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CTpyKtypa un o6bem gucceprauum

ncceptaumMoHHanA pa60Ta COCTOUT N3 BBEAEHWNA, TPEX TNaB U 3aK/TIOYEHUA.

*Bo BBegaeHuM 0OOCHOBbLIBAETCSA aKTya/lbHOCTb McCCAedoBaHMA, GOPMYAUPYIOTCA LENMU,
Hay4YyHaA HOBM3HaA M NMPAKTMYECKAA 3HAYMMOCTb PaboTbl, Hay4YHble NOIOXKEHUA, BBIHOCUMbIE
Ha 3aLWMTY; ONMUCbIBAETCA NINMYHbIN BKAA4 aBTOPA, a TaKXKe KPaTKO M3naraeTca cogep’KaHue
OCHOBHbIX pPa3genioB gucceptauun.

* B nepBoi1 rnaBe paccmoTpeHa GOKYCMPOBKA NMYy4YKa 3apPAXKEHHbIX YacTUL, GOKYCUPYIOLWMMU
KPUCTANNIMYECKUMM 3/IeMEHTaMM NepBOro MU BTOPOro TMNa B 3KCNepMMeHTax Ha KaHane 4a
yckoputena Y-70 UPBI n B pamkax Konnabopauum UA-9 yckoputena SPS CERN.

e Bo BTOpO rnaBe pPacCMOTPEHO OObEMHOE OTparkKeHne PenATUBUCTCKUX YacTul, B
PA3/INYHBIX MHOTOMONOCHbIX KPUCTANJMNYECKUX CTPYKTypaX. PaccmoTpeHa BO3MOXHOCTb
Konammaumm nydyka B obnactm TaB-Hbix 3sHeprun (LHC m FCC) ¢ nomolibio KpaTHbIX
OTPa*KeHUM YacCTUL, B U3OMHYTbIX KpUCTasnNax.

*B TpeTbeit rnaBe pPacCMOTPEHbI reHepauua raMma-n3ny4yeHua npm B3ammoaenctesmmn 7 B
My4YyKa 3N1EKTPOHOB C MYNbLTUKPUCTANI/INYECKOM CTPYKTYpOoM B 06/1acTU OTparkeHua wu
BO3MOXHOCTb MNPUMEHEHUA MYNbTUKPUCTANNNYECKUX CTPYKTYP A4NA 3aWUTbl CENTyM-
MarHuTOB.

*B 3aknueHnn chopmynmnpoBaHbl OCHOBHblE pe3ynbTaTbl U BbIBOAbI AMCCEPTALMOHHOM
paboThbl

MonHbIM 06bem aucceptaumm coctasnaeT 139 cTtpaHumL, TeKcTa ¢ 68
PUCYHKamu 1 2 Tabamuyamun. CNMcok antepaTypbl cogepmt 114 HauMmeHOBaHUM.
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1.1 ®oKycnpoBKa U3 NapansiesibHOro Ny4yKa B IMHEUHbIN POKYC.
OnbiTbl B8 HAL KypuaTtoBckum nHctutyt — UPBI Ha yckopuTene Y-70 B NMpoTeuHO
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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 ®oKycMpoBKa U3 NapanieNbHOro ny4yka B IMHeHbIN GOKYC.
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LLinprHa 400 MB/c nyuyka NPOTOHOB BA0/1b FOPU3OHTA/IbHOMN U
BEPTMKA/ZIbHOM OCen COCTaBaANa HECKONbKO MM. YrnoBas
PACXOAMMOCTb Najatowero nyyYka B TrOPU3OHTAaIbHOM WU B
BEPTUKANbHOM MNJIOCKOCTAX - OKono 10 mkpaa.  TovyHOCTb
rOoHMomeTpa 2 MKpaga.


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 PoKycupoBKa U3 NapannesibHOro ny4vyka B IMHEeUHbIN POKYC.
Onbitbl B8 CERN Ha yckoputene SPS
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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
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Выступающий
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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). 
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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%. 
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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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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.
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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.
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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.
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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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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
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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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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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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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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.





JInuHoe yyacTtue aBTopa

Mpn  HenocpeaCTBEHHOM  y4yacTuM  aBTopa  OblIM NOCTAaBAEHbI U
cHOpPMYNNPOBAHbI LeNn 1 3a43a4M ANCCepPTaLMOHHOM paboTol.

ABTOpP NPMHMMAN aKTUBHOE Yy4yacTMe B TMOArOTOBKE U NPOBeAEHUIO
nccnegoBaHWMM Ha KaHane 4a yckoputena Y-70 UPBI. [MporpammHoe
obecneyeHme cuctembl cbopa AaHHbIX U MEPBUYHOrO aHaAM3a AaHHbIX ANA
3TUX uccneaoBaHuM Bbinm co3aaHbl aBTOPOM.

B 3kcnepuMmeHTax Ha KaHane 4a yckoputena Y-70 UOBS m B pamkKax
Konnabopauun UA-9 yckoputena SPS CERN aBTop npuHMMan y4vactmAa B
Habope M 00paboTKke 3KCNepMMeEHTasIbHbIX AaHHbIX, @ TaKXe MpPOoBOAWU
dU3NYECKUN aHaNN3 AAHHDbIX.

