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ALICE, LHCb, ñýìïëèíãîâûå êàëîðèìåòðû, ìþîííûé ñïåêòðîìåòð, ìèêðîñòðèïîâûå
êðåìíèåâûå äåòåêòîðû, âðåìÿïðîåêöèîííàÿ êàìåðà, ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð, èäåíòè-
ôèêàöèÿ ÷àñòèö.

Ïðîåêò LHC ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîèñêà íîâûõ ÷àñòèö â ñîóäàðåíèÿõ ïðîòîíîâ ïðè
ýíåðãèè 10�14 ÒýÂ. Â ñåíòÿáðå 2008 ã. ïðè çàïóñêå Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà
LHC âñå åãî äåòåêòîðû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ãîòîâíîñòü ê ðàáîòå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äåòåêòîðû LHC ïîñòðîåíû, è ìîæíî îöåíèòü äîñòèæåíèÿ â ìåòîäàõ äåòåêòèðîâàíèÿ
÷àñòèö, ðåàëèçîâàííûå ïðè èõ ñîçäàíèè. Íà êîëüöå LHC ðàñïîëîæåíû ÷åòûðå îñíîâ-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêè: ATLAS, CMS, ALICE è LHCb. Äâå èç íèõ, ATLAS
[1] è CMS [2], ñëóæàò óñòàíîâêàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîèñêà
áîçîíà Õèããñà è ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö. Ýêñïåðèìåíò ALICE [3] ñòàâèò öåëüþ èçó-
÷åíèå ñîóäàðåíèé óñêîðåííûõ èîíîâ, à LHCb [4] âûïîëíèò ïðåöèçèîííîå èññëåäîâàíèå
ðàñïàäîâ B-àäðîíîâ.

Çàäà÷è ATLAS è CMS îïðåäåëèëè òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
ýòè äåòåêòîðû: òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè âûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè, ýôôåêòèâíûé îòáîð
ñîáûòèé ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîäàâëåíèè ôîíîâûõ ïðîöåññîâ, äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëü-
íîñòü ðàáîòû â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ðàäèàöèîííûõ íàãðóçîê è èäåíòèôèêàöèþ ÷àñòèö.
Îñíîâíûìè îáúåêòàìè èçìåðåíèÿ ñëóæàò ëåïòîíû (ìþîíû, ýëåêòðîíû, τ -ëåïòîíû), ôî-
òîíû è ñòðóè ñ ýíåðãèÿìè äî 1 ÒýÂ. Â óñòàíîâêàõ ATLAS è CMS äîñòèãíóòû ìàêñè-
ìàëüíûå äëÿ ôèçèêè êîëëàéäåðîâ ðàçìåðû. Äåòåêòîð ATLAS èìååò äèàìåòð 25 ì è
äëèíó 46 ì, à âåñ óñòàíîâêè CMS ñîñòàâëÿåò 12500 ò. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ýòèõ
óñòàíîâîê îáóñëîâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü âûáîðîì ìàãíèòíûõ ñèñòåì.

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè, ÌÃÓ, Ìîñêâà.
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Ìàãíèòíûå ñèñòåìû óñòàíîâîê ATLAS è CMS. Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà óñòàíîâêè
ÀTLAS ñîäåðæèò äâå êîìïîíåíòû: câåðõïðîâîäÿùèé òîðîèä è ñîëåíîèä. Ñâåðõïðîâî-
äÿùèé òîðîèä èç âîñüìè ñåêöèé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ñ äâóìÿ òîðöåâûìè ÷àñòÿìè
ñîçäàåò ïîëå ñ èíäóêöèåé ïîðÿäêà 1 Ò. Âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû öåíòðàëüíîãî
òîðîèäà ñîñòàâëÿþò 4.7 è 9.75 ì, äëèíà 26 ì.

Ðàäèóñ ñîëåíîèäà ATLAS ñîñòàâëÿåò 1.25 ì, äëèíà 5.3 ì, ìàãíèòíîå ïîëå 2 Ò. Êî-
ëè÷åñòâî âåùåñòâà â ñòåíêàõ ñîëåíîèäà ATLAS, âûðàæåííîå â îòíîñèòåëüíûõ ðàäèà-
öèîííûõ äëèíàõ X/X0, ñîñòàâëÿåò 0.66, ìèíèìàëüíîå ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâîê
[5], ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ è ðàçðåøåíèÿ ïðè èçìå-
ðåíèè èõ ýíåðãèè. Ñîëåíîèä ATLAS ñîäåðæèò Âíóòðåííèé äåòåêòîð óñòàíîâêè.

