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Структура и объем диссертации 
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Диссертационная работа состоит из введения, трех глав и заключения.  
•Во введении обосновывается актуальность исследования, формулируются цели, 
научная новизна и практическая значимость работы, научные положения, выносимые 
на защиту; описывается личный вклад автора, а также кратко излагается содержание 
основных разделов диссертации. 
• В первой главе рассмотрена фокусировка пучка заряженных частиц фокусирующими 
кристаллическими элементами первого и второго типа в экспериментах на канале 4а  
ускорителя У-70 ИФВЭ и в рамках коллаборации UA-9 ускорителя SPS CERN. 
• Во второй главе рассмотрено объемное отражение релятивистских частиц в 
различных многополосных кристаллических структурах. Рассмотрена возможность 
коллимации пучка в области ТэВ-ных энергий (LHC и FCC) с помощью кратных 
отражений частиц в изогнутых кристаллах.  
•В третьей главе  рассмотрены генерация гамма-излучения при взаимодействии 7 ГэВ 
пучка электронов с мультикристаллической структурой в области отражения и 
возможность применения мультикристаллических структур для защиты септум-
магнитов. 
•В заключении сформулированы основные результаты и выводы диссертационной 
работы 

 Полный объем диссертации составляет 139 страниц текста с 68 
рисунками и 2 таблицами. Список литературы содержит 114 наименований.  



Апробация диссертационной работы и публикации 

 Материалы, которые легли в основу диссертации, докладывались на 
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2012. 
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2018. 
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Melbourne, Australia. - 19-24 May 2019. 
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 Представленные в диссертации результаты опубликованы в 11 печатных 
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1.1 Фокусировка из параллельного пучка в линейный фокус.  
Опыты в НИЦ Курчатовский институт – ИФВЭ на ускорителе У-70 в Протвино 

Размер пластины кристалла   𝑋𝑋 × 𝑌𝑌 × 𝑍𝑍 =
2 × 70 × 20 мм3, Z от 20 до 40 мм. 50 ГэВ 
пучок протонов размером 𝝈𝝈𝒙𝒙 ≌ 𝟐𝟐 мм и 
угловой расходимостью 𝜎𝜎𝛼𝛼 ≌ 0.1 мрад.   

 𝝈𝝈𝒙𝒙 ≌ 𝟎𝟎.𝟏𝟏 мм 

𝒍𝒍 = 𝟏𝟏,𝟕𝟕 м 

Si(111) 

R-100 

Схема установки Кристалл 
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Выступающий
Заметки для презентации
Способ фокусировки слабо расходящегося пучка был предложен А.И. Смирновым (ПИЯФ) в середине 1980-х годов. Суть этого метода заключается в том, что поверхности торца изогнутого кристалла придается особая форма..
Si(111) изгибается в продольном направлении. Благодаря анизотропным свойствам кристаллической решетки возникает поперечный изгиб кристалла с радиусом несколько метров. Благодаря торцевому срезу кристалла возникает зависимость угла поворота частицы от горизонтальной координаты попадания ее в кристалл. a) Изображение пучка частиц на эмульсии. 1– граница коллиматора, 2 – отражение кристалла, 3 –сфокусированный пучок. b) горизонтальный профиль пучка для эмульсионной пленки 3. Граница коллиматора в центре, тень от кристалла справа. d) Огибающая пучка (размер пучка в зависимости от расстояния от кристалла). Кривая 1 – расчет для транспортировки частиц в вакууме. Кривая 2 – расчет для реальных условий с учетом рассеяния на воздухе и эмульсиях. ВЫВОД: Горизонтальный пучок размером  𝝈_𝒙≌𝟐 мм сжимается в линию размером FWHM = 0,248 мм, 𝝈_𝒙≌𝟎,𝟏 мм.



1.1 Фокусировка из параллельного пучка в линейный фокус.  
Опыты в CERN на ускорителе SPS 

Схематический вид экспериментальной 
установки UA9 H8 ускорителя SPS 

Размер пластины кристалла   𝑋𝑋 × 𝑌𝑌 × 𝑍𝑍 = 2 × 70 × 30 мм3, Z 
от 30 до 50 мм.  
Ширина 400 ГэВ/с пучка протонов  вдоль горизонтальной и 
вертикальной осей составляла несколько мм. Угловая 
расходимость падающего пучка в горизонтальной и в 
вертикальной плоскостях - около 10 мкрад.  Точность 
гониометра 2 мкрад.  

Каждая пара микростриповых детекторов измеряет две координаты X и Y с 
шагом считывания 60 мкм в обоих направлениях, с активной площадью 3.8 × 
3.8 см2  
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Выступающий
Заметки для презентации
5 пар кремневых  микростриповых детекторов  - для измерения входящих и исходящих углов частиц с угловым разрешением ~ 3 мкрад и разрешением по координате 10 микрон. В 4 паре плоскости U и V повернуты относительно плоскостей X и Y на 45 градусов для разрешения неопределенностей в нескольких исходящих треках в процессе реконструкции. Справо на фото: Изображение кристалла, установленного на гониометре высокого разрешения, и 3-x ближайших трековых станций. Квадрат в левом верхнем углу трековой станции соответствует активной области XY-плоскостей мультистрипов.  Детекторы снабжены системой, основанной на электронной цепочке считывания, разработанной для CMS Tracker, и упрощенной версией программного обеспечения для сбора данных, чтобы обеспечить работу практически без потерь времени при частотах запуска до 9 кГц. События инициируются совпадением сигналов от пары пластических сцинтилляторов. 
На рисунке изогнутый фокусирующий кристалл, используемый для измерения. Вверху показано поперечное сечение прямого кристалла.Ry ‑ радиус вертикального изгиба, а R⊥ ‑ радиус изгиба в горизонтальной плоскости, который обеспечивает изгиб пучка частиц. 

  



1.1 Фокусировка из параллельного пучка в линейный фокус.  
Опыты в CERN на ускорителе SPS 

𝒔𝒔𝒙𝒙𝟐𝟐 𝒍𝒍 =  
∑ 𝒙𝒙𝒊𝒊𝟐𝟐(𝒍𝒍)𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏

−  
∑ 𝒙𝒙𝒊𝒊 𝒍𝒍𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏

𝟐𝟐

 

𝒙𝒙𝒊𝒊 = 𝒙𝒙𝒊𝒊(𝟎𝟎) + 𝝓𝝓𝒊𝒊𝒍𝒍 

𝐿𝐿𝑓𝑓 𝐿𝐿𝑓𝑓∗  𝑠𝑠𝑥𝑥 0  𝑠𝑠𝑥𝑥(𝐿𝐿𝑓𝑓) 𝑠𝑠𝑥𝑥∗(𝐿𝐿𝑓𝑓∗ ) 𝐹𝐹 

5,503 5,509 0,492 0,0600 0,0602 8,2 
(-0.94 мм <x <1.01 мм)  

6 

Выступающий
Заметки для презентации
Двухмерная гистограмма зависимость горизонтального угла отклонения θx от поперечной горизонтальной координаты x.  (a) Для пучка протонов с импульсом 400 ГэВ/c. Линия OO' соответствует центру распределения каналированных частиц, прошедших вдоль полной длины кристалла. Для качественной фокусировки важно, чтобы эта зависимость была линейной, что и наблюдается. (б) Результаты реконструкции огибающей протонного пучка 400 ГэВ/c в зависимости от расстояния за кристаллом. Линия B является предсказанием для случая, когда пучок распространяется в вакууме за кристаллом. В нижней части рисунка размещены профили пучка (слева направо) для l = 0; Lf/2; Lf; 3Lf/2; 2Lf  соответственно. Размер сфокусированного пучка примерно в 8,2 раза меньше исходного (на выходе из кристаллического дефлектора).
(Внизу справа) Угловое распределение частиц, прошедших через фокусирующий кристалл  (-0.94 мм <x <1.01 мм) (проекция рисунка а).
Формула    ‑ координата частицы на расстоянии l ≥ 0 от кристалла, а n ‑ общее число частиц и где  ‑ угловая проекция частицы в плоскости отклонения. 
Для кристаллических устройств  за счет модернизации технологии изготовления и особенности конструкции получена очень хорошая линейность угла отклонения в зависимости от поперечной координаты. Уменьшен угловой разброс примерно до критического углаc, увеличены в 10 ‑ 20 раз средний угол отклонения пучков и поперечная толщина кристаллических дефлекторов до 2 – 4 мм. Для энергии падающего протона E0 = 400 ГэВ,  10,6 мкрад




1.2 Фокусировка из параллельного пучка в линейный фокус на 
короткое расстояние 
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Пластина длиной L=10 мм и 
толщиной D=500 мкм, изогнута на 
угол 3 мрад. Расходимость 50 ГэВ 
протонного пучка σx ~ 0.1 мрад, 
профиль пучка 𝑆𝑆𝑥𝑥 × 𝑆𝑆𝑦𝑦 = 20 ×
20 мм2 

180 ГэВ/c пучок положительных пионов. 
Среднеквадратичноe значение размера 
пучка в фокусе (𝐿𝐿𝑓𝑓 = 15,5 см) составляет 
около 8 мкм и около 125 мкм вблизи 
кристалла, т.е. коэфф. сжатия пучка ~15. 
Около 10% каналированных частиц от 
интенсивности падающего пучка и 18% 
деканалированных частиц по сравнению с 
полностью отклоненными частицами 