JInyHbIM BKNa4 aBTOpa B HayyHble paboTbl, onyb/MKOBaHHblE MO Teme
Aucceptaumn, OTPaKEH B COAEPXaHUM guccepTaumm WM B OCHOBHbIX
NONOXEHUAX, NPeACTaB/NEHHbIX K 3aLUmTE.
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HayyHasa HOBM3Ha pe3y/bTaToOB ANCCEPTALUOHHOMU PaboThI

BrnepBble Obln AeTasibHO U3yyeH POKycupyowmnin 3pPeKT HOBOM ONTUKM
OCHOBaHHbIM Ha ABYX TUMAX WM30THYTbIX KPUCTANNO0B. IKCNEPUMEHTA/IbHO
NOATBEPXKAEHO, 4YTO MCMNONb3ya oObpalleHHOe HanpaBAeHMe ABUKEHUA
yactuy, B  GOKycUpylOLWKMX Kpuctannax (PpoKycMpoBKa U3 TOYKM B
napannenb), MOXHO (GOPMMPOBATb HaAMNpPaB/iEHHble MOTOKU BTOPUYHbIX
4acTUL, reHepupyembiX Ha HUTEBUAHbLIX MMULLUEHAX, 6e3 npumeHeHus
MArHUTHOM ONTUKMN.

BrnepBble 3KCnepumeHTanbHO MNpoBepeHa (OKYCMPOBKA My4YyKa YacTtul,
BbICOKOW 3HEPIrnn KPUCTANIMYECKMM YCTPOMCTBOM Ha PACCTOAHMM NOPAAKA
15 cm.

BrnepBble Ha BTOPUYHOM MNYy4YKe 3NEKTPOHOB C 3Heprmen 7 3B Ha KaHane 4a
Y-70 npoBeaeHo AeTanbHoe nccnegoBaHue reHepauyumn
BbICOKO3HEpPreTnyeckmx GpoToHOB Ha MY/JILTUKPUCTANIIMYECKON CTPYKTYpE B
perxnme oTpaXKeHud

[poaeMOHCTPUpPOBaHa  BO3MOHOCTb  MCMONb30BaHMA  0OBEMHOrO
OTpaXKeHus NPOTOHHOrO ny4Ka B3aMMOAENCTBYOLLErO C
MYNbTUKPUCTA/I/IMYECKON CTPYKTYPOM ANA 3alMUTbl CENTYM-MArHUTOB B
YCKOPUTENSIX.
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Haquble noaoxXeHunda, BbiIHOCUMbIE Ha 3dlUTY

Pe3ynbTaTbl nccnegoBaHnA HOBOM GOKYCUPYHOLWEN ONTUKM MYYKOB HA OCHOBE
ABYX TUMOB KPUCTANNNYECKUX YCTPOMCTB.

Pe3ynbTaTbl UCCNEAOBAHUA  OTK/JOHAKOWEWN CUCTEMbI, COCTOALLEN U3
MHOrOMNOJIOCHOTO KPWUCTA/I/IMMECKOro YCTPOWCTBA B pexmnme obbemHOro
OTPa)KeHus,, ANA MPOTOHHOro nyyka ¢ wmmnynabcom 400 BB/c M nydKa
OTPMUATE/IbHbIX MMOHOB ¢ uMmnyabcom 150 MB/c.

Pe3ynbTatbl MUCNbITAHMA Ha BbIBEAEHHOM My4yKe MHOrOMNOJIOCKOBOIO
yCTpOUCTBa, pa3paboTtaHHoro B UPBI ana Konammaumm nydka B H0AbLUMX
aAPOHHbIX KoNnangepax.

Mogenb pacyeta noTepb ISHEPrunm PEensiTUBUCTCTKUX S/IEKTPOHOB U
NO3UTPOHOB  HA  M3/lyYeHMEe B WU3OTHYTOM  MOHOKpUCTaNle W
MYNbTUKPUCTANNE.

Pe3ynbTaTbl MUCC/eA0BaHUA TeHepauun U3NYYEHUSA BbICOKOIHEPreTUYeCcKux
$OTOHOB, BO3HUKAIOLLLErO NPU MPOXOXKAEHUM NyYKa SNEKTPOHOB C sHeprnen 7
3B uepe3 MYNbTUKPUCTA/IZIMYECKYIO CTPYKTYPY B peume o06BEMHOro
OTPa*KeHuA.
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AKTYyaNbHOCTb TeMbI

MepBble ycnewHble 3SKCNEPUMEHTbl MO OTKNOHEHMIO MPOTOHHbLIX MNY4YKOB
BbINO/IHEHHbIe B [lybHe n UPBI ctumynmpoBanmn nccnegoBaHma B 3ToM 06/1acTu Ha
konnanaepax RHIC, Tevatron, SPS u LHC.

doKycmpylowme YyCcTpoMCcTBa NepBoro Tuna MOryT ObiTb MCMNONb30BaHbl  Ha
ycKopuTensax Aana cuctem GpopmMuUpOBaHUA BbIBEAEHHbIX MYYKOB, a TaKXe AnA
NO/ly4eHNA NYYKOB BTOPMUYHbLIX YacTul, (B pexkume obpaTHOM POKYcMpoBKKU) B TaB-
HOWM obnacTu aHepruu.

