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Œμ¸±μ¢¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. Œ. ‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢ , Œμ¸±¢ 

‘¨¸É¥³  HF RADMON μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ±μ´É·μ²Ó · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ μ¡² -
¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ± ²μ·¨³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ CMS. ‚Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 7, 8 ¨ 13 ƒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´Ò μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
§ Ð¨ÉÒ. ‡ ¢¥·Ï¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏμ° ¸¢¥É¨-
³μ¸É¨, ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
²Õ³¨´μ³¥É· .

Goal of the HF RADMON system is to control the radiation conditions in the CMS
forward calorimeter area. Measurements of the neutron 	uences at 7, 8 and 13 GeV
energies were carried out and an efˇciency of the radiation shielding has been estimated.
Upgrade of the system to operate at the high luminosity was completed and possibilities
to use the system as additional luminometer have been conˇrmed.

PACS: 29.40.Vj; 29.20.db

1. ‘ˆ‘’…Œ� HF RADMON “‘’���‚Šˆ CMS

‘¨¸É¥³  HF RADMON Ê¸É ´μ¢±¨ CMS [1], · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  
μ²Ó-
Ïμ³  ¤·μ´´μ³ ±μ²² °¤¥·¥ (LHC), ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ (HF) ± ²μ·¨³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ [2], ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ · ¤¨ Í¨¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¸Ê¡¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ § ¤ Î¨ ¸¨-
¸É¥³Ò HF RADMON ¢Ìμ¤¨É ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤μ§
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ Í¥²ÓÕ μÍ¥´±¨ ¢¥·μÖÉ´μ° ¤¥£· ¤ Í¨¨  ±É¨¢´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ (”�“, Ô²¥±É·μ´¨±¨, ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¢μ²μ±μ´) ¨ ±μ´É·μ²Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ,   É ±¦¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ±μ´É·μ²Ó
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¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.
‘¨¸É¥³  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¸μ§¤ ´  ¢ 2003Ä2009 ££. ¨ ¢¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ
¶·¨ § ¶Ê¸±¥ 
μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥· .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸μ¸É ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ìμ¤ÖÉ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
(´¥°É·μ´´Ò¥ ³μ´¨Éμ·Ò) ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¤μ§ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°. ‚ ¤ ´´μ³ ¤μ±² ¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 7, 8 ¨ 13 ’Ô‚,
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ 2011, 2012 ¨ 2015 ££.

2. �…‰’����›… Œ��ˆ’��› ‘ˆ‘’…Œ› HF RADMON

„²Ö ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± 
‘�Œ-14, ¸´ ¡¦¥´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò³ ³μ¤¥· Éμ·μ³ (§ ³¥¤²¨É¥²¥³) ´¥°É·μ-
´μ¢. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. „¥É¥±Éμ· ¸ ³μ¤¥· Éμ·μ³
Éμ²Ð¨´μ° 152 ³³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ
15 ŒÔ‚ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ (μÉ 10−2 ¤μ 105 ¸³−2 · c−1) ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μÉμ-
±μ¢. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  α-Î ¸É¨Í ³¨,
¨¸¶Ê¸± ¥³Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ n+10

5 B → 7
3Li+α+2,79 ŒÔ‚, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨ Ê·μ¢´¥

¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¸¨£´ ²  10% · ¡μÉ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ÏÊ³μ¢
¤¥É¥±Éμ· .

Š ²¨¡·μ¢±  ´¥°É·μ´´ÒÌ ³μ´¨Éμ·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸ÉÓ ¢ ´¥°É·μ´´μ° ² ¡μ-
· Éμ·¨¨ –…�� [3] ¢ ¶μ²¥ ·¥Ë¥·¥´¸´μ£μ PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨±  ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¸¢ÒÏ¥
108 c−1. Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± k = Nn/Nd Å
Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢/¸³2 ´  μ¤¨´ μÉ¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ· . ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´Éμ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · §²¨Î¨° ¸¶¥±É·μ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¸¶¥±É· 

�¨¸. 1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ³μ´¨Éμ·  ¸¨¸É¥³Ò HF RADMON
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¢ μ¡² ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É· ,   É ±¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 
¸μ¸É ¢¨²¨ μÉ 1,35 ¤μ 2,49 ´¥°É·μ´μ¢/¸³2/μÉ¸Î¥É. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ± -
²¨¡·μ¢±¨ ¢ÒÏ¥ 1%, ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¨
Ê£²μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ § ²¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸± Ö μÏ¨¡±   ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤μ¸É¨£ ¥É 40 %.

3. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ��’�Š�‚ �…‰’����‚
‚ ��‹�‘’ˆ HF Š�‹��ˆŒ…’��

‚ ¸¥ ´¸ Ì ¨§³¥·¥´¨° 2010Ä2012 ¨ 2015 ££. ´¥°É·μ´´Ò¥ ³μ´¨Éμ·Ò ¡Ò²¨
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ®±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°¯ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶μ Î¥ÉÒ·¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¢´ÊÉ·¨ ¨
¢´¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ± ²μ·¨³¥É·  ´  ± ¦¤μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ (®¶²Õ¸¯ ¨ ®³¨-
´Ê¸¯) ±μ´Íμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ [4]. ‘¨¸É¥³  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²  ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ
¢¶²μÉÓ ¤μ §´ Î¥´¨° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ∼ 7000 ³±¡−1/¸. �μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ É · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ´¨Éμ·μ¢ ¨
Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢).

�·¨ Ô´¥·£¨¨ 7 ’Ô‚ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸¥ ´¸ Ì ¨§³¥·¥´¨° 2011 £. ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ´  ± ²μ·¨³¥É·¥ ®³¨´Ê¸¯ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸Ê¶¥·¶¥·¥¤´¥£μ ± ²μ·¨-
³¥É·  CASTOR ¶·¨¢μ¤¨²μ ± Î¥ÉÒ·¥Ì±· É´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ëμ´  ´¥°É·μ´μ¢
¢´ÊÉ·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ ¤¢Ê±· É´μ³Ê ¢´¥ ¥¥. ‚ÒÖ¢²¥´  §´ Î¨É¥²Ó´ Ö
(¤μ Ë ±Éμ·  2)  ¸¨³³¥É·¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥°. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
§ Ð¨ÉÒ ¸μ¸É ¢¨²  11Ä14 ¡¥§ ± ²μ·¨³¥É·  CASTOR ¨ ¤μ 24 ¸ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¸·¥¤´¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¢ 1,5 · §  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ 7 ¤μ 13 ’Ô‚.

x, ¸³ y, ¸³ z, ¸³
�μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¸³−2/³±¡−1

7 ’Ô‚ 8 ’Ô‚ 13 ’Ô‚

Ä92 Ä92 1390 2,52 4,95 4,98
Ä92 92 1390 2,04 2,32 3,27
92 Ä92 1390 2,60 2,94 4,09
92 92 1390 2,12 2,43 3,33

Ä179 Ä179 1220 0,23 0,26
Ä179 179 1220 0,28
179 Ä179 1220 0,22 0,24
179 179 1220 0,19 0,21

Ä92 Ä92 Ä1390 9,35 2,09 3,09
Ä92 92 Ä1390 7,71 3,95 4,14
92 Ä92 Ä1390 13,76 2,98 4,19
92 92 Ä1390 8,96 2,40 3,17

Ä179 Ä179 Ä1220 0,43 0,25
Ä179 179 Ä1220 0,27
179 Ä179 Ä1220 0,44 0,25
179 179 Ä1220 0,35 0,19 0,25
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4. ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… �…‰’����›• Œ��ˆ’���‚
„‹Ÿ „���‹�ˆ’…‹œ��ƒ� Š��’��‹Ÿ ‘‚…’ˆŒ�‘’ˆ

Œμ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò HF RADMON, ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ¢ 2013Ä2014 ££., ±μ¸-
´Ê² ¸Ó ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¨
¡Ò²  μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ
¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨,   É ±¦¥ ´  ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ±² ¸É¥· ¶μ¤-
¸¨¸É¥³ ±μ´É·μ²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ê¸É ´μ¢±¨ CMS. �·¨¢¥¤¥´´Ò° ´  ·¨¸. 2
μÉ±²¨± ´¥°É·μ´´μ£μ ³μ´¨Éμ·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¸É·μ°±¨ ¸¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨
¢ ´-¤¥·-³¥¥·μ¢¸±μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥-
´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CMS ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ μÉ  ¡¸μ·¡¥·  ¶¥·¥¤´¥£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.
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�¨¸. 2. �É±²¨± ´¥°É·μ´´μ£μ ³μ´¨Éμ·  ¸¨¸É¥³Ò HF RADMON ¶·¨ ¢ ´-¤¥·-³¥¥·μ¢¸±μ³
¸± ´¨·μ¢ ´¨¨

‚ Î ¸É¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´¥°É·μ´´Ò³ ¶μ²Ö³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ± -
²μ·¨³¥É·  CMS · ¡μÉ  ¡Ò²  ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ ��” º14-12-00110.
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