𝝈𝝈𝒙𝒙 ≌ 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕 мкм 

Выступающий
Заметки для презентации
Изгиб обычной плоскопараллельной кремневой пластины, в которой боковые грани повернуты относительно кристаллографических плоскостей на небольшой угол (3° градуса) , где D – толщина пластины,  L – длина пластины вдоль направления пучка, так что кристаллографические плоскости совпадают с направлением диагонали пластины. Сначала проводили эксперимент в Протвино на канале  4а У-70. Пучок протонов интенсивностью ~106 протон/цикл. Схема фокусировки пучка пластиной кремния (a) и принцип работы линзы в пучке (b).  
Увеличенное изображение на ebt3 пленке в области фокусировки пучка  (Lf =17 см) (a), отсканированный профиль пучка с учетом калибровки пленки (b, c), FWHM = 30 мкм. σx = 12,7 мкм. 
Более детально фокусирующее кристаллическое устройство было испытано на пучке положительных пионов с импульсом 180 ГэВ/с на экспериментальной установке UA9 расположенной на внешней линии пучка H8 на ускорителе SPS CERN. Пластину иззогнули на угол изогнули на угол 3.5 мрад. Ожидаемое фокусное расстояние составляло около 15 см. На рисунке справа вверху (а) двухмерная гистограмма зависимость горизонтального угла отклонения θx от поперечной горизонтальной координаты x, (наблюдается линейность отклоненного пучка за счет каналирования) восстановленная огибающей пучка в зависимости от расстояния за кристаллом (b) и профили пучка вблизи кристалла (l = 0 см) и в фокальной точке (Lf = 15,5 см) (с).  Фокусное расстояние 15,5 см, степень сжатия пучка ~ 15.
Для измерения магнитных моментов короткоживущих частиц на LHC и будущего кольцевого коллайдера FCC с использованием прецессии спина в изогнутом кристалле, а также уменьшение размера пучка на линейном электронном коллайдере. (~ 1 см). 







1.3 Фокусировка из точечного источника в параллельный пучок 
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Активная мишень в виде  тонкой 
пластинки  (толщиной 150 мкм) из 
тяжелого сцинтиллятора 𝑪𝑪𝒔𝒔𝒔𝒔 . Пучок 
протонов 50 ГэВ с величиной угловой 
расходимости 𝝈𝝈𝒙𝒙 = 𝟎𝟎,𝟑𝟑𝟑𝟑 мрад.  

180 Гэв/c пучок положительных пионов 
Установлена тонкая свинцовая мишень 
(длиной около 2 мм) вблизи первой 
трековой станции. Кристалл отклонил 
расходящийся пучок 𝜎𝜎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 50 мкрад  с 
эффективностью 22%. (𝐿𝐿𝑓𝑓 = 12,5 м, 𝑠𝑠𝑥𝑥 = 0,2 
мм). Полный размер пучка  3 мм 

Выступающий
Заметки для презентации
Для испытаний был выбран аналогичный кристалл со скошенным торцом, что и для фокусировки параллельного пучка к точечному источнику, только повернутый в держателе на 180° относительно нормали к плоскости изгиба. Эксперимент сначала был проведен в Протвино. Для создания точечного источника расходящегося пучка протонов была установлена активная мишень в виде тонкой пластины (толщиной 150 мкм) из тяжелого сцинтиллятора. Полученный расходящийся из точечного источника пучок с угловой расходимости  0,36 мрад направлялся на фокусирующую кромку кристалла, который вращался в гониометре. Эффект фокусировки и последующего отклонения расходящегося пучка фиксировался сцинтилляционным годоскопом (с шагом 1,2 мм), включенным на совпадения со сцинтиллятором тонкой мишени. Точки и линии (a) – эксперимент, гистограмма расчет. Красный – профиль пучка для ориентированного кристалла. Синий – разориентированного. Около 35 % частиц, падающих на фокусирующую кромку кристалла, захватывались в режим каналирования ( 1), и около 14  % частиц отклонялись затем на полный угол 1,8 мрад, соответствующий изгибу кристалла ( 2).  На рис (b) узкая величина углового интервала (FWHM = 105 мкрад), когда виден отклоненный пучок, т.е. когда вращающийся кристалл «смотрит» на мишень.  Более детальное исследование на пучке положительных пионов 180 ГэВ (CERN SPS). Установка UA9 позволяет отслеживать треки частиц, вылетающие из точечного источника, выбирая нужные события с помощью каттинга (см. рис. b) справа вверху. Для увеличения расходимости пучка была установлена тонкая свинцовая мишень (длиной ~2 мм) вблизи 1-ой трековой станции. Распределение горизонтального угла отклонения частиц θx от поперечной координаты x в позиции каналирования (а). Кристалл обладает свойством селективной фокусировки. Из всех треков он отклонил только порцию частиц, вылетающих из узкой полоски. Для определения эффект. отклонения расходящегося пучка кристаллом был наложен каттинг на координату х (-0,2  < x < 0,2) в плоскости фокуса и отслежены все треки, выходящие из этой полоски в переднем направлении. На рис. показано распределение частиц в x ‑ плоскост по углам φx за кристаллом. Доля отклоненных кристаллом частиц на полный угол, расположена слева и равна 22%. 

 





2.1 Описание процесса объемного отражения 
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Размер области объемного отражения 𝑺𝑺𝒗𝒗𝒗𝒗 ~𝑹𝑹𝜽𝜽𝒄𝒄, 𝜽𝜽𝒄𝒄 = 𝟐𝟐𝑼𝑼𝒄𝒄
𝒑𝒑𝒑𝒑

 – критический 

угол каналирования. Максимальный угол объемного отражения частиц  от 
кристаллографических плоскостей  для положительных частиц составляет 
𝜽𝜽𝒗𝒗𝒗𝒗  ≈ 1,5𝜽𝜽с , а для отрицательных частиц 𝜽𝜽𝒗𝒗𝒗𝒗 ≈ 0,8𝜽𝜽с . Движение 
ультрарелятивистских частиц в изогнутом кристалле в плоскостном случае 
можно описать как одномерное движение частицы в эффективном 

потенциале 𝑬𝑬𝟎𝟎𝜷𝜷𝟐𝟐𝒗𝒗𝒙𝒙𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒄𝒄𝟐𝟐
+ 𝑼𝑼𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 = 𝑬𝑬 , где 𝑼𝑼𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 = 𝑼𝑼 𝒙𝒙 + 𝑬𝑬𝟎𝟎𝜷𝜷𝟐𝟐𝒙𝒙

𝑹𝑹
 – эффективный 

потенциал, 𝑼𝑼 𝒙𝒙  – периодический плоский потенциал в прямом одиночном 
кристалле как функция координаты. 

Выступающий
Заметки для презентации
Объемное отражение в изогнутых кристаллах возникает, когда ориентированный пучок частиц под углом больше критического угла каналирования к атомным плоскостям на входе в кристалл, пересекает кристалл. Тогда в области касания траекторий частиц с изогнутыми атомными плоскостями, большая часть пучка отклоняется в сторону, противоположную изгибу. VR происходит в широкой области углов и более эффективно, чем каналирование. Имеются реальные преспективы использования VR при выводе и коллимации пучков на больших ускорителях. Из-за ограниченности угла отражения приходится применять последовательность изогнутых монокристаллов.
Для положительных частиц при энергиях около 100 ГэВ вероятность отражения близка к 1, а не достигает ее из-за  (НМР) на ядрах и электронах среды, приводящего к VC в режим каналирования.  Условие, что НМР не испортит эффект VR, является малость многократного кулоновского рассеяния (МКР)  RMS угол (угловой разброс), накопленный вдоль всего кристалла по сравнения со средним углом объемного отражения. С ростом энергии угловой разброс, вызванный МКР, падает быстрее, чем 𝜽𝒄. Это в итоге уменьшает вероятность VC и увеличивает вероятность VR. 𝑼𝒄~20 эВ ‑ величина плоскостного канала (111) в кремнии, 𝒑, 𝒗 – импульс и скорость налетающей частицы.
На рисунке изображено движение частицы в эффективном потенциале. 1 – VR, 𝑥𝑐 – критическая точка (точка поворота частицы). 2 – альтернативный процесс VC.
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2.2 Эксперименты по отклонению протонов и отрицательных пионов с 
помощью отражения 

Пучок 𝜃𝜃𝑣𝑣𝑣𝑣 , 
мкрад 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 
мкрад 

Эффективность
(θx < 0), % 

p, 400  Гэв/c 68 16,5 94 
π−,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 Гэв/c 78 38,4 71 

Поперечный изгиб для 8-
полосного  кристаллического  
устройства составил  0,28 мрад. 
Отдельные кристаллические 
полоски имеют ширину 2 мм 
вдоль пучка, 40 мм в длину и 0,9 
мм в толщину поперек пучка. 