Ana nsmepeHmna MarHUTHbIX MOMEHTOB KOPOTKOXMBYLMX YacTuy, Ha LHC n FCC c
MCNO/Ib30BaHMEM MNpeLeccmMm CrnnMHaA B WM3ONHYTOM KpUCTasne, a TaKXKe A4
YMEHbLUEHMA pa3mepa MNyvyka Ha JIMHEMHOM 31eKTPOHHOM Konnangepe CLIC
Heobxoanmo ¢GOKycMpoBaTb MYYKM YACTUL, HA KOPOTKOE PacCTOAHWUE, YTO MOKeT
ObITb peanm3oBaHO GOKYCUPYHOLWMMUM YCTPOMCTBAMMU BTOPOro TUNa.

3awmTa cenTym-MmarHmTa oT pagunaumun. 3Ta 3a4a4a TaKkKe BarKHa ANA YCKOpPUTENEN
B Fermilab, BNL, n J-PARC. OaHum un3 cnocoboB pelieHna ABNAETCA MeTOZ,
«3aTEHEHUA» Neperopoakn cenTyma MYJbTUKPUCTANIIMYECKON CTPYKTYPON B
peXume o6 beMHOro oTparkeHus. Kpome 10ro, My/ibTUKPUCTAN/IMMECKUE CTPYKTYPbI
MMEIT NEPCNEKTUBY UCMO/Ib30BAHMA Ha YCKOPUTENAX ANA KONIMMaUMK NMy4dKa U B
KayecTBe MCTOYHMKA BbICOKO3HEPreTnyeckmnx ¢poToHOB.
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1.3 POKycnMpoBKa U3 TOYEYHOIrO UCTOYHUKA B
napannenbHbIA NYYOK

(®)asE (© cutting

S, (mm)

x (mm) | {em) 1

CpeaHeKBaApPaTUYHbIM pa3mep nyyka B poKasbHOM ToUKe cocTanaseT 0,2 mm, a
NO/IHbIN Pa3mep My4yKa B 3TOM TOUKe paBeH 3 mm. To ecTb Kpuctann obnagaet
CBOMCTBOM CENEKTUBHOW POKYCUPOBKU. N3 BCEX TPEKOB OH OTKJIOHMA TOJ/IbKO
NOPLUMIO YaCTUL, BbIJIETAIOLLUX N3 Y3KOM MNOJIOCKM.
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2.1 OnnucaHue npouecca 06bEMHOro oTparkeHusn

Yron oTpaxkeHua ANna 3apsarKeHHbIX YacTul, 6e3 Bo3myLweHUA MHOTOKPaTHbIM
pacceAHMeM Ha aTOMHbIX A4pax

2¢C (*eT 1 1 ]
a(E) = —f — dx

R
xo 2c? ﬁzx] 2c? [E _ U, — EoB?*x
¢ R

E
E,p* [E — U= OT E,p*

dyHkuma a(E) asnaetca nepuoamyeckoi ¢ nepuogom SE = EyB*d/R, toe d —
MEXMNI0CKOCTHOE PaccToAHMe.

2
X0 = Xel ~ %0 — %ol ~ =
X0 Xcl = [Xe Xol = SR
C pOCTOM 3HEprum yrnosoi pasbpoc, BbI3BaHHbIN MHOTOKPATHbIM paccesHUeM,
nagaet bbiCTpee, YeM KPUTUUYECKWUI YroNl KaHAaNMPOBAHMSA, YTO B UTOTe YMEHbLLIAeT
BEPOATHOCTb 06BEMHOTrO 3axBaTa U YBE/IMUMBAET BEPOATHOCTb OTPAXKEHUA.,
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3.1.1 OcHOBHble 0CO6EHHOCTU U3NTy4YeHUA PENATUBUCTCKUX YacTUL

N3nydyeHne ynbTPapenATMBUCTCKOM YacTULbl MOXHO ONMcaTb C MOMOLLb) KBAaHTOBOM
Teopun. Hanbonee nonynapeH KBa3sMKAACCUYECKUIA ONepaTopHblii meTopm pa3suTtbiii B.H.
Balepom u B.M. KatKkoBbiMm. KBaHTOBbIM XapaKTep NposiBAAeTcA ABOSKMM obpasom: 1)
CYLLLECTBYET KOOpAMHATHAA HEONPEeAENEHHOCTb M 2) NPUCYTCTBYET MMMYAbC OTAAYMN.

Mpn n3ny4eHMnM B MarHUTHOM MNOJIE SHEPrus Usny4yeHHoro ¢GoToHa 3aBUCUT OT 3HAYEHUA

h
napameTpa Yy = (%) v3(v,/c). Ana x < 1 otgaya mana, NpUYEM XapaKTepHble YacToTbl

N3y4eHUa w~woY° (KaK B Knaccuyeckoi Teopum).

