ˆEM TAK VE, KAK I DLQ STANCIJ WER[INNOGO DETEKTORA, PREDSTAWLQETSQ CELESOOBRAZNYM

DELENIE NA NESKOLXKO ˆASTEJ PO DLINE KREMNIEWYH “LEMENTOW STANCIJ.
pOLNAQ PLOTNOSTX POTOKA ZARQVENNYH ˆASTIC W CENTRALXNOM TREKERE OPREDELQETSQ

WELIˆINOJ PLOTNOSTI POTOKA “LEKTRONOW, SOSTAWLQ@]IH W POTOKE ZARQVENNYH ˆASTIC

OT 60 DO 90%. w OTLIˆIE OT PLOTNOSTI POTOKA ADRONOW, PLOTNOSTX POTOKA “LEKTRONOW

W CENTRALXNOM TREKERE SILXNO ZAWISIT OT KONSTRUKCII WAKUUMNOJ KAMERY, A RASPREDE-

LENIE MAKSIMALXNOGO ZNAˆENIQ PLOTNOSTI POTOKA “LEKTRONOW W ZAWISIMOSTI OT NOMERA

STANCII CENTRALXNOGO TREKERA FAKTIˆESKI POWTORQET RASPREDELENIE KOLIˆESTWA MATE-

RIALA WAKUUMNOJ KAMERY USKORITELQ PO DLINE KAMERY. —TO POZWOLQET SDELATX WYWOD,
ˆTO OPTIMIZACIQ KONSTRUKCII WAKUUMNOJ KAMERY (SME]ENIE WDOLX OSI PUˆKA UˆASTKOW,

SODERVA]IH NAIBOLX[EE KOLIˆESTWO MATERIALA, ZAMENA MATERIALOW NA BOLEE LEGKIE21 I

T.D.) POZWOLIT SNIZITX RADIACIONNYE NAGRUZKI NA DETEKTORY CENTRALXNOGO TREKERA.

w ZAKL@ˆENIE NEOBHODIMO OTMETITX, ˆTO UROWENX POGLO]ENNOJ DOZY W PREDPOLAGAE-
MOM RASPOLOVENII “LEKTRONIKI DETEKTOROW SOSTAWIT 2 KgR/GOD DLQ OBLASTI WER[INNOGO

DETEKTORA I 4 KgR/GOD DLQ CENTRALXNOGO TREKERA, ˆTO PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI IS-
POLXZOWANIQ RADIACIONNO STOJKIH KOMPONENT DLQ “LEKTRONIKI DETEKTOROW W ISSLEDUEMOJ

OBLASTI.

21
w PREDPOLOVENII, ˆTO TAKAQ OPTIMIZACIQ WOZMOVNA TEHNIˆESKI, NAPRIMER, ˆTO WOZMOVNO IZGOTOWITX

AL@MINIEWYE FLANCY DLQ UˆASTKOW SOEDINENIQ SEKCII WAKUUMNOJ KAMERY WMESTO STALXNYH.
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T. Sjöstrand, CERN-TH.7112/93.
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