Измеренные значения 𝜃𝜃𝑣𝑣𝑣𝑣  
составляют 80% от расчетных 
значений из-за разориентации 
двух полосок из восьми 

Выступающий
Заметки для презентации
В начале проводили сканирование пучков по углу φx путем вращения кристаллического устройства в гониометре в горизонтальн. направлении х, для нахождения плоскостного отражения в кристаллическ. устройстве.
На рис. (d) в центре представлено 8-ми полосное кристаллическое устройство и схема его установки в гониометр. Все полоски изготовлялись из одной кремневой кристаллической пластинки. Каждая полоска изгибалась в продольном направлении металлическим держателем и за счет анизотропного свойства кристаллической решетки, в перпендик. поперечном направлении.  На рис. слева (a) показана 2-х мерное распределение интенсивности отклонения 400 ГэВ пучка протонов кристаллическим дефлектором в зависимости от θx ‑ углов отклонения налетающих протонов и φx ‑ угла вращения кристалла относительно направления пучка; (b) ‑ расчет методом Монте-Карло с учетом разориентации отдельных полосок на величину 50 мкрад, соответствующий реальному устройству. Точками обозначена плотность частиц для 400 ГэВ пучка протонов. Max отклонения частиц, видимые при θx > 0 вблизи центральной области сканирования, происходят из-за каналирования. Два отдельных максимума интенсивности пучка, объясняются несоосностью кристаллов в последовательности. В угловой области θx < 0, отклонения происходят из-за многократного объемного отражения частиц, пересекающих полную последовательность полосок. (c) – тоже, что и (a) только для отрицательных 150 ГэВ пионов. На рисунках (а) и (b) справа проекции 2-x мерных распределений в области объемного отражения обозначена стрелками (~ 200 мкрад) (a) для протонов и (b) отрицательных пионов. Распределение протонов (a) и −(b) в горизонтальных углах отклонения θx для фиксированного положения гониометра (φx ~ 200 мкрад) – плоскостное отражение. В этой области углов, обозначенных вертикальными стрелками, происходит кратное объемное отражение частиц.
В итоге эффективность одностороннего отклонения для 400 ГэВ протонов составила 94%, средний угол объемного отражения 68 мкрад, а для отрицательных пионов 71% и 78 мкрад.







2.2 Эксперименты по отклонению протонов и отрицательных пионов с 
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Пучок 𝜃𝜃𝑣𝑣𝑣𝑣 , 
мкрад 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 
мкрад 

Эффективность 
(θx < 0), % 

p, 400  Гэв/c 102 79 88 

π−,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  Гэв/c 64 106 70 

Выступающий
Заметки для презентации
На 2-ом этапе исследования использовался метод увеличения угла отражения за счет осевых эффектов в изогнутых кристаллах. Для этого найденный угол для плоскостного отражения фиксировали (200 мкрад) и проводили сканирование пучка по углу φy (в направлении у). На рис. справа внизу показано многократное объемное отражения вблизи кристаллографической оси <110> в одном изогнутом кристалле. К эффекту основной изогнутой плоскости (111) добавляются отражения от косых плоскостей (010) и (101) и других менее сильных. . Накопительный эффект отражения от нескольких косых плоскостей может увеличить отклонение траектории частицы в AF ~ 3 – 5 раза.
На рис. вверху: (a) показана 2-х мерная гистограмма интенсивности отклонения 400 ГэВ пучка протонов кристаллическим дефлектором в зависимости от θx ‑ углов отклонения налетающих протонов и φу ‑ угла вращения кристалла относительно направления пучка; (b) расчет методом Монте-Карло; (c) тоже, что и (a) только для отрицательных пионов.
На рисунке внизу: Распределения частиц в горизонтальных углах отклонения θx для случая, когда ориентация кристаллического устройства соответствует φy = 0. В этом случае ось пучка и кристаллографическая ось <110> находятся в одной плоскости (осевая ориентация). (a) для протонов и (b) отрицательных пионов. 
В итоге эффективность одностороннего отклонения (θx < 0) для 400 ГэВ протонов составила 88%, а для отрицательных пионов 70%. 
Угловая ширина пучка: для протонов 400 ГэВ, 79  мкрад; для отрицательных пионов 150 ГэВ, 106 мкрад. Таким образом, 8-ми полосный дефлектор с ориентацией вблизи кристаллографической оси позволил значительно увеличить угловую ширину пучка по сравнению с рассеянием в аморфном положении, что очень важно для коллимации пучка в ускорителях. Это особенно важно для пучков отрицательно заряженных частиц из-за их низкой эффективности каналирования.







2.3 Испытания устройств – отражателей для сверхвысоких энергий 
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𝜃𝜃𝑣𝑣𝑣𝑣 , 
мкрад 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 
мкрад 

Эффективность 
(θx < 0), % 

60 17 90 

RMS,  
мкрад 

Эффективность 
(θx < 0), % 

50 85 

Пучок 400  Гэв/c 
протонов с угловой 
расходимостью 10 
мкрад 

Расчет: 𝜃𝜃𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣 = 5 ×
13 = 65 мкрад 

Выступающий
Заметки для презентации
Рассмотренное ранее многополосное КУ подходит для мульти ГэВ-ных энергий пучков частиц. Для пучков ТэВ-ных энергий нужна цепочка последовательно расположенных кристаллов с очень близкими параметрами изгиба каждой из них. Например, для LHC необходимы кристаллы, разориентированные не более чем на 2-3 мкрад друг от друга, изогнутые на несколько десятков мкрад с радиусом изгиба около 100 м. Для решения этой задачи была предложена новая схема изгиба, не прибегая к внешнему изгибающему устройству. На монолитную плоскую пластину кремния с помощью фрезы треугольного профиля наносились механические канавки с равномерным шагом и одинаковой глубиной. Изгиб полосок происходит за счет внутренних механических напряжений, вызванных этими канавками (Тваймана) , а толстая плоская подложка обеспечивает высокую точность взаимной ориентации изогнутых полосок. Глубина треугольных канавок и расстояние между канавками определяют радиус изгиба кристалла и выбираются исходя из энергии протонного пучка. Вариант такого нового КУ для ТэВ-ных энергий протестирован на пучке 400 ГэВ протонов  в CERN SPS. Внизу на рис. (a) показано изображение 5-ного КУ и схема его установки относительно пучка. На рис. вверху ( п. ориентация): (a) Распределение интенсивности 400 ГэВ пучка протонов, прошедшего через КУ, в зависимости от углов отклонения частиц θx и углового положения гониометра φx. Стрелка показывает положение угла φx ~ 140 мкрад, для которого VR протонов реализуется во всех полосах (кратное отражение); (b) Расчет методом Монте-Карло; (c) Гиcт. 1 для случая, показанного стрелкой на рис. (a) вверху. Гист. 2 в случае многократного рассеяния частиц в КУ, как в аморфной ориентации. На рис. в центре(а) показан результаты сканирования относительно вертикального угла φy,  (b) расчет методом Монте-Карло. Распределения протонов в горизонтальных углах отклонения θx для случая, когда ориентация кристаллического устройства соответствует φy = 0. В этом случае ось пучка и кристаллографическая ось <110> находятся в одной плоскости (осевая ориентация). Эффект. отклонения для п. ориентации составила 90%, а для осевой ориентации 85%. Угловая ширина пучка в осевой ориентации КУ составило 50 мкрад, что почти в 3 раза больше (17 мкрад), чем для случая кратного отражения в плоскостной ориентации.



2.4 Возможность коллимации пучка в больших адронных коллайдерах 
с помощью отражений частиц в изогнутых кристаллах 
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Радиус изгиба кристаллической   
полоски вдоль ее длины 

6,5 ТэВ LHC - 𝜽𝜽𝒄𝒄 = 2.5 мкрад 
50 ТэВ FCC - 𝜽𝜽𝒄𝒄 = 0.92 мкрад 

Расчетная эффективность кратного 
отражения на пяти изогнутых полосках 
составляет около 92% для энергии 6,5 ТэВ в 
LHC и 95% для энергии 50 ТэВ в FCC, а 
соответствующий угол отклонения равен 15 
мкрад и 5 мкрад. 

Широкий рабочий диапазон по 
углам в пределах всего угла изгиба 
кристалла, около 30 мкрад для LHC и 
около 6 мкрад для FCC. Нет 
необходимости подстраивать 
кристалл по углу для каждого цикла 
накопления. Меньше требования к 
совершенству кристалла, так как 
отражение происходит в центре 
кристалла на малой длине порядка 
𝟏𝟏,𝟐𝟐𝑹𝑹 × 𝜽𝜽𝒄𝒄, доли миллиметра. 