JNEeKTPOMarHMTHOe noJjie B MaTepuasbHOM cpede OMUCLIBAETCA AUINEKTPUUECKOIA
dyHKumeit E(w) 3aBucaweinn ot 4Yactotbl poToHa. MNpu ABUNKEHUN YNbTPAPENATUBUCTCKOM
YyacTuUbl B cpede, 3TO BAMUSAET TOJIbKO Ha U3y4eHne MAFKMX No sHeprun ¢GpoToHoB. Mpu
reHepauum 6onee *KecTKoro nsnydyeHma MoXHo cuntatb E(w) = 1.

2¢¢’

wm?(1+y2v?) AnA
YNbTPapenaTUBMUCTCKoro caydasa yron v < 1/y, 1o ly = Iy = (288’)/(wm2)

AnvHa popmuposaHua nsnydenus, koraa (w) = 1: Iy (w) =

N3nyyeHne ynbTPapenaTUBUCTCKMX 4YacTul, BbI3BAaHHOE MPOAO/IbHOM COCTaBAANOLLEN
npeHebpexnmo mano (¥ 1 / y?) no cpaBHEHUIO C U3NYYEeHUEM, Bbi3BaHHbIM MOMNepeyYHomn
COCTaBNAIOLWEN CUNDI.

[NoTepn 3Heprun Ha unsnyvyeHne oH6PATHO MPOMOPLUOHANbHLI KBAApPaTy MACChbl YaCTULDbI.
[lo3TOMY Nerkme 4YacTuubl 3N1EKTPOHbI U MO3UTPOHbI U31Yy4atoT OONbLUYIO 3HEPruto, Yem
TAMKENble. 27


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. 


® 3.1.3 U3nyuyeHune, conpoBoXKaatoulee npouecc 06 beMHOro oTpaXkKeHus B
W3OrHYTbIX NJ1IOCKOCTAX MOHOKpPUCTanna

5 aj
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JHeprna uyactmubl pasHa 200 3B, TonwmHa Yron  a(t) mexpy  TpaekTopuen

Kpuctanna 0,06 cm, paamyc nsrmba 10 m 4acTuLbl U MNOCKOCTAMM KPUCTANNA
[MepBble pacyeTbl M3ny4YeHMUA bblan BbiNO/IHEHBI C NoMoLlLbio popmynbl balepa-KaTtkosa. B
pacyeTax Haxogu0Cb 3HepreTU4yeckoe pacrnpeneneHme noTepb 3HEPrnm MNO3UTPOHA MU
3N1EeKTPOHa Ha 3apaHee BblOpaHHOWM TO/LLMHE KPUCTaNAa.

MpuHuMn nokanbHou cnpaBegamBoctu KTU gna um3orHyTbix KpuctannoB. Obpa3oBaHue
TOPMO3HOro (GOTOHA NPOMUCXOAMUT B OCHOBHOM Ha AavHe ¢opmupoBaHua. Ecnn anuvHa
bopmMMpoOBaHMA AOOCTAaTOMHO Masia, TO VYro/ll 3NEeKTPOHa (NO3UTPOHA) OTHOCUTENBHO
Kpuctannorpaduyeckmx OCeM Ha 3TOM AJIMHE MNPAKTUYECKU He WU3MEeHMUTCA. Toraa MOXKHO
cumtatb, 4Yto Teopma KTW cnpasepnnBa Ha 3TOM yqaCTKe TpaekTopun. MaTemaTnyeckas

peannsauma: ds" (E) Rf 0"”" ar (9)d9+Rf9 L (8)d8, rne 6, < -0, n

min d

d1(6)

q

0, > 0,,in - YTbl BXO4A M BbIXO4A COOTBETCTBEHHO, - MHTEHCUBHOCTb KTU 28
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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. 


»

3.2 OcobeHHOCTU n3nyueHunsa 10 NB aneKTpoHamm B 06n1acTn o6bemHoro
oTpakeHuA. Bbibop mogenu gna pacyetoB U ero NPorpammHasn peanamsauums

OcobeHHOCTbIO 3KCMEPMMEHTA ABNIAETCA B3aMMOAENCTBME 3N1IEKTPOHHOIO MyyKa C AOCTAaTOYHO
NPOTAXEHHON MWLIEHbIO MO HanpaBaeHUO ny4yka (15 mm), coctoawen M3 6 OTAeNbHbIX
MOHOKPUCTAaNNOB KpeMHUA. BbibpaH meToa pacyeTa NOTepb SHEPTMU B TONCTbIX KpUCTaniax. B
OCHOBY MeToAa MOMOXeH npuHuMn cnpasegauBoctu Teopunm KTU Ha Mmanbix ydyacTKax
TPaeKTopuu.