Êîìïàêòíûé ñîëåíîèä CMS ñîçäàåò ïîëå ñ èíäóêöèåé 4 Ò. Ðàäèóñ ñîëåíîèäà 6 ì
è äëèíà 12.5 ì. Óíèêàëüíîñòü ñîëåíîèäà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîëÿ è åãî ðàçìå-
ðàìè. Âíóòðè ñîëåíîèäà ïîìåùåíû êàê òðåêîâûå äåòåêòîðû, òàê è êàëîðèìåòðû. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå äëÿ íåãî íå êðèòè÷íû îãðàíè÷åíèÿ íà òîëùèíó ñòåíîê. Âî âíåøíåì ïîëå
îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîìåùåíû êàìåðû ìþîííîãî ñïåêòðîìåòðà.

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ATLAS ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü èìïóëüñû ìþîíîâ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå óãëîâ äàæå áåç èñïîëüçîâàíèÿ Âíóòðåííåãî äåòåêòîðà. (Îáû÷íî òðåê ìþîíà
èçìåðÿåòñÿ è â ìþîííîì ñïåêòðîìåòðå, è âî Âíóòðåííåì äåòåêòîðå, è ýòè äàííûå ñøè-
âàþòñÿ â îäèí òðåê. Íî äàæå åñëè Âíóòðåííèé äåòåêòîð, íàïðèìåð, âûøåë èç ñòðîÿ, òî
èçìåðåíèé â ìþîííîì ñïåêòðîìåòðå äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðåêà.)
Ñîëåíîèä CMS îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëü-
çîâàíèè ñ Âíóòðåííåé òðåêîâîé ñèñòåìîé.

Êàëîðèìåòðèÿ ATLAS è CMS. Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà CMS óñëîâèÿ
ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè. Áîëåå äåñÿòè ëåò âå-
ëàñü ðàçðàáîòêà ìàòåðèàëà äëÿ ýòîãî êàëîðèìåòðà. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ñîçäàòü êðè-
ñòàëëû PbWO4 ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè: ïëîòíîñòü âåùåñòâà ìàêñèìàëüíà ñðåäè
èìåþùèõñÿ êðèñòàëëîâ è ñîñòàâëÿåò 8.3 ã/ñì3, à ðàäèàöèîííàÿ äëèíà ìèíèìàëüíà,
X0 = 0.89 ñì. Êðèñòàëëû êàëîðèìåòðà èìåþò ðàçìåðû 22 × 22 ìì2 â îñíîâàíèè è
230 ìì â äëèíó îáëàäàþò âûñîêîé ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ. Îñíîâíîé ñâåòîâûõîä
∼80% îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 25 íñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè
ïðîòîííûõ ñãóñòêîâ êîëëàéäåðà, ïî âåëè÷èíå ñîñòàâëÿåò 30 ôîòîíîâ/ÌýÂ è èìååò âû-
ñîêóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü. Íåîáõîäèìîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà îáåñïå÷åíî
ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé òîëùèíå, ÷òî âàæíî èç-çà îãðàíè÷åííîãî âíóòðåííåãî îáú-
åìà âíóòðè ñîëåíîèäà CMS. Âñå ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâî 80 òûñÿ÷ êðèñòàëëîâ äëÿ

27



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 4, 2010 ã.

êàëîðèìåòðà âûïîëíåíû â Ðîññèè. Î÷åíü íåáîëüøàÿ äîëÿ ïðîèçâåäåíà â ã. Øàíõàé,
ÊÍÐ.

Íåîáõîäèìîå ðàçðåøåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ATLAS äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò åãî ñòðóêòóðèðîâàííîñòè è âûñîêîé ãðàíóëÿðíîñòè. Ñëîè ïîãëîòèòåëÿ è ýëåêòðîäû
âûïîëíåíû â ôîðìå àêêîðäåîíà è íàõîäÿòñÿ â ñðåäå æèäêîãî àðãîíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìîå áûñòðîäåéñòâèå è ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü. Ýòîò êàëîðèìåòð óíèêàëåí
ñðåäè ïîäîáíûõ ïî êîëè÷åñòâó êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ ýëåêòðîíèêè, ñîñòàâëÿþùåìó 175
òûñÿ÷.