Выступающий
Заметки для презентации
1-ные коллиматоры LHC, изготовленные из композитов на основе углеродного волокна, отклоняют частицы гало в результате кулоновского рассеяния, т. о., увеличивая их параметры заброса во 2-ные коллиматоры. Взаимодействие протонов с материалом коллиматора приводит к образованию дифракционных протонов, которые могут вылетать из стенок коллиматоров и теряться в магнитах, что ограничивает эффективность очистки существующей коллимационной системы. На LHC проводятся исследования по улучшению системы коллимации пучка. Одним из способов улучшения коллимации пучка является использование для 1-ного коллиматора короткого изогнутого кристалла в режиме каналирования. Частицы из гало пучка, проходя через кристалл, отклоняются за счет каналирования и забрасываются во вторичный коллиматор. 
Схема коллимации пучка с применением короткого изогнутого кристалла, 1 – пик каналированных частиц, которые эффективно отклонились, 2 – фракция деканалированных частиц, 3 – потери на коллиматоре. Такая система коллимации пучка очень чувствительна к угловому положению кристалла, к совершенству его кристаллической структуры и вибрациям разной природы. Один из типов вибрации связан с передачей частицами пучка поперечного импульса кристаллу при их захвате в режиме каналирования. 
В качестве 1-ного коллиматора для ТэВ-ных энергий может быть многополосное КУ в режиме кратного отражения. Для данного типа КУ на Курчатовском источнике синхротронного излучения (КИСИ) с помощью параллельного рентгеновского пучка были проведены исследования изгиба отдельных полосок и их взаимной ориентации. (см. рис.). В центре полоски, где происходит отражение, радиус постоянный, около 100 м.  На рис. внизу: Зависимость угла  частицы от длины пути в коротком изогнутом кристалле при VR для энергий протонов 6,5 ТэВ (a) и 50 ТэВ (b).
Рад. стойкость для кристаллов кремния в режиме каналирования составляет 10^20 cm^-2. Т. о., при таких рад. нагрузках кристаллический коллиматор может работать около года в коллайдере, не требуя замены.
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3.1.2 Излучение релятивистских частиц в кристаллах  

Параметр мультипольности 𝝆𝝆 = 𝟐𝟐𝜸𝜸𝟐𝟐 (𝝂𝝂 𝒕𝒕 −𝝂𝝂𝒎𝒎)𝟐𝟐

𝒄𝒄𝟐𝟐
. При 𝝆𝝆 ≪ 𝟏𝟏 (Когерентное 

тормозное излучение). При 𝝆𝝆 ≫ 𝟏𝟏 - соответствует магнитотормозному 
излучению ; при 𝝆𝝆 ~ 𝟏𝟏 - является промежуточным, когда один тип излучения 
преобразуется в другой 

Полное сечение тормозного излучения: 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜎𝜎0 1 + 1 − 𝑥𝑥 2 (𝜓𝜓1+𝜓𝜓1𝑠𝑠𝑎𝑎 ) − 2
3

1 − 𝑥𝑥 (𝜓𝜓2+𝜓𝜓2𝑠𝑠𝑎𝑎  ) , где 𝜎𝜎0 = 𝛼𝛼𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑍𝑍2𝑟𝑟𝑒𝑒2, 
𝛼𝛼𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 = 1/137.04, re – классический радиус электрона, 𝑥𝑥 = 𝐸𝐸𝛾𝛾/𝐸𝐸 - отношение 
энергии испускаемого фотона Eγ к начальной энергии E электрона 

𝜓𝜓1 = 4 (2𝜋𝜋)2

𝑁𝑁𝑁𝑁
∑ 𝑈𝑈(𝒈𝒈) 2
𝒈𝒈

𝛿𝛿𝑔𝑔⫠2

𝑔𝑔∥
, 𝜓𝜓2 = 24 (2𝜋𝜋)2

𝑁𝑁𝑁𝑁
∑ 𝑈𝑈(𝒈𝒈) 2 𝛿𝛿

2𝑔𝑔⫠2(𝑔𝑔∥−𝛿𝛿)
𝑔𝑔∥
4𝒈𝒈  

Квазипериодическое движение: 
𝒙𝒙 𝒕𝒕 = 𝒙𝒙𝒎𝒎𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝜴𝜴𝒕𝒕 + 𝝋𝝋𝟎𝟎  

Выступающий
Заметки для презентации
Одним из результатов взаимодействия  релятивистской заряженной частицы с внешним электромагнитным полем является  процесс образования  фотонов.  В прямых кристаллах высокоэнергетичн. фотоны образуются главным образом e+ и e- в результате КТИ или в результате их квазипериодического движения (КД) при CH. Интенсивность излучения в изогнутом кристалле отличается от интенсивности в прямом кристалле. В первую очередь это обусловлено  тем, что при движении e+ и e- изменяется пространственное направление движение частиц по отношению к кристаллографическим плоскостям и осям. При этом КД характер движения нарушается. Однако теоретическое рассмотрение процесса излучения e+ и e- в изогнутых кристаллах показывает, что на небольших участках траектории этих частиц интенсивность излучения равно интенсивности КТИ в прямом кристалле при соответств. текущих углах ориентации. Это имеет место при достаточно больших R_изг кристалла. Это свойство может быть использовано для расчета потерь энергии на излучение. На рис. вверху слева показаны траектории движения e+ CH (слева) и VR (справа) частицы внутри изогнутого кристалла. Также показан квазигармонический межплоскостной потенциал (в центре). При CH поперечная энергия частицы меньше потенциального барьера и частица выполняет КД, испуская интенсивное излучение. При VR поперечная энергия превышает потенциальный барьер, так что частица пересекает кристаллические плоскости, периодически взаимодействуя с ними, испуская интенсивное излучение. В случае плоскостного тормозного излучения частица движется вблизи сильной плоскости в монокристалле, а аксиального ‑ вблизи кристаллографической оси. При CH излучение зависит от знака заряда, скорости и энергии частицы и имеет характерные частоты (пики). В изогнутом кристалле к спектру излучения добавляется из-за кругового движения низкоэнергетическая компонента синхротроно-подобное изучение. Излучение, испускаемое при VR, менее чувствительно к углу входа и знаку заряда частицы, по сравнению с CH излучением. Форма спектра излучения зависит от толщины изогнутого кристалла. Изменения толщины является причиной разброса энергий. Поэтому процесс обычно описывается с точки зрения потери энергии, а не интенсивности излучения. На рис. вверху справа Зависимости функций 𝜓1BG^a, 𝜓2BG^a в аморфном веществе и 𝜓1s^a, 𝜓2s^a в кристалле от минимального импульса передачи




IF ОК 

PREFUDSI – расчет атомных форм-
факторов, учет фактора Дебая-Валлера   

PRESUB – расчет некогерентной части   

I=1 до Ne 

Нахождение положения угла 
относительно кристаллографический осей  

J=1 до Ncrys  

MPLAYZ – для каждого разбиения полоски 
(всего Nc) находится 𝝈𝝈𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 и обратная длина 
пробега e- = 𝒏𝒏𝑺𝑺𝑺𝑺𝝈𝝈𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 . Разыгрывается 
вероятность излучения фотона на данной 
длине.  Если ДА, то находится его энергия и 
потери энергии e-. В любом случае 
учитывается многократное рассеяние e- 

Запись данных 
в файл Fname 

Входные данные: E0 – начальная энергия e-, θ – 
угол входа e-, θmin – min угол входа e-, ε – min энергия 
излученного фотона, FName – имя  файла, Ne – число 
разыгрываемых  e-, R – радиус изгиба полоски, D – 
толщина полоски, Nc – число разбиений полоски по 
толщине, Ncrys – число полосок 

3.2 Особенности излучения 10 ГэВ электронами в области объемного 
отражения. Выбор модели для расчетов и его программная реализация 

Потенциалы рассчитывались с 
учетом температурных осцилляций 
атомных центров в кристаллах. Для 
кристалла кремния мы 
использовали температуру Дебая 
640° K, что соответствует амплитуде 
тепловых колебаний равной 0.0645 
Å.  Учет некогерентного излучения: 
𝜓𝜓1sa = 15,3  и 𝜓𝜓2sa = 14,3 . 𝜃𝜃𝑣𝑣𝑣𝑣 =
80 мкрад.   
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Выступающий
Заметки для презентации
На рисунке показан алгоритм работы программы для модели 5 (локальное использование КТИ. Вначале вводятся входные данные. Если все ОК, то производится расчет атомных форм-факторов, учет фактора Дебая-Валлера и производится расчет некогерентной части. Для каждого электрона находится положение входного угла относительно кристаллографических осей. Все это выполняется для каждой полоски мультикристалла. А каждая полоска разбивается на заданное число отрезков (обычно 100) в продольном направлении. На каждом отрезке полоски находится полное сечение тормозного излучения. И, соответственно, обратная длина пробега электрона равная  (числу атомов в единице объема кремния умноженное на полное сечение тормозного излучения). Далее разыгрывается вероятность излучения фотона на данной длине. Если в результате розыгрыша выпадает случай излучения фотона с энергией больше минимальной энергии излучения, то электрон теряет энергию на соответствующую величину. В обоих случаях с излучением и без него происходит розыгрыш изменения угла частицы (по отношению к плоскости) из-за многократного рассеяния. Таким образом, каждый электрон доводится до конца отдельного кристалла. Выходной угол электрона из кристалла является входным углом в следующий кристалл (с учетом общей кривизны структуры). Данные записываются в файл.
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3.2 Особенности излучения 10 ГэВ электронами в области объемного 
отражения. Выбор модели для расчетов и его программная реализация 

Модель 1 – самый первый расчет, 
выполненный по теории Байера-
Каткова без учета кратных излучений. 
Модель 2 – расчет с учетом 
вероятности излучения двух фотонов. 
Модель 3 – использование быстрого 
преобразования Фурье для 
упрощения формулы Байера-Каткова 
с учетом кратного излучения  
Модель 4 - прямое интегрирование 
формулы Байера-Каткова 
Модель 5 – локальное 
использование теории КТИ с 
помощью метода Монте-Карла 