[nAa ncnonb3oBaHUA TaKOro MeToda pacyeTa, A0/XKHbI

6bITb BbINO/IHEHbI CNeAYOLNE YC/IOBUA:

1) Pagunyc mnsrmba Karxkooro Kpuctannia AonxKeH ObiTb
AOCTaTo4HO  6onbwnm, T. €. yAoBNETBOPATb

Kputepuio k =~ /TR /dOy > 1. 3pecb R = 225 cm,
d = 3,135 A, 6,~0,5 mpag, (yron Bxoga B Kpuctann).
Torga /TR /dB, = 75
2) [OnviHa popmuposaHus usnyyeHus Ly nonkHa BbiTh
2 3HAUYUTENIbHO MeHblle, 4YemM TOJMHA KaXAaoro
T2z 3 4 5 & 7 KPpUCTanna B HaNpaB/ieHUN [OBUMEHMA 4YacTuubl.
=S 3nech l; = 0.00074 cm (0.3%) ana E, > 10 MaB
3) Mapametp p < 1. OnAa kpemHua B nnockocTax (110)
n(111) npu E, <24 B p He npeBblwaeT 1

Pacyetr Iy BbinonHeH — Ans
3/1EKTPOHOB C 3Heprmnen 7 GeV
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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


OCHOBHbIEe BbIBOAbI ANCCEPTALUOHHOMU PaAbOTHI

JKcnepuMmeHTanbHble pe3ynbTaTbl N0 POKYCMPOBKE My4vyKa KPUCTA/VIMYECKMMMU YCTPOiCTBAMM nepBoro tuna (co
CKOLUEHHbIM TOPL,OM) MOKasanu, uto 6narogaps MogepHU3aLUM TEXHOJIOMU U3TOTOBJIEHUA U KOHCTPYKTUBHDIX
ocobeHHOCTeld nonyyeHbl o06pasubl ¢ napamerpamu, 6AM3KMMM K TeopeTudecKomy uaeany. Takue
KpUCTaN/IMYEeCKue YCTPOMCTBA B peXXume npAmoi poKycMpOBKMU (M3 NapannenbHOro ny4vyka B /IMHEWHbIA ¢OKyc)
MOTYT UCNO/Ib30BaTbCA B peasibHbIX cUCTEMax GOPMUPOBAHUA MYYKOB BbiBEAEHHbIX YacTUL,, a B peXXume obpaTtHoOM
$POKYCMPOBKM (M3 TOUKM B MNapannenbHblii UCTOYHUK) NpPU 3Hepruax nydykos Bbiwe 100 B noaxopar anAa
KPUCTaN/IMYECKOM CUCTEMbI TPAHCMOPTUPOBKU NYYKOB.

JKCNepMMeHTaIbHO npoBepeHa (OKYCMPOBKA NMy4YKa YaCTUL, BbICOKO 3HEPrMM KPUCTANIZIMMECKUM YCTPOMUCTBOM
BTOPOro TUMNa Ha KOPOTKOe paccToaHMe nopaaka 15 cm. Oxxkunpaertcs, YTo POKyCcHOE paccToOAHME MOXKHO YMEHbLLUTb
AO OAHOro CaHTMMeTpa MNpM UCNONAb30BaHUM 6onee TOHKOM nnacTuHbl (oKono 100 mMuKpoH). Takoe
KPUCTannn4eckoe yCTPOMCTBO NO3BO/IUT Peasin30BaTh NPeAJIOXKEHHbIE Uaeun No U3SMmepeHut0 MarHUTHbIX MOMEHTOB
KOPOTKOKMBYLLMUX YaCTUL, U MO YMEHbLUEHUIO Pa3MepPOB NMy4YKa B IMHEMHDbIX 3/1eKTPOH-NO3UTPOHHbIX KONakgepax.

JKcnepuMmeHTa/IbHble Pe3ynbTaTbl MO OTKAOHEHUIO MOJIOXKUTENbHBIX U OTPULATENbHbIX YAaCcTUL, MHOFOMO/IOCHbIMU
KPUCTaNIIMYECKMMMU YCTPOMCTBAMM B PEXUME KPaTHOro 06beMHOro OTpa)keHUA NMOKas3a/n, YTO MHOrONoJIOCHble
KPUCTaNNbl NEPBOro TMNa MOXHO UCMONb30BaTb A/1A KON/IMMaLUKM MyyKa B YCKOPUTENAX BbICOKMX IHEpPrui, a
MHOFONONOCHbIe KPUCTa/l/Ibl BTOPOro TUNA ANA KOANMMALMU NYYKa CBEPXBbICOKUX 3HEPruid. 3Ta 0CO6eHHO BaXKHO
ANA NYYKOB OTPULLATENbHO 3aPAMKEHHbIX YacTUL, U3-33 UX HU3KOM 3P PEKTUBHOCTU KaHAIMPOBAHMUA.

Co3pgaHa nporpamma pacyeTa NoTepb SHEPruu Ha U3NyyeHUe B U3OTHYTOM MOHOKPUCTANIE U MY/NIbTUKPUCTANNe.
ANropuTm nporpamMmmbl UCMOJIb3yeT HOBYIO MOZE/Ib, KOTOpaA OCHOBaHa Ha ugeu nokanbHoctTn KTU ¢ nomolubio
MoHTe-Kapno v no3BosnseT yuuTbiBaTb MHOFOKpPaTHOE paccesiHUe 3/1eKTPOHOB (MO3UTPOHOB) M KPATHOCTb
usnyyeHna ¢otoHoB. PacueTbl, BbINOJIHEHHbIE C MWCNO/Nb30BaHMEM HOBOW MOAENU, AOCTaTOYHO XOPOLUO
COrNIacyloTCA C APYrMMU aHA/IOTMYHBIMU PAacyeTaMM B paMKaX pa3/IMUuHbIX Moaesnei.