Àäðîííûå êàëîðèìåòðû â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ è ïåðåäíèå êàëîðèìåòðû ÀTLAS òàêæå
æèäêîàðãîííûå. Ñîñòàâíîé àäðîííûé êàëîðèìåòð öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÀTLAS è Àäðîí-
íûé êàëîðèìåòð CMS èñïîëüçóþò ñöèíòèëëÿòîðû. Äîñòèæåíèÿ ñîñòàâíîé êàëîðèìåò-
ðèè íà LHC îáóñëîâëåíû òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîðûâîì â ïðîèçâîäñòâå ñöèíòèëëÿòîðîâ
(ìåòîä ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì â ïðåññ-ôîðìû), øòàìïîâêè ñòàëüíûõ ëèñòîâ ðàäèàòîðà
äëÿ ATLAS, LHCb [6]. Â ÀTLAS ïëàñòèíû ñöèíòèëëÿòîðà ðàñïîëîæåíû ïðîäîëüíî (ïî-
ïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà). Ïðè òàêîì ïîëîæåíèè äîñòèãàåòñÿ îäíîðîäíîñòü è ìåõàíè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè, óìåíüøàåòñÿ òîëùèíà ðàäèàòîðà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè äî âåëè÷èí ∼X0, óïðîùàåòñÿ âíåäðåíèå ñðåäñòâ êàëèáðîâêè: ñòàëüíûõ òðóáîê,
ïî êîòîðûì ïåðåìåùàåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé èñòî÷íèê âäîëü âñåãî êàëîðèìåòðà áåç ñî-
çäàíèÿ íå÷óâñòâèòåëüíûõ çîí. Äëÿ ñáîðà è ïåðåäà÷è ñâåòà èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèå
âîëîêíà.

Òðåêîâûå ñèñòåìû ATLAS è CMS. Òðåêîâûå ñèñòåìû ATLAS è CMS îáåñïå÷èâàþò
èçìåðåíèå èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è êîîðäèíàò ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ âåðøèí.
Îíè èñïîëüçóþò ïèêñåëüíûå è ìèêðîñòðèïîâûå êðåìíèåâûå äåòåêòîðû, èíäóñòðèÿ ñî-
çäàíèÿ êîòîðûõ áûñòðî ðàçâèâàëàñü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü òðåêåðà CMS ñîäåðæèò 14 öèëèíäðîâ ñ äåòåêòîðàìè. Íà òîðöàõ
òðåêåðà ðàñïîëîæåíû 13 äèñêîâ, ïîïåðå÷íûõ ïó÷êó. Íà òðåõ áëèæàéøèõ ê îáëàñòè
ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ äèñêàõ è öèëèíäðàõ ðàñïîëîæåíû ïèêñåëüíûå äåòåêòîðû, èìåþùèå
÷óâñòâèòåëüíóþ îáëàñòü ðàçìåðîì 100× 150 ìêì2. Íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ ðàñïîëîæåíû
êðåìíèåâûå ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû êàê äâóñòîðîííèå, òàê è îäíîñòîðîííèå.

Â ñòðóêòóðå Âíóòðåííåãî äåòåêòîðà ATLAS ïðèñóòñòâóþò òðè ñëîÿ ïèêñåëåé, ÷åòû-
ðå ñëîÿ êðåìíèåâûõ ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ è Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,
ñîñòîÿùèé èç òîíêèõ äðåéôîâûõ òðóáîê.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîáåãîâ êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö ñî âðåìåíåì æèçíè ïîðÿäêà
10−12 ñ êîëè÷åñòâà êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè ïèêñåëüíûõ äåòåêòîðîâ äîñòèãëè ðåêîðäíûõ
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âåëè÷èí 80 ìëí â ATLAS è 66 ìëí â CMS. Ïëîùàäü êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ â CMS
ñîñòàâëÿåò 205 ì2 ïðè 76 ìëí êàíàëàõ ýëåêòðîíèêè � ýòî ñàìûé áîëüøîé êðåìíèåâûé
äåòåêòîð â ìèðå.

Âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ýòèõ äåòåêòîðîâ ñîñòàâëÿþò 10�16 ìêì.
Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé äåòåêòîðîâ ñëóæèò èõ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü. Äåòåêòîðû
âûíóæäåíû ðàáîòàòü ïðè ïîòîêàõ ðàäèàöèè äî 1013 íåéòðîíîâ íà ñì2 â ãîä.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü âåðøèííûé äåòåêòîð VELO â ýêñïåðèìåíòå LHCb, îáåñïå÷è-
âàþùèé îïðåäåëåíèå âåðøèí ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ â îñîáûõ óñëîâèÿõ. Îí ñîñòîèò èç
25 äèñêîâ ñ êðåìíèåâûìè äåòåêòîðàìè è äîëæåí îáåñïå÷èòü ðàçðåøåíèå â îïðåäåëå-
íèè ïåðâè÷íîé âåðøèíû 10 ìêì â ïîïåðå÷íîé ïó÷êó ïëîñêîñòè è 42 ìêì â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè.

Ìþîííûå ñïåêòðîìåòðû. Ìþîííûå ñïåêòðîìåòðû ATLAS è CMS ñîñòîÿò èç äðåé-
ôîâûõ êàìåð. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ ìþîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñ ïî-
ìîùüþ ãàçîâûõ äðåéôîâûõ òðóáîê â MDT êàìåðàõ â ATLAS è â DT êàìåðàõ â CMS.
Ïîä ìàëûìè óãëàìè ê ïó÷êó èñïîëüçóþòñÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêèå CSC êàìåðû, ðàññ÷è-
òàííûå íà áîëüøèå çàãðóçêè. Êîëè÷åñòâî MDT êàìåð â ATLAS ñîñòàâëÿåò 1150 øòóê,
à CSC êàìåð âñåãî 32. Ïëîùàäü, ïåðåêðûâàåìàÿ MDT êàìåðàìè â ATLAS, ñîñòàâëÿ-
åò 5500 ì2. Â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ðàçìåðîâ ATLAS äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðåøåíèÿ â 30�40 ìêì ñîçäàíà óíèêàëüíàÿ ñèñòåìà îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ RASNIK.
Îíà êîíòðîëèðóåò êàê ñàìè êàìåðû, òàê è èõ îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå.

Ïîìèìî ïðåöèçèîííûõ êàìåð â ñïåêòðîìåòðû âõîäÿò áûñòðîäåéñòâóþùèå êàìåðû,
îáåñïå÷èâàþùèå çàïóñê óñòàíîâîê. Â ATLAS ýòó ôóíêöèþ âûïîëíÿþò êàìåðû ñ òîíêèì
çàçîðîì TGC è ïëîñêîñòíûå êàìåðû RPC. Â CMS èñïîëüçóþòñÿ êàìåðû RPC.

Ðàçíîîáðàçèå êîíñòðóêöèé äðåéôîâûõ êàìåð äåìîíñòðèðóåò ïðîãðåññ â ðàçâèòèè
ãàçîâûõ äåòåêòîðîâ. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé, èäåíòèôèêàöèè
÷àñòèö, â ñèñòåìàõ áûñòðîãî çàïóñêà â ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåìàõ äåòåêòîðîâ LHC. Êà-
ìåðû RPC ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íà áóäóùèõ êîëëàéäåðàõ. Òîíêèå äðåéôîâûå
òðóáêè äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ óñòàíîâêè ATLAS îáåñïå÷èâàþò èäåíòèôèêà-
öèþ ýëåêòðîíîâ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûìè ãàçîâûìè äåòåêòîðàìè LHC ñëóæàò âðåìÿ-
ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà â ýêñïåðèìåíòå ALICE è äåòåêòîðû ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â
ýêñïåðèìåíòå LHCb.