Распределение потерь энергии e+ толщиной 0,84 мм 
(a) и e- толщиной 0,93 мм в монокристаллах Si(111) 
Тип кристалла Ориентация 

кристалла 
Суммарные 
потери 
энергии, 
ГэВ 

Изогнутый монокристалл 
длина 2,5 мм 

Неориентированный 
(кривая 1) 

0,158 

Плоскостная  
(кривая 2) 

0,229 

Изогнутый 
многополосный (6 полос) 
длина 6 × 2,5 = 15 мм 

Неориентированный 
(кривая 3) 

0,878 

Плоскостная  
(кривая 5) 

1,148 

Изогнутый монокристалл 
длина 15 мм 

Плоскостная  
(кривая 4) 

1,072 

Выступающий
Заметки для презентации
В рамках  верификации программы рассчитаны данные для условий эксперимента, проведенного при энергии позитронов и электронов 180 ГэВ. Расчеты при такой энергии и толщины кристалла около 1 мм требуют учета кратного излучения. На рис. вверху представлены экспериментальные данные в сравнении с расчетами, выполненными в рамках различных моделей. Как видно из рис., результаты расчетов по всем моделям согласуются с экспериментальными данными. Преимуществом модели 5 являются простые и понятные соображения о локальности использования теории КТИ для описания нового типа радиации в изогнутых кристаллах. По данной модели 5 был сделан расчет потерь энергии на излучение для электронов с энергией 7 ГэВ при двух толщин монокристалла равных 2,5 мм и 15 мм в плоскости (111) вдоль пучка. На рисунке в правом углу проведены кривые потерь энергии на излучение для монокристалла различной толщины, а также многополоскового кристалла. Стоит также отметить, что расчеты не выполнялись для аксиальной ориентации кристалла. Этот случай является более сложным для расчетов, так как приходится учитывать вклад от всех плоскостей, в том числе от косых, когда частица движется под небольшим углом относительно осевой оси кристалла.
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3.2.1 Генерация гамма-излучения при взаимодействии 7 ГэВ пучка 
электронов с мультикристаллической структурой 

Угловая расходимость пучка σx ∼ 0,5,  σy ∼ 1 мрад, S3 – 
сечение 2 × 30 мм , 𝐶𝐶𝑤𝑤- 5 мм вольфрамовый конвертор, 
магнит M - 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0,33 Тл × м, калориметры: С1 - 10 мм × 30 
мм и длиной 7 мм, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹3 (𝜌𝜌 = 6,16 г/см3, 𝑋𝑋0 = 1,68 см), C2 - 
20 см × 20 см и длиной 20𝑋𝑋0  

Ориентация 
кристалла 

Средние потери 
энергии, ГэВ 

Неориентированный 
(кривая 1) 

0,89 ± 0,08 

Плоскостная  
(кривая 2) 

1,2 ± 0,11 

Плоскостная  
(расчет) 

1,148 

Осевая  (кривая 3) 2,2 ± 0,2 

Si(111) - 6x2,5 мм  вдоль пучка 
4-слоя  по 0,5 мм поперек пучка 

Выступающий
Заметки для презентации
Была разработана новая мультикристаллическая структура. Шесть полосок по 2.5 мм каждая установленных вдоль пучка усиливают эффект излучения. Необходимый поперечный размер обеспечивают 4 слоя полосок поперек пучка по 0.5 мм на каждый слой. Сэндвич из полосок использовали вследствие того, что толстые кристаллы кремния не могут изгибаться держателем до нужных углов. Угол изгиба каждой полоски составил 1,1 мрад. Схема установки «Кристалл» на канале 4а ускорителя У-70.  S1, S2, S3 – сцинтилляционные счетчики, Si – кристаллическая сборка в гониометре, М – отклоняющий магнит, C1, C2 – калориметры для определения энергии генерируемых фотонов, 𝐶𝑤 – вольфрамовый конвертор,  G – годоскоп для определения поперечных координат электронов. Счетчик S3  был установлен на торце радиатора и мог перемещаться вместе с ним в гониометре благодаря оптоволоконному соединению с ФЭУ. Вертикально-отклоняющий магнит М с длиной магнитной дорожки 𝐵𝑙=0,33 Тл×м пространственно разделял излученные фотоны и провзаимодействовавшие  электроны.
Энергия фотонов измерялась черенковским калориметром из свинцового стекла C2. Миниатюрный калориметр С1 с был применен в качестве 1-ой ступени детектирования (так называемый предливневый детектор) и использовался для режекции фона и быстрой настройки пл. и осевой ориентации кристаллической мишени. Для увеличения эффективности регистрации фотонов в некоторых измерениях перед калориметром С1 был установлен 5 мм вольфрамовый конвертор 𝐶𝑤. На рис. (внизу) представлены энерг. Потери энергии на излучение нормированные на 1 электрон. Форма эксперим. кривой для разориентированного кристалла хорошо согласуется с теоретическим расчетом. Принимая это во внимание, была найдена абсолютная шкала потерь энергии излучения. Небольшое различие поведения теорет. и эксперим. кривых при малых энергиях (меньше 1 ГэВ) для неориентированного случая можно объяснить более широким распространением электромагнитного ливня в поперечном пространстве по сравнению с большими потерями энергии. Таким образом, было продемонстрирован рост потерь энергии на излучение для плоскостной и осевой ориентации кристалла по сравнению с неориентированным случаем. 
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3.3 Применение мультикристаллических структур для защиты септум-
магнитов 

S1, S2, S3 – телескоп сцинтилляционных счетчиков, SМ 
– сканирующий счетчик, Si – мультикристаллическое 
устройство, G – годоскоп 

Горизонтальный профиль протонного 
пучка для двух ориентаций 
мультикристаллического устройства 

Расчетный профиль выводимого 
пучка перед септумом 

Возможная схема «затенения» септум-
магнита SM24 мультикристаллическим 
устройством (Si) в кольце ускорителя У-70  

Угол отклонения пучка: эксперимент 1,1 / 7000 = 0,16 
мрад, расчет 6 × 0,038 = 0,228 мрад. Расчетный 
коэффициент «затенения» септума составил 60% 

Выступающий
Заметки для презентации
В настоящее время на нескольких крупных ускорителях используется интенсивный (до 1014 частиц за цикл) медленный вывод протонного пучка. Частицы резонансно или стохастич. забрасываются в апертуру (СМ) и т. о. выводятся из кольца. При этом возникает проблема радиац. нагрева перегородки септума. В CERN есть программа экранировки электростатич. септума с помощью вольфрамового рассеятеля и каналир. кристалла. Другой вариант защиты септума с применением мультистрипового кристалла в режиме VR частиц на последовательности изогнутых коротких кристаллов был проверен на пучке протонов с энергией 50 ГэВ на ускорителе У-70 ИФВЭ.  Годоскоп G контролировал горизонтальный профиль всего пучка. Телескоп из сцинтилляционных счетчиков S1&S2&S3 выделял долю частиц пучка, попадающих в кристалл. радиатор. Специальный сканирующий сцинтилляц. счетчик SМ был включен в CC с телескопом счетчиков и использовался для измерения горизонт. профиля пучка, прошедшего через КУ в двух ориентациях МУ: разориентир. положения и в максимуме пл. VR.   Разница между центрами распределений составила 1,1 мм. Эта величина смещения соответствует углу отклонения пучка, равному 1,1 / 7000 = 0,16 мрад, что находится в удовлетв. согласии с max теорет. значением этого угла, равным 0,228 мрад.   Для оценки «затенения» септума SM24 были сделаны расчеты методом  МК, в которых использовали модель взаимодействия частиц с многополосковым кристаллом [111]. Движение частиц от кристалла до СМ описывалось матрицей перехода, с учетом геометрии эксперимента и структурных функций ускорителя. По нашим оценкам расчетный коэфф. «затенения» СМ мультикристаллом составил 60%. Аналогичный эксперим. по «затенению» септума проводилcя в CERN на ускорителе SPS (коэфф. «затенения» 40%), где вместо мультикристалла была использована одиночная изогнутая кристаллич. полоска в режиме каналирования. Т. о., продемонстрирована возможность использования  VR протонного пучка МУ для защиты СМ в ускорителях.






Личное участие автора 

• При непосредственном участии автора были поставлены и
сформулированы цели и задачи диссертационной работы.

• Автор принимал активное участие в подготовке и проведению 
исследований на канале 4a ускорителя У-70 ИФВЭ. Программное 
обеспечение системы сбора данных и первичного анализа данных для 
этих исследований были созданы автором.

• В экспериментах на канале 4а  ускорителя У-70 ИФВЭ и в рамках
коллаборации UA-9 ускорителя SPS CERN автор принимал участия в
наборе и обработке экспериментальных данных, а также проводил
физический анализ данных.

• Личный вклад автора в научные работы, опубликованные по теме
диссертации, отражен в содержании диссертации и в основных
положениях, представленных к защите.
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Научная новизна результатов диссертационной работы 
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• Впервые был детально изучен фокусирующий эффект новой оптики 
основанный на двух типах изогнутых кристаллов. Экспериментально 
подтверждено, что используя обращенное направление движения 
частиц в фокусирующих кристаллах (фокусировка из точки в 
параллель), можно формировать направленные потоки вторичных 
частиц, генерируемых на нитевидных мишенях, без применения 
магнитной оптики.  

