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НаправленияНаправления работыработы

n CMS
– Завершение проекта создания мюонных камер CMS

n Каналирование
– Вывод протонного пучка высокой интенсивности в ИФВЭ
– Создание прототипа кристаллического ондулятора

n Мезоатомы
– Разработка многоэлементного полупроводникового 
детектора 

n Ядерные реакции
– Исследование деления тяжелых ядер протонами и 
нейтронами
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УпругоквазимозаичныйУпругоквазимозаичный
эффект в кремнииэффект в кремнии
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КристаллыКристаллы для вывода протонного для вывода протонного 
пучка высокой интенсивностипучка высокой интенсивности

Плоскость (111)

Длина по пучку   2.65 мм

Изгиб                   400 мкрад
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СхемаСхема пучков на Упучков на У--7070

Si19, Si22, Si106 – кристаллические 
станции для вывода пучка

Si30 – кристаллическая станция для 
отбора от выведенного в направлении 
канала 8 пучка около 107 протонов и 
отклонения их в канал 22

Si84, Si86 – кристаллические станции для 
испытания кристаллов 
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СхемыСхемы вывода протонного пучка вывода протонного пучка 
с помощью изогнутых кристалловс помощью изогнутых кристаллов
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СтендСтенд для исследования кристаллов для исследования кристаллов 
вблизи поглотителя пучкавблизи поглотителя пучка
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КристаллическаяКристаллическая станциястанция
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КристаллическаяКристаллическая станциястанция
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УстановкаУстановка кристалловкристаллов
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УстановкаУстановка кристалловкристаллов
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ВыводВывод протонного пучка высокой протонного пучка высокой 
интенсивности кристаллом с упругой интенсивности кристаллом с упругой 
квазимозаикойквазимозаикой

Пучок в кольце У-70         5.5∙1012 протон/цикл

Выведенный пучок           4.0∙1012 протон/цикл

Эффективность вывода         70%
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ПланыПланы

nn ПодготовкаПодготовка эксперимента по выводу эксперимента по выводу 
протонов из протонов из SPS SPS в в CERNCERN

nn Коллимация и вывод на Коллимация и вывод на LHC ?LHC ?
nn Отклонение дифракционных Отклонение дифракционных 
протонов в протонов в TOTEM ?TOTEM ?
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СозданиеСоздание ОО--образных образных 
кристаллов для Укристаллов для У--7070

ТипичныеТипичные размеры:размеры:

5  x  5  x  50  мм5  x  5  x  50  мм33
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ТребованияТребования к кристаллук кристаллу

nn ВысотаВысота рабочей областирабочей области ~5 ~5 мммм
nn Ширина рабочей областиШирина рабочей области ~1 ~1 мммм
nn Длина по  пучкуДлина по  пучку 33--55 мммм
nn Толщина нарушенного слоя Толщина нарушенного слоя ~~1 мкм1 мкм
nn Точность ориентацииТочность ориентации ~1 ~1 
nn Угол изгибаУгол изгиба <<11..55 мрадмрад
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ПервыеПервые ОО--кристаллыкристаллы для опытов для опытов 
на Уна У--70 в 199870 в 1998--1999 гг.1999 гг.

Интерференционная
картина от изогнутого 
торца О-кристалла
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ОсновныеОсновные этапы работы этапы работы 
над над ОО--кристалламикристаллами

nn ЯнварьЯнварь--июнь  2003 июнь  2003 –– изготовление изготовление 
параллелепипеда из кремнияпараллелепипеда из кремния
–– Вырезка ориентированного параллелепипеда из слиткаВырезка ориентированного параллелепипеда из слитка
–– Шлифовка и ориентировка 6 граней с точностью Шлифовка и ориентировка 6 граней с точностью << 11’’
–– Глубокая полировка 6 граней с плоскостностью Глубокая полировка 6 граней с плоскостностью < < 2 колец2 колец

nn АвгустАвгуст--октябрь 2003 октябрь 2003 –– разрезка параллелепипеда разрезка параллелепипеда 
и пробное изготовление нескольких и пробное изготовление нескольких ОО--кристалловкристаллов

