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pREDSTAWLEN ANALIZ ZAKONOMERNOSTEJ FORMIROWANIQ USKORITELXNOGO FONA, OBRAZU@]EGOSQ W RE-
ZULXTATE WZAIMODEJSTWIJ POTERQNNYH PROTONOW WOKRUG TOˆKI WSTREˆ IP8 KOLLAJDERA LHC.

Abstract

Azhgirey I.L. et al. Machine Induced Background Formation in the LHC Insertion Region IR8. Formu-
lation and Methodical Study of the Problem.: IHEP Preprint 2002-5. – Protvino, 2002. – p. 16, figs. 8,
tables 4, refs.: 24.

In this work we estimate the machine induced background, resulting from the proton losses upstream
and downstream of LHC insertion region IR8.
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wWEDENIE

wTORIˆNOE IZLUˆENIE, PRIHODQ]EE IZ TONNELQ USKORITELQ W ZONY “KSPERIMENTOW NA

WSTREˆNYH PUˆKAH, SOSTAWLQET TAK NAZYWAEMYJ USKORITELXNYJ FON, QWLQ@]IJSQ REZULX-
TATOM RAZWITIQ QDERNO–“LEKTROMAGNITNYH KASKADOW, INICIIROWANNYH POTERQMI ˆASTIC

PUˆKOW W “LEMENTAH STRUKTURY USKORITELQ [1]. w OB]EM SLUˆAE POTEREJ QWLQETSQ WYPADE-
NIE ˆASTICY IZ FAZOWOGO PROSTRANSTWA PUˆKA, PROISHODQ]EE W REZULXTATE EE NEPRERYWNOGO

DREJFA W POPEREˆNOJ PLOSKOSTI WSLEDSTWIE NELINEJNOSTI MAGNITNO–OPTIˆESKOJ STRUKTU-
RY, UPRUGOGO RASSEQNIQ ˆASTIC PUˆKA NA QDRAH OSTATOˆNOGO GAZA W WAKUUMNOJ KAMERE

USKORITELQ ILI PRI NEUPRUGOM WZAIMODEJSTWII ˆASTIC PUˆKA S OSTATOˆNYM GAZOM [2].

oBRAZU@]EESQ WTORIˆNOE IZLUˆENIE OPREDELQET RADIACIONNU@ OBSTANOWKU W USKORITELE

WDALI OT TOˆEK WSTREˆ PUˆKOW I MOVET WNOSITX SU]ESTWENNYJ WKLAD W OB]IJ FON W “KS-

PERIMENTAH [3]. pRI “TOM ROVDA@]IESQ W REZULXTATE POTERX ˆASTICY SPOSOBNY DAWATX

WKLAD W USKORITELXNYJ FON W UˆASTKAH, RASPOLOVENNYH NA ZNAˆITELXNOM UDALENII OT

TOˆKI PERWIˆNOGO WOZMU]ENIQ [4]. w DANNOJ RABOTE MY PREDSTAWLQEM OCENKU USKORITELX-
NOGO FONA W ZONE “KSPERIMENTA LHCb W OBLASTI WOSXMOJ TOˆKI WSTREˆ KOLLAJDERA LHC.

1. wYBOR UˆASTKA ISSLEDOWANIQ

rIS. 1. oB]AQ SHEMA KOLLAJDERA LHC.

uSKORITELX LHC (Large Hadron

Collider, BOLX[OJ ADRONNYJ KOLLAJ-
DER) [5], SOORUVAEMYJ W cern (vE-

NEWA, –WEJCARIQ), PREDSTAWLQET SO-
BOJ PROTONNYJ KOLLAJDER WYSOKOJ

INTENSIWNOSTI S NOMINALXNYM TOKOM

In KAVDOGO IZ DWUH PUˆKOW 530 Ma

I DLINOJ KOLXCA Lr, RAWNOJ 26,66KM.
sTRUKTURA USKORITELQ LHC WKL@ˆA-

ET WOSEMX SEKTOROW, MEVDU KOTORY-
MI RASPOLAGA@TSQ TOˆKI WSTREˆ PUˆ-

KOW IP1–IP8. tOˆKI WSTREˆ NUMERU-
@TSQ OT PERWOJ DO WOSXMOJ PO ˆASO-
WOJ STRELKE, A SEKTORA — PO NOMERAM

SOEDINQEMYH TOˆEK WSTREˆ, OT SEKTO-
RA 12 DO SEKTORA 81 SOOTWETSTWENNO

(SM. RIS 1). kAVDAQ TOˆKA WSTREˆ NA-
HODITSQ PRIMERNO W CENTRE SOOTWET-

STWU@]EGO EJ PRQMOLINEJNOGO PROME-
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VUTKA USKORITELQ SS, PO OBE STORONY KOTOROGO RASPOLAGA@TSQ DWA UˆASTKA PODAWLENIQ

DISPERSII PUˆKA DS. sOBSTWENNO STOLKNOWENIQ PUˆKOW BUDUT PROISHODITX W TOˆKAH Ir1 I

Ir5, GDE BUDUT RASPOLOVENY “KSPERIMENTY NA WYSOKOJ SWETIMOSTI ATLAS [6] I CMS [7],
I W TOˆKAH IP2 I IP8 — “KSPERIMENTY NA PONIVENNOJ SWETIMOSTI ALICE [8] I LHCb [9].

w PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKAH SS3 I SS7 BUDUT RAZME]ENY SISTEMY KOLLIMIROWANIQ

PUˆKOW SOOTWETSTWENNO PO IMPULXSU I AMPLITUDE.

pRINIMAQ WO WNIMANIE MEHANIZM POTERX, STANOWITSQ OˆEWIDNO, ˆTO OVIDAEMYJ WKLAD

OT UDALENNYH POTERX W USKORITELXNYJ FON W KONKRETNOM PROMEVUTKE ZAWISIT OT OGRA-