• Впервые экспериментально проверена фокусировка пучка частиц 
высокой энергии кристаллическим устройством на расстоянии порядка 
15 см. 

• Впервые на вторичном пучке электронов с энергией 7 ГэВ на канале 4а 
У-70 проведено детальное исследование генерации 
высокоэнергетических фотонов на мультикристаллической структуре в 
режиме отражения 

• Продемонстрирована возможность использования объемного 
отражения протонного пучка взаимодействующего с 
мультикристаллической структурой для защиты септум-магнитов в 
ускорителях. 
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Научные положения, выносимые на защиту  

• Результаты исследования новой фокусирующей оптики пучков на основе 
двух типов кристаллических устройств. 

• Результаты исследования отклоняющей системы, состоящей из 
многополосного кристаллического устройства в режиме объемного 
отражения, для протонного пучка с импульсом 400 ГэВ/с и пучка 
отрицательных пионов с импульсом 150 ГэВ/c. 

• Результаты испытания на выведенном пучке многополоскового 
устройства, разработанного в ИФВЭ для коллимации пучка в больших 
адронных коллайдерах. 

• Модель расчета потерь энергии релятивистстких электронов и 
позитронов на излучение в изогнутом монокристалле и 
мультикристалле. 

• Результаты исследования генерации излучения высокоэнергетических 
фотонов, возникающего при прохождении пучка электронов c энергией 7 
ГэВ через мультикристаллическую структуру в режиме объемного 
отражения. 
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Актуальность темы 

• Первые успешные эксперименты по отклонению протонных пучков 
выполненные в Дубне и ИФВЭ стимулировали исследования в этой области на 
коллайдерах RHIC, Tevatron, SPS и  LHC. 

• Фокусирующие устройства первого типа могут быть использованы на 
ускорителях для систем формирования выведенных пучков, а также для 
получения пучков вторичных частиц (в режиме обратной фокусировки) в ТэВ-
ной области энергии.   

• Для измерения магнитных моментов короткоживущих частиц на LHC и FCC с 
использованием прецессии спина в изогнутом кристалле, а также для 
уменьшения размера пучка на линейном электронном коллайдере CLIC 
необходимо фокусировать пучки частиц на короткое расстояние, что может 
быть реализовано фокусирующими устройствами второго типа. 

• Защита септум-магнита от радиации. Эта задача также важна для ускорителей 
в Fermilab, BNL, и J-PARC. Одним из способов решения является метод 
«затенения» перегородки септума мультикристаллической структурой в 
режиме объемного отражения. Кроме того, мультикристаллические структуры 
имеют перспективу использования на ускорителях для коллимации пучка и в 
качестве источника высокоэнергетических фотонов. 
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1.3 Фокусировка из точечного источника в 
параллельный пучок 

25 

Среднеквадратичный размер пучка в фокальной точке составляет 0,2 мм, а 
полный размер пучка в этой точке равен 3 мм.  То есть кристалл обладает 
свойством  селективной фокусировки. Из всех треков он отклонил только 
порцию частиц, вылетающих из узкой полоски. 



2.1 Описание процесса объемного отражения 
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𝜶𝜶 𝑬𝑬 =
𝟐𝟐𝒄𝒄
𝑹𝑹
�

𝟏𝟏

𝟐𝟐𝒄𝒄𝟐𝟐
𝑬𝑬𝟎𝟎𝜷𝜷𝟐𝟐

𝑬𝑬 − 𝑼𝑼 𝒙𝒙 − 𝑬𝑬𝟎𝟎𝜷𝜷𝟐𝟐𝒙𝒙
𝑹𝑹

−
𝟏𝟏

𝟐𝟐𝒄𝒄𝟐𝟐
𝑬𝑬𝟎𝟎𝜷𝜷𝟐𝟐

𝑬𝑬 − 𝑼𝑼 𝒙𝒙𝒄𝒄 − 𝑬𝑬𝟎𝟎𝜷𝜷𝟐𝟐𝒙𝒙
𝑹𝑹

𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒙𝒙𝒄𝒄

𝒙𝒙𝟎𝟎
 

Функция 𝜶𝜶 𝑬𝑬  является периодической с периодом 𝜹𝜹𝜹𝜹 = 𝑬𝑬𝟎𝟎𝜷𝜷𝟐𝟐𝒅𝒅/𝑹𝑹, где 𝒅𝒅 – 
межплоскостное расстояние.  

𝒙𝒙𝟎𝟎 − 𝒙𝒙𝒄𝒄 ≈ 𝒙𝒙𝒆𝒆 − 𝒙𝒙𝟎𝟎 ≈
𝒍𝒍𝟎𝟎𝟐𝟐

𝟖𝟖𝑹𝑹
 

Угол отражения для заряженных частиц без возмущения многократным 
рассеянием на атомных ядрах 

С ростом энергии угловой разброс, вызванный многократным рассеянием, 
падает быстрее, чем критический угол каналирования, что в итоге уменьшает 
вероятность объемного захвата и увеличивает вероятность отражения. 



3.1.1 Основные особенности излучения релятивистских частиц 
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Излучение ультрарелятивистской частицы можно описать с помощью квантовой 
теории. Наиболее популярен квазиклассический операторный метод развитый В.Н. 
Байером и В.М. Катковым. Квантовый характер проявляется двояким образом: 1) 
существует координатная неопределенность и 2) присутствует импульс отдачи.   
При излучении в магнитном поле энергия излученного фотона зависит от значения 
параметра 𝝌𝝌 = ℏ𝝎𝝎𝟎𝟎

𝜺𝜺
𝜸𝜸𝟑𝟑(𝒗𝒗𝒕𝒕/𝒄𝒄). Для 𝛘𝛘 ≪ 𝟏𝟏 отдача мала, причем характерные частоты 

излучения 𝝎𝝎~𝝎𝝎𝟎𝟎𝜸𝜸𝟑𝟑 (как в классической теории). 

Излучение ультрарелятивистских частиц, вызванное продольной составляющей 
пренебрежимо мало (~ 1 / γ2) по сравнению с излучением, вызванным поперечной 
составляющей силы.  

Электромагнитное поле в материальной среде описывается диэлектрической 
функцией Ԑ(ω) зависящей от частоты фотона. При движении ультрарелятивистской 
частицы в среде, это влияет только на излучение мягких по энергии фотонов. При 
генерации более жесткого излучения можно считать Ԑ(ω) = 1. 

Длина формирования излучения, когда Ԑ(ω) = 1: 𝒍𝒍𝒇𝒇 𝝎𝝎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝜺𝜺′

𝝎𝝎𝒎𝒎𝟐𝟐 𝟏𝟏+𝜸𝜸𝟐𝟐𝝂𝝂𝟐𝟐
   Для 

ультрарелятивистского случая угол 𝛎𝛎 ≤ 𝟏𝟏/𝜸𝜸, то 𝒍𝒍𝒇𝒇 ≃ 𝒍𝒍𝒇𝒇𝟎𝟎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝜺𝜺′ 𝝎𝝎𝒎𝒎𝟐𝟐⁄  

Потери энергии на излучение обратно пропорциональны квадрату массы частицы. 
Поэтому легкие частицы электроны и позитроны излучают большую энергию, чем 
тяжелые. 

Выступающий
Заметки для презентации
Одним из результатов взаимодействия заряженной частицы с внешним ЭМ полем является процесс образования фотонов. Во многих случаях решением такой задачи при релятивистском движении частицы будет нахождение вероятности излучить этой частицей фотон с энергией ω в единицу телесного угла dΩ и в некоторый момент времени. В теории показывается, что угол излучения ультрарелятивистской частицы (𝛾≫1) относительно направления ее движения по порядку величины лежит в конусе с углом раствора 𝜑~1/𝛾. Т. к. этот угол мал, то во многих задачах используют вероятность 𝑝(𝜔, 𝑡) проинтегрированную по углам испускания. Дифференциальная вероятность e- испустить фотон в диапазоне энергий от 𝜔 до 𝑑𝜔 равна  𝑑𝑝 𝑑𝜔 = 1  𝑁 𝑒   𝑑 𝑁 𝑒  𝑑𝜔 , где 𝑑 𝑁 𝑒  ‑ число e- испустивших фотон в указанном диапазоне, а  𝑁 𝑒  ‑ полное число e- участвующих в процессе. Тогда дифференциальные потери энергии e- будут  𝑑ℇ 𝑑𝜔 = 𝜔  𝑁 𝑒   𝑑 𝑁 𝑒  𝑑𝜔 . Для нахождения спектральных характеристик излучения ультрарелятивистской частицы рассматривается связь между полным углом отклонения частицы во внешнем ЭМ поле и углом 1 / γ. Имеется два характерных случая: Полный угол отклонения частицы в поле больше по сравнению с характерного угла излучения 1 / γ. Тогда в направлении n частица излучает с небольшого участка траектории, на котором направление скорости частицы меняется на угол ~ 1 / γ. Такой участок траектории называют длиной формирования излучения . На длине излучения изменением внешнего поля для частицы можно пренебречь. В таком случае критерий можно представить как   𝑛/𝛾≪1. Полный угол отклонения частицы во внешнем поле меньше или порядка характерного угла излучения. Тогда все излучение частиц проходит в узкий конус с углом раствора ~ 1 / γ и определяются почти всей траекторией частицы. Такое излучение более чувствительно к специфике внешнего поля. Например, тормозное излучение в кулоновском поле. Квантовый характер проявляется двояким образом: 1) существует координатная неопределенность и 2) присутствует импульс отдачи. Первый фактор не оказывает существенного влияния во многих практических задачах. Однако этот фактор может влиять, когда внешние ЭМ становятся сравнимыми с  ℇ 𝑐 =   𝑚 2  𝑐 3  𝑒ħ  критическими полями КЭД.  Параметр хи, где  𝜔 0  ‑ ларморова частота,  𝑣 𝑡  – компонента скорости, перпендикулярная магнитному полю . Для χ≪1 отдача мала, причем характерные частоты излучения 𝜔~ 𝜔 0  𝛾 3  (как в классической теории). Т. о., при χ≪1 можно использовать классическую ЭД. Как известно ЭМ в материальной среде описывается диэлектрической функцией зависящей от частоты фотона. При движении ультрарелятивистской частицы в среде, это влияет только на излучение мягких по энергии фотонов, как правило, фотонов с энергией менее нескольких МэВ. Этот факт важен, поскольку позволяет генерировать мягкое излучение фотонов (типа переходное излучение и т.п.). Однако при генерации более жесткого излучения можно считать диэлектрическую функцию равной 1. Другое важное понятие – это длина формирования излучения. 
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3.1.3 Излучение, сопровождающее процесс объемного отражения в 
изогнутых плоскостях монокристалла 

Энергия частицы равна 200 ГэВ, толщина 
кристалла 0,06 см, радиус изгиба 10 м 

Угол 𝛼𝛼(𝑡𝑡) между траекторией 
частицы и плоскостями кристалла 

Первые расчеты излучения были выполнены с помощью формулы Байера-Каткова. В 
расчетах находилось энергетическое распределение потерь энергии позитрона или 
электрона на заранее выбранной толщине кристалла.  

Принцип локальной справедливости КТИ для изогнутых кристаллов. Образование 
тормозного фотона происходит в основном на длине формирования. Если длина 
формирования достаточно мала, то угол электрона (позитрона) относительно 
кристаллографических осей на этой длине практически не изменится. Тогда можно 
считать, что теория КТИ справедлива на этом участке траектории.  Математическая 
реализация: 

𝒅𝒅ℇ𝜸𝜸
𝒅𝒅𝑬𝑬𝒒𝒒

𝑬𝑬𝒒𝒒 = 𝑹𝑹∫ 𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝑬𝑬𝒒𝒒

 (−𝜽𝜽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝜽𝜽𝟏𝟏

𝜽𝜽�)𝒅𝒅𝜽𝜽� + 𝑹𝑹∫ 𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝑬𝑬𝝂𝝂

 (𝜽𝜽𝟐𝟐
𝜽𝜽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

𝜽𝜽� )𝒅𝒅𝜽𝜽� , где 𝜽𝜽𝟏𝟏 < −𝜽𝜽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎  и 

𝜽𝜽𝟐𝟐 > 𝜽𝜽𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 - углы входа и выхода соответственно, 𝒅𝒅𝒅𝒅(𝜽𝜽)
𝒅𝒅𝑬𝑬𝒒𝒒

 - интенсивность  КТИ  

Выступающий
Заметки для презентации
Начавшиеся в 2006 г. работы в CERN, ИФВЭ и Гатчине по экспериментальному наблюдению и изучению явления отражения протонов и пионов в изогнутых кристаллах стимулировали теоретическое предсказание нового вида излучения электронов и позитронов в изогнутых монокристаллах. Как уже упоминалось, интенсивность излучения определяется поперечным ускорением заряженной частицы. На рис. представлено поведение относительной поперечной скорости вблизи критической точки при VR e+ (a) и e- (b) с энергией 200 ГэВ в монокристалле кремния (толщина кристалла 0,06 см, радиус изгиба 10 м,  в плоскости(110) ). На рис/ справа Поведение угла 𝛼(𝑡) вблизи времени отражения  𝑡 𝑐 : красная кривая представляет мгновенное значение, черные точки ‑ усредненное значение для каждого колебания, а синяя линия ‑ линейное приближение. Расчеты, выполненные по общим соотношениям Байера-Каткова, показали удовлетворительное согласие с экспериментом. Этот метод действительно должен описывать практически любые случаи при движении ультрарелятивистских частиц, за исключением тех случаев, когда внешнее поле близко к критическому полю КЭД. Однако использование соотношений Байера-Каткова связано с определенными трудностями. Эти трудности обусловлены взятием многократных интегралов от быстро осциллирующих функций, что требует специального подхода и большого компьютерного времени для выполнения расчетов. Поэтому требовалось создать более простую модель для расчета энергетических спектров фотонов. 
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3.2 Особенности излучения 10 ГэВ электронами в области объемного 
отражения. Выбор модели для расчетов и его программная реализация 

Особенностью эксперимента является взаимодействие электронного пучка с достаточно 
протяженной мишенью по направлению пучка (15 мм), состоящей из 6 отдельных 
монокристаллов кремния.  Выбран метод расчета потерь энергии в толстых кристаллах. В 
основу метода положен принцип справедливости теории КТИ на малых участках 
траектории.  

Для использования такого метода расчета, должны 
быть выполнены следующие условия: 
1) Радиус изгиба каждого кристалла должен быть 

достаточно большим, т. е. удовлетворять 
критерию 𝒌𝒌 ≈ 𝝅𝝅𝝅𝝅/𝒅𝒅𝜽𝜽𝒃𝒃 ≫ 𝟏𝟏. Здесь 𝑅𝑅 ≈ 225 см, 
𝑑𝑑 = 3,135 Å, 𝜃𝜃𝑏𝑏~0,5 мрад (угол входа в кристалл). 
Тогда 𝝅𝝅𝝅𝝅/𝒅𝒅𝜽𝜽𝒃𝒃 ≈ 𝟕𝟕𝟕𝟕  

2) Длина формирования излучения  𝒍𝒍𝒇𝒇 должна быть 
значительно меньше, чем толщина каждого 
кристалла в направлении движения частицы.  
Здесь  𝒍𝒍𝒇𝒇 = 0.00074 см (0.3%) для 𝑬𝑬𝜸𝜸 > 𝟏𝟏𝟏𝟏 МэВ  

3) Параметр 𝝆𝝆 <  𝟏𝟏. Для кремния в плоскостях (110) 
и (111) при 𝑬𝑬𝒆𝒆 < 24 ГэВ  𝝆𝝆 не превышает 1 

Расчет 𝒍𝒍𝒇𝒇 выполнен для 
электронов с энергией 7 GeV 

Выступающий
Заметки для презентации
Электронный пучок был использован поскольку: 
расчеты предсказывают немного более высокую эффективность генерации излучения; 
позволяет однозначно интерпретировать полученные результаты, поскольку при каналировании он не дает значительного излучения из-за быстрого деканалирования электронов.  Энергия 7 ГэВ была выбрана из-за удобства совместной работы с другими потребителями на ускорителе и высокой интенсивностью по сравнению с другими режимами канала транспортировки. Кроме того, энергия пучка 7 ГэВ значительно ниже энергии частиц в экспериментах, выполненных в CERN.
В толстом кристалле один электрон может испустить несколько фотонов, то есть появляется возможность многократного излучения. 
Рис. Изменение длины формирования 𝑙𝑓 в зависимости от энергии фотона 𝐸𝛾



Основные выводы диссертационной работы 
• Экспериментальные результаты по фокусировке пучка кристаллическими устройствами первого типа (со 

скошенным торцом) показали, что благодаря модернизации технологии изготовления и конструктивных 
особенностей получены образцы с параметрами, близкими к теоретическому идеалу. Такие 
кристаллические устройства в режиме прямой фокусировки (из параллельного пучка в линейный фокус) 
могут использоваться в реальных системах формирования пучков выведенных частиц, а в режиме обратной 
фокусировки (из точки в параллельный источник) при энергиях пучков выше 100 ГэВ подходят для 
кристаллической системы транспортировки пучков. 

• Экспериментально проверена фокусировка пучка частиц высокой энергии кристаллическим устройством 
второго типа на короткое расстояние порядка 15 см. Ожидается, что фокусное расстояние можно уменьшить 
до одного сантиметра при использовании более тонкой пластины (около 100 микрон). Такое 
кристаллическое устройство позволит реализовать предложенные идеи по измерению магнитных моментов 
короткоживущих частиц и по уменьшению размеров пучка в линейных электрон-позитронных коллайдерах. 

• Экспериментальные результаты по отклонению положительных и отрицательных частиц многополосными 
кристаллическими устройствами в режиме кратного объемного отражения показали, что многополосные 
кристаллы первого типа можно использовать для коллимации пучка в ускорителях высоких энергий, а 
многополосные кристаллы второго типа для коллимации пучка сверхвысоких энергий. Эта особенно важно 
для пучков отрицательно заряженных частиц из-за их низкой эффективности каналирования. 

• Создана программа расчета потерь энергии на излучение в изогнутом монокристалле и мультикристалле. 
Алгоритм программы использует новую модель, которая основана на идеи локальности КТИ с помощью 
Монте-Карло и позволяет учитывать многократное рассеяние электронов (позитронов) и кратность 
излучения фотонов. Расчеты, выполненные с использованием новой модели, достаточно хорошо 
согласуются с другими аналогичными расчетами в рамках различных моделей. 

• В эксперименте по генерации излучения при взаимодействии электронного пучка с энергией 7 ГэВ с 
мультикристаллической структурой показан рост потерь энергии на излучение в 1,3 раза для плоскостной и в 
2,5 раза для осевой ориентации мультикристаллической структуры по сравнению с неориентированным 
случаем. Таким образом, был продемонстрирован источник излучения высокоэнергетичных фотонов, 
имеющий перспективы практического применения на ускорителях. 

• Экспериментальные результаты по защите септум-магнита СМ24 от радиации с использованием 
мультикристаллической структуры в режиме отражения показали, что мультикристаллическая структура 
должна хорошо «затенять» септум. Эта задача очень важна для ускорителей в CERN, Fermilab, BNL, и J-PARC. 
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Практическая значимость результатов 

• Изучение возможностей новой оптики пучков заряженных частиц на основе 
кристаллических фокусирующих элементов. 

• Исследование объемного отражения частиц в изогнутых кристаллах для 
высокоэффективного отклонения положительных и отрицательных частиц. 

• Исследование нового явления генерации жестких фотонов на вторичном 
электронном пучке У-70. 

• Исследование по защите выводного септума СМ-24 ускорителя У-70 от 
радиации. 
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Цели диссертационной работы 

 
• Результаты анализа экспериментальных данных по новой оптике пучков 

позволили получить детальную информацию о качестве фокусировки. Было 
показано, что принцип линзы выполняется с высокой точностью. При энергии 
пучков выше 100 ГэВ фокусирующие элементы первого типа могут заменить 
дорогостоящие магнитооптические каналы.  

• Экспериментальные результаты по отклонению протонного пучка с 
импульсом 400 ГэВ/с и пучка отрицательных пионов с импульсом 150 ГэВ/c, 
показывают возможность применения кратного объемного отражения частиц 
в многополосных кристаллах для коллимации пучка в ускорителях высоких 
энергий. Эта особенно важно для пучков отрицательно заряженных частиц из-
за их низкой эффективности каналирования. 

 



Реконструкция трека и характеристики телескопа 
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Для каждого события требуется одно двухмерное попадание в каждой плоскости, и к каждой 
проекции (x или y) применяются две подгонки по прямой линии между станциями 1 и 2 и между 
станциями 3, 4 и 5 с тремя параметрами 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑛𝑛, 𝜃𝜃𝑜𝑜𝑢𝑢𝑡𝑡, 𝑑𝑑0 (представляющими входящий и исходящий 
углы и параметр поперечного прицеливания по цели при z = 0), с направлением вдоль пучка. 
Корреляции ошибок между плоскостями из-за рассеяния включаются в матрицу ковариации 
подгонки, и к подобранным трекам применяется 𝜒𝜒2 – катинг (менее 10 на фитируемом треке). 
Полный трек восстанавливается, когда пара совпадающих треков попадает в ту же самую 
позицию на кристалле.  

Метод подгонки трека. Проекции θin и θout 
показаны пунктирными черными линиями. 
Проекции угловых ошибок из-за 
многократного рассеяния обозначены 
сплошными красными линиями 

Угловая ошибка на плоскость из-за 
рассеяния  на веществе (640 мкм – Si, 60 
мкм – Al) составляет 2,4 мкрад для пучка 
протонов 400 ГэВ/c. Среднее разрешение 
каждого детектора 6,9 мкм 

Угловое разрешение (∆θ = θin - θout) телескопа в 
проекциях x  и y составляет σ(∆θ) = 5,2 мкрад. 
Разрешение входящего плеча телескопа ~ 2,8 
мкрад. 



3.1.2 Излучение релятивистских частиц в кристаллах  
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𝜓𝜓1 = 4 (2𝜋𝜋)2

𝑁𝑁𝑁𝑁
∑ 𝑈𝑈(𝒈𝒈) 2
𝒈𝒈

𝛿𝛿𝑔𝑔⫠2

𝑔𝑔∥
, 𝜓𝜓2 = 24 (2𝜋𝜋)2

𝑁𝑁𝑁𝑁
∑ 𝑈𝑈(𝒈𝒈) 2 𝛿𝛿

2𝑔𝑔⫠2(𝑔𝑔∥−𝛿𝛿)
𝑔𝑔∥
4𝒈𝒈  , где N - число атомов в 

фундаментальной ячейке структуры, V - объем фундаментальной ячейки, 𝛿𝛿 - дельта функция, 𝒈𝒈 – 
вектор обратной решетки [см. 4], 𝑔𝑔∥ - проекция вектора 𝒈𝒈 в направлении движения частицы, 

𝑔𝑔⫠2 = 𝑔𝑔2 − 𝑔𝑔∥2. Значение передачи импульса ℏδ определяется как ℏδ = m2c3

2E
𝑥𝑥
1−x

. Суммирование в 
функциях 𝜓𝜓1 и 𝜓𝜓2 выполняется при условиях, что 𝑔𝑔∥ ≥ 𝛿𝛿. Значение 

𝑈𝑈(𝒈𝒈) 2 = 𝑆𝑆(𝒈𝒈)𝑆𝑆∗(𝒈𝒈)𝑒𝑒−𝐴𝐴𝑔𝑔2 (1−𝐹𝐹(𝑔𝑔))2

𝑔𝑔4
, где A – средний квадрат тепловых колебаний атома, F(g) – 

атомный форм-фактор. 

Движение частицы в системе, 
определяемой 
кристаллографическими 
осями кристалла 

Когда испускаемый фотон в монокристалле распространяется под 
небольшим углом 𝜃𝜃 ≪ 1, то 𝑔𝑔∥ = 𝐺𝐺1𝑛𝑛1 + 𝜃𝜃(𝐺𝐺2𝑛𝑛2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝐺𝐺3𝑛𝑛3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠), где 
вектор 𝒈𝒈 представлен в виде базисных векторов обратной решетки, 
угол 𝛼𝛼 - это угол между плоскостями определяемыми векторами 𝒈𝒈1 и 
𝒈𝒈2 и векторами 𝒈𝒈1 и 𝒋𝒋 (где вектор 𝒋𝒋 задает направление движения 
частицы). 

Когерентное сечение обратно пропорционально 𝑔𝑔∥ и наибольший 
вклад в сечение вносят узлы с 𝒏𝒏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎. Другой важный случай, 
когда 𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽 ≫  𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽 и, аналогично, узлы с 𝒏𝒏𝟐𝟐 = 𝟎𝟎 вносят 
наибольший вклад в когерентное сечение. Такой случай 
называется плоскостным, а частица движется под углом, равным 
𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽𝜽, к плоскости, определяемой векторами 𝒈𝒈1 и 𝒈𝒈2. 



Кристаллографические направления и плоскости 
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Кристаллографические направления и плоскости в кристаллической решетке 
Кристаллографические направления - это характерные прямые линии, выходящие из 
точки отсчета, вдоль которых в кристаллической решетке располагаются атомы. 
Индексы направления ОХ и параллельных ему направлений обозначаются [100]. 
Соответственно направления OY и OZ обозначаются [010] и [001]. 
Кристаллографические направления вдоль диагоналей граней XOZ, 
XOY и YOZ обозначают [101], [110] и [011]. 
Для определения индекса кристаллографической плоскости необходимо вначале 
найти координаты ближайших точек ее пересечения с осями координат, 
проведенными из точки отсчета О. Затем взять обратные им величины и записать их в 
круглых скобках в обычной последовательности. Например, индексами плоскостей, 
параллельных плоскостям XOZ и YOZ, окажутся выражения (010) и (100) 



Способ фокусировки слабо расходящегося пучка кристаллом 
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Предложен А.И. Смирновым (ПИЯФ) в 
середине 80-х годов.  
Фокусное расстояние  𝑭𝑭 = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟐𝟐 − 𝑹𝑹𝟐𝟐 
Размер пучка в точке фокуса ∆𝒙𝒙 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝜽𝜽𝒄𝒄 

ОО′– линия на которой лежат центры 
кривизны кристаллографических 
плоскостей; О𝟏𝟏О1′  - ось цилиндра 
радиуса r, по которому обрабатывается 
торец кристалла; 𝑰𝑰𝑰𝑰′ - линия фокуса, в 
которой сходятся касательные к 
изогнутым плоскостям 



Многократное объемное отражение в одном кристалле (MVR OC) 
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Оси формируют много 
наклонных отражающих 
плоскостей 



Получение пучка вторичных частиц с помощью фокусирующих 
кристаллических элементов   
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Схема получения пучка вторичных 
частиц: 1- циркулирующий протонный 
пучок, 2- внутренняя мишень, 3 – 
кристаллический фокусирующий 
элемент, 4- зона физической установки 

Схема формирования вторичного пучка 
с узким импульсным интервалом 

Схема транспортировки частиц для энергии LHC 

Линза Q1 обеспечивает вывод 
частиц из мишени, установленной 
в вакуумной камере ускорителя, и 
фокусирует пучок на коллиматор. 
Линзы Q3, Q2 фокусируют пучок с 
коллиматора на 
экспериментальную мишень в 
горизонтальной  и вертикальной 
плоскостях соответственно 
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