nn Ноябрь 2003Ноябрь 2003--август 2004 август 2004 –– шлифовка и полировка шлифовка и полировка 
заготовок, выборка пазов, ручная доводказаготовок, выборка пазов, ручная доводка
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ИзготовлениеИзготовление
параллелепипеда из кремнияпараллелепипеда из кремния
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ИзготовлениеИзготовление прецизионного прецизионного 
отрезного станкаотрезного станка
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ОбработкаОбработка граней, граней, 
обмер деталейобмер деталей
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ВыборкаВыборка пазапаза
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ИзгибИзгиб кристалловкристаллов
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ПроверкаПроверка кристаллов на кристаллов на 
рентгеновском рентгеновском дифрактометредифрактометре
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ГотовыеГотовые ОО--кристаллыкристаллы
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Создание прототипа 
кристаллического ондулятора

nn University of Ferrara, ItalyUniversity of Ferrara, Italy
nn LNF INFN, LNF INFN, FrascatiFrascati, Italy, Italy
nn IHEP, IHEP, ProtvinoProtvino, Russia, Russia
nn PNPI, SPNPI, S--Petersburg, RussiaPetersburg, Russia

–– Yu.M.IvanovYu.M.Ivanov, , A.A.PetruninA.A.Petrunin, , V.V.SkorobogatovV.V.Skorobogatov, , 
L.P.LapinaL.P.Lapina, , V.V.IvanovV.V.Ivanov
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Goals of researchGoals of research

nn To learn preparing crystals with To learn preparing crystals with 
regular periodical deformationsregular periodical deformations

nn To observe and study To observe and study undulatorundulator
radiation from periodically bent radiation from periodically bent 
crystalscrystals

nn To develop compact bright source of To develop compact bright source of 
hard Xhard X--rays for 0.1rays for 0.1--1.0 1.0 MeVMeV rangerange
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Generation of Generation of undulatorundulator radiation with magnetsradiation with magnets
The maximum trajectory angle is

where K is wiggler or undulator parameter

or
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UndulatorUndulator radiationradiation
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Anode Spot

Collimator Slit Anode Slit

Si Plate under
Investigation

X-Ray Beam

X

Y

NaJ Detector

(width 40µm, height 2 mm)

CharacterisationCharacterisation of samples of samples 
with Xwith X--rays: schemerays: scheme

40 µm 15µm

MoKα1 CuKα1
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CharacterisationCharacterisation with Xwith X--rays: rays: 
typical diffraction peakstypical diffraction peaks
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CharacterisationCharacterisation with Xwith X--
rays: 6/7rays: 6/7--groove samplegroove sample
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CharacterisationCharacterisation with Xwith X--rays: rays: 
6/76/7--groove sample groove sample 
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Fit with function:   

const-X*11”/3.6mm+5”*SIN(2p(X-0.53mm)/0.45mm)
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CharacterisationCharacterisation with Xwith X--
rays: 6/7rays: 6/7--groove samplegroove sample

nn Amplitude of SIN function gives a maximal Amplitude of SIN function gives a maximal 
particle trajectory angle particle trajectory angle ΘΘ due to periodical due to periodical 
bending of crystalbending of crystal

nn Product of the Product of the θθ and relativistic factor and relativistic factor γγ
gives an gives an undulatorundulator factor K factor K 

nn Measured 6/7Measured 6/7--groove sample has K~0.5 for groove sample has K~0.5 for 
10 10 GeVGeV positronspositrons
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Estimated parameters of Estimated parameters of undulatorundulator
radiation from 6/7radiation from 6/7--groove samplegroove sample

nn Energy of first harmonics          Energy of first harmonics          εε11~1.7 ~1.7 MeVMeV

nn Relative bandwidth              Relative bandwidth              ∆ω/ω∆ω/ω ~ 16%~ 16%

nn HalfHalf--width of angular distribution   ~ 3”width of angular distribution   ~ 3”

nn Flux in central cone                     ~0.04 Flux in central cone                     ~0.04 
photphot/positron/positron
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УстановкаУстановка для исследования для исследования 
излучения кристалловизлучения кристаллов
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Разработка многоэлементного 
полупроводникового детектора

Участники работы:
n ЛМА, ОРЭ, ОПЯД ОНИ, КО ПИЯФ, «Позитрон»

Статус работы:
n Изготовлен CdTe со стрипами 50 мкм
n Закончено проектирование электроники
n В основном закуплены компоненты
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Структурная схема электроники 
многоэлементного детектора
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CdTeCdTe детектор и детектор и фронтфронт--
эндэнд платыплаты
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