B 3kcnepumeHTe MO reHepauuu U3NYYEHUA MPU B3aMMOAEMACTBUMM INEKTPOHHOrO My4vKa € 3Heprmen 7 B ¢
MY/IbTUKPUCTA/I/INYECKOWN CTPYKTYPOM NMOKA3aH POCT NOTEPb SHEPTUM HA usnyyeHue B 1,3 pasa AnA NNIOCKOCTHOMN U B
2,5 pasa gnsa oceBOM OpPUEHTALMU MYNbTUKPUCTA/IZIMHECKOMU CTPYKTYPbl NO CPABHEHUIO C HEOPUEHTUPOBAHHbIM
cnyyaem. Takum obpasom, 6bi1 NPOAEMOHCTPUPOBAH MUCTOYHMK WM3/TYYEHUA BbICOKOIHEPreTUYHbIX (POTOHOB,
MMeEIOLLMIA NepCneKTUBbI MPAKTUYECKOro NPMMEHEHUA HA YCKOPUTENAX.

JKcnepuMmeHTasnbHble pe3ynbTatbl MO 3awmrte centym-marHuta CM24 ot pagumaumm € UCNONb30OBaHUEM
MY/IbTUKPUCTANIMYECKON CTPYKTYPbl B PEXUME OTPa*KeHUS MOKa3a/in, YTO MYNIbTUKPUCTANIMYECKaAn CTPYKTypa
AO/IKHA XOPOLUO «3aTeHATb» cenTym. ITa 3a4a4a oueHb BaxKHa gna yckoputeneu B CERN, Fermilab, BNL, u J-PARC.
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Llenn aucceprauMoHHOM pabortbl

N3yyeHne BO3MOXKHOCTEN HOBOM OMTUKU MYYKOB 3aPAMKEHHbIX 4YacTUL, Ha OCHOBE
KpUCTanIn4yeckmx GpoKyCupyoLwmx 31eMeHTOB.

MCCI’Ie,EI,OBaHVIe ob6bemHoro OTpaXKeHNA 4YacCtuy, B WM3ONHYTbiIX KPUCTannax Aand
BbICOK03(I)(I)EKTMBHOI'O OTKZIOHEHUNA NONOKUTEJ/IbHbBIX N OTPULUATE/IbHbIX YaCTULL.

NccnepoBaHne HOBOrO ABNAEHMA TeHepauuMu XecTKMX ¢GOTOHOB HA BTOPUYHOM
3N1eKTPOHHOM ny4Ke Y-70.

UcchepoBaHme no 3awmute BbiBOgHOro centyma CM-24 vyckoputena Y-70 ort
paguaumn.
NMpaKkTUyeckaa 3HaYMMOCTb pe3y1bTaToB

Pe3ynbTaTbl aHa/IM3a 3KCNEPMMEHTA/IbHbIX AaHHbIX MO HOBOW OMNTUKE MYYKOB
NO3BO/IMAMN NONYYUTb AETa/IbHYI0 MHPOPMALMIO O KavyecTBe POKYCUPOBKU. Bbino
MOKa3aHO, YTO NMPUHLMN SIMH3bI BbINOJHAETCS C BbICOKOM TOYHOCTbIO. [pn aHeprmu
ny4ykoB Bbiwe 100 B poKycmpytome 3/1IeMeHTbl NEPBOro TUNA MOTYT 3aMEHUTb
AO0pPOrocToflWmMe MarHMTOONTUYECKUE KaHANbI.

JKCnepumeHTasibHble pe3ynbTaTbl MO  OTK/JIOHEHUID MNPOTOHHOrO Myyka C
nmnynbcom 400 MBB/c 1 nyyKa oTpuLUaTeNbHbIX MMOHOB ¢ Mmnyabcom 150 MB/c,
MOKA3bIBAOT BO3MOKHOCTb MPUMEHEHNA KPATHOrO 06BEMHOIO OTPAXKEHUA YacTUL,
B MHOTOMOJ/IOCHbIX KPUCTannax Asa KOoJJIMMaUUKN NydKa B YCKOPUTENAX BbICOKMX
3Heprumn. 3t1a 0coObEeHHO BaXKHO ANA NMYYKOB OTPULLATENbHO 3aPAXKEHHbIX YacTuUL, U3-
33 X HU3KOM 3PPEKTUBHOCTU KaHANNPOBAHMUS. 31



PeKOHCTPYKLMA TPEKA U XapaKTEPUCTUKM Teneckona

[na Kaxkgoro cobbiTna TpebyeTca oAHO ABYXMEPHOE NnonajaHue B KarKAOoW MJIOCKOCTU, U K KaXKaoM
NPOEKUMN (X UIN Y) NPUMEHAIOTCA ABE MNOATOHKM NO NPAMOM TMHUK MeXAY CTaHUMAMK 1 1 2 u mexkay
ctaHumamm 3, 4 n 5 c Tpema napameTtpamm 6, 6,.,., d, (NpeacTaBAAIOWMMM BXOAALMIA U UCXOAALLNIA
YI/Ibl U NapameTp nonepeyvyHoro npuuenmBaHmsa no uenu npu z = 0), ¢ HanpaBieHNEeM BAO/b NyYKa.
Koppenaumm owmnboK mexkay MNJOCKOCTAMM U3-33 PaCcCeAHMA BK/OYAOTCA B MATPULy KOBapuaLuu
MOATOHKM, N K NoA0BpPaHHbIM TpeKam npumeHseTca y? — KatuHr (meHee 10 Ha ¢duTMpyemom Tpeke).
MoNHbIA TPEK BOCCTAaHAaB/AMBAETCA, KOrga napa COBMadaloWMx TPEKOB MOMNaJaeT B Ty XKe camyio

No3UUMIO Ha KpUCTanne. ! 12 4 g3 pd PiE
I i ] C | : / |
10000 £ 10000 ity ‘ -
i : g : ] i / -~ L~~~
L ’ ] i b ] ' o -
s000 [ I & - oo i i - __r,.r.--""" _‘,:_-:_'_'_'_:--"'
wk i | ] gmm_ i 1 : = 0. i Fﬂ___f_‘_‘if-.:..;'_—'-‘""
@ f = '::-_‘—'—‘—::"'_" Id:
2Mﬂ-— ..a- -1 2000 — \ —-: L
ey g e el MlETOL, MOATOHKM TpeKa. Mpoekunn 6., 1 0,
Al [urad] Af [wrad]
MOKa3aHbl MYHKTUPHbLIMU YEPHLIMU TIUHUAMMN.
Yrosoe paspewenue (AB = 6, - 6,,) Teneckona s [IPOEKUMM  yrOBbIX — OwMbok  W3-3a

NpOeKLMAX X U y coctaBnseT o(AB) = 5,2 mKpag. MHOTOKPaTHOro  paccesHus  0603HadeHbl
PaspelleHne BxogAllero nneya Teneckona ~ 2,8  CM/IOWHBIMW KpacHeIMMW INHNAMM

MKpaA. YrnoBad owunbKa Ha NJOCKOCTb WM3-3a
pacceaHmna Ha BewecTtse (640 mkm — S, 60
MKM — Al) coctaBnaet 2,4 mKpaa Ans nydka
npotoHoB 400 B/c. CpeaHee paspelleHue
KaXOoro AeTekTopa 6,9 MKM 32



3.1.2 N3nyuyeHune penaTMBUCTCKUX YACTUL, B KpUCTANNAX

V1 = 45 U@, g, = 248005 |U ()P ZEG, rae N - wmcno aromos &

byHAAMEHTaNbHOW AYeiKe CTPYKTYPbI, V - 06bem dyHAAMEHTaNbHOM AYeENKK, § - genbta GyHKUMA, g —

BeKTOp 0bpaTHOM peleTkn [cm. 4], g, - NPOeKLMA BEKTOPa g B HanpaBaeHUH p,BmKeHMﬂ YyacTuubl,
2.3

m=c
—. CymmunpoBaHue B
2E 1-x

g% =g%— guz. 3HayeHWe nepegayun umnynoca hd onpepenaertca Kak hd =
PYHKLUMAX Y1 U P, BBINONHAETCA NPU YCNOBUAX, YTO g; = §. 3HaueHune

2
lU(g)|? = S(g)S*(g)e"“‘g2 (J# roe A — cpegHuii KBaapaT TENI0BbIX KonebaHui atoma, F(g) —

aTOMHbIN dopm-daKTop.

Koraa ncnyckaemblii OTOH B MOHOKpPUCTaNIe pacnpoCTpaHAETCA Noa
Hebonbwum yrom 6 K 1,10 gy = Ging + 8(Gynycosa + Gynzsina), rae
BEKTOp g npeacrasneH B Buae 6a3ncHbIx BEKTOPOB 0OpaTHOM peLueTKu,
YrOn & - 3TO YroN MexKA4y NNOCKOCTAMU onpeaenaembiMy BEKTOpaMun g4 U
g> VI BEKTOpamun g U j (rae BeKTOp j 3a4aeT HanpaBieHne ABUKeHUA

(112)
257

I
4YacTmubl).
(110} H )
£
KorepeHTHOe ceyeHne 0bpaTHO NPONOPLMOHANBLHO g U HanbonbLLmiA
L ,5“39 BKNAA B ce4eHMe BHOCAT y3/bl ¢ 1 = 0. [Ipyron BaxKHbI Cayyan,

Korga Ocosa > Osina v, aHanornM4Ho, y3nbl ¢ Ny, = 0 BHOCAT
[BUXeHue YyacTmubl B cMcteme, HauboNbLUWUI BKAA, B KOTEPEHTHOE cevyeHme. Takom cayyan
onpeaenaemon Ha3bIBAaEeTCA NJIOCKOCTHbIM, 3 YAaCTULLA ABUMKETCA NOA YI/IOM, PaBHbIM
Kpuctannorpadpmnyeckumm Osina, K NN10CKOCTH, oNpeaenaemon BeKTopammn g, u g-.
OCAMMW KpucTania 33



Kpucrannorpaduueckme HanpasaeHUA U NNIOCKOCTU

(001)

Kpucmannoepaguyeckue HanpasaeHuUs U rnaoCKocmu 8 Kpucmassauyeckol pewiemke

Kpucmannoepaguyeckue HanpasneHuUs - 3To XxapakTepHble NpPAMbIe IMHUWN, BbIXoaalmMe U3
TOYKU OTCYeTa, BAO/Ib KOTOPbIX B KPUCTANZIMYECKOM pPELLUETKEe pacnonaratoTca aTOMbl.
NHpekebl HanpasneHmsa OX M napansienbHblX emy HanpaBneHun obosHavatotca [100].
CooTBeTcTBEHHO HanpaBneHuna OY wn  0OZ ob6o3Havatotca [010] wn  [001].
Kpuctannorpapuyeckune HanpaB/ieHUA BAO/b ANaroHanen rpaHen X0z,
XOY v YOZ 0603HauatoT [101], [110] n [011].

[Ona onpeaeneHns MHAEKca Kpuctannorpaduyeckom NAOCKOCTU HeobxoaMmo BHa4vane
HAaWTU KOOPAMHATblI OAMMKAMWMX TOYEK ee [MepecevyeHMA C OCAMM  KOOpAMHaT,
npoBeAeHHbIMKU U3 TOYKM oTcyeTa O. 3aTem B3ATb 0OPaTHbIE UM BEIMYMHbBI U 3aNNCaTb UX B
KpYr/ibiX CKOBKax B 0bblyHOM nocneanoBaTebHOCTU. Hanpumep, MHAEKCaMM MJIOCKOCTEW,
napannenbHbix NAockocTaAM XOZ n YOZ, okaxyTca BbiparxkeHus (010) n (100) 34



Cnoco6 ¢poKycupoBKu cnabo pacxogaLieroca nyyka KPUCTaaiom

MNpeanoxeH A.N. CmmpHoBbim (MNAD) B
cepeaunHe 80-x roaos.

dokycHoe pacctosHue F = V4r? — R?
Pasmep nyuyKa B TouKke ¢oKyca Ax = 2F0,

OO’'— AMHMA Ha KOTOPOM nexkaT LEeHTPbI
KPUBWU3HDI Kpuctannorpadpmnyeckmnx
naockoctert; 0407 - ocb umAnHApa
paguyca r, no Kotopomy obpabaTtbiBaeTcs
Topeu, kKpuctanna; II' - namHua ¢okyca, B
KOTOPOM  CXOAATCA  KacaTesibHble K
N3OrHYTbIM NIOCKOCTAM
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MHorokpaTtHoe o6 bemHoe oTpaxkeHue B ogHom Kpuctanne (MVR OC)

Ocn popmMmUpYOT MHOrO
HAK/IOHHbIX OTPaXatoLmX
NJOCKOCTEeMn
(011) (132) (121) (231)  (110)  (321) (211) (312) (101)
e
o,
= 100 4
o
=
=7 50+
(123) (213)
() - O e B T G e 1 . — : : : :
-300 -200 -100 0 100 200 300
Y. (urad)
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[Mony4yeHMe NyyKa BTOPUYHbIX YACTUL, C MOMOLLbI POKYCUPYHOLLMX
KPUCTANINYECKUX 3/IEMEHTOB

Cxema nonyyeHUA nyyka BTOPUYHbIX
YyacTuy: 1- ULMPKYANPYHOLWMN NPOTOHHDIN
NYYOK, 2- BHYTPEHHAA MULLEHb, 3 —
KPUCTaNAnyeckmnim GoKyCcupyroLwmia
3N1EeMeHT, 4- 30Ha PMU3NYECKON YCTAHOBKMU

Standard Magnet

Target Collimator

2% ic

’ Exper target

V plane

* X A
- ==
Target
N | Crystal

Magnet

Cxema GopMMPOBaHUA BTOPUUYHOTO My4YKa
C Y3KUM MMMNYIbCHbIM UHTEPBAJ/IOM

JlnH3a Q1 obecneymBaeT BbIBOA,

4aCTuy U3 MULLEHMU, yCTaHOBfIEHHOf/’I

Xplane B BaKyyYMHOM Kamepe yCcKopuTens, u

Exper target

KONNMMATOpPAa Ha

Q2 /
‘Fw Fay = 20 - infinity m

——
- -

3KCNEPUMEHTAIbHYIO MULLEHb B
rOPU3OHTA/IbHON W BEPTUKANbHOM

™ NNOCKOCTAX COOTBETCTBEHHO

Y plane

Cxema TpaHCNopPTUPOBKK YacTul, ana sHeprum LHC
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doKycHMpyeT Ny4YoK Ha KONANMATOP.
NnH3bl Q3, Q2 POKYCUPYIOT NYYOK C
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