TPC ALICE. Îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòà ALICE îáóñëîâëåíû ïðåäåëüíî áîëüøîé
ìíîæåñòâåííîñòüþ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ñîóäàðåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ýíåðãèåé 2.5 ÒýÂ/íóêëîí. Èçìåðåíèå ìíîæåñòâåííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
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ìîùüþ óíèêàëüíîãî ïî ðàçìåðàì äåòåêòîðà TPC. Îí ðàñïîëîæåí ïîñëå êðåìíèåâîãî
âåðøèííîãî äåòåêòîðà è ñîñòîèò èç äâóõ öèëèíäðîâ ñ ðàäèóñàìè 85 è 250 ñì äëèíîé 5 ì,
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíî ãàçîì; ýëåêòðîäû ðàñïîëîæåíû âî âíóòðåí-
íåì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó öèëèíäðàìè. Çàäà÷à TPC ñîñòîèò â èçìåðåíèè ìíîæåñòâåí-
íîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äî 8000 íà åäèíèöó áûñòðîòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ ïîëíîìó
êîëè÷åñòâó îêîëî 20000 ÷àñòèö. Îáúåì äåòåêòîðà 88 ì3. Ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ñîñòàâ-
ëÿåò îò 800 äî 1100 ìêì ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó è îò 1250 äî 1100 ìêì ïî íàïðàâëåíèþ
ïó÷êà. Ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ äîëæíà ñîñòàâèòü 97%. Ïðè ïëîòíîñòè
÷àñòèö 6000 íà åäèíèöó áûñòðîòû â ìàãíèòíîì ïîëå 0.5 Ò ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó ïðè
100 ÃýÂ/ñ îæèäàåòñÿ ∼4%.

RICH LHCb. Â ýêñïåðèìåíòå LHCb ïðè ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ è ïîäîáíûõ
÷àñòèö íåîáõîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü íå òîëüêî ëåïòîíû, íî è àäðîíû. Äëÿ ýòîãî â
óñòàíîâêå LHCb èñïîëüçóþòñÿ ãàçîâûå ÷åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû RICH. Â óñòàíîâêå èõ
äâà. Ïðèðîäà àäðîíà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äëÿ äèàïàçîíà èìïóëüñîâ îò íåñêîëüêèõ ÃýÂ/ñ
äî 150 ÃýÂ/ñ. Äåòåêòîðû èìåþò ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè êîëåö
÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äèàïàçîí èäåíòèôèêàöèè ïèîíîâ è êàîíîâ íà B-ôàáðèêàõ
ñîñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêî ÃýÂ/ñ.

Äåòåêòîðû LHC âîïëîòèëè ñàìûå ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè, ðàçâèòûå â ìèðå â ïîñëåä-
íèå 10�15 ëåò. Ðîññèéñêèé âêëàä â ñîçäàíèå äåòåêòîðîâ çíà÷èòåëåí. Ðîññèÿ ðàñïîëàãàåò
ìíîãèìè òåõíîëîãèÿìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè ñîçäàíèè äåòåêòîðîâ ÷àñòèö.
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ÂÎËÍÎÂÎÄÅ
À.Ï. Êóëàãî, È.Ñ. Ùåäðèí

Ðàññìîòðåí êðóãëûé äèàôðàãìèðîâàííûé âîëíîâîä
(ÊÄÂ), îäíîðîäíûé ïî äëèíå. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè ÿ÷åéêè ñ
ïîòåðÿìè (QH1), áåç ïîòåðü (Q0

H1) è íàãðóæåííîé äîá-
ðîòíîñòè QH ñåêöèè äëèíîé l. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé àìïëèòóäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ,
ñîçäàâàåìîå ðåëÿòèâèñòñêèì ñãóñòêîì ñ çàðÿäîì q,
äâèæóùèìñÿ ïî îñè ÊÄÂ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì Rï. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýíåðãèè, ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóãëûé äèàôðàãìèðîâàííûé âîëíîâîä, ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ÊÄÂ, óñêîðåíèå (ÐÝÑ) ñãóñòêîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðîííûé
ÊÏÄ.

1. Òðàäèöèîííî ðàñ÷åò ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ (ËÓÝ) îñíîâàí íà óðàâ-
íåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîñòè â êðóãëîì äèàôðàãìèðîâàííîì âîëíîâîäå (ÊÄÂ). Â
ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàñ÷åò ËÓÝ âïåðâûå âûïîëíåí, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ ñóììû ïî-
ëåé: óñêîðÿþùåãî ïîëÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà è ñóììàðíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âñåõ ñãóñòêîâ
ïó÷êà.

Íåñêîëüêî ñëîâ î ÷åðåíêîâñêîì èçëó÷åíèè â êðóãëîì äèàôðàãìèðîâàííîì âîëíî-
âîäå. Â ãëàäêîì êðóãëîì âîëíîâîäå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âñåãäà
áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà, νô > c. Â ÊÄÂ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ðàâíà ñêîðîñòè óñêîðÿåìîãî
ýëåêòðîíà, è â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå νô = c. Îäíàêî ñäâèã ôàçû ïîëÿ ïî äëèíå ÊÄÂ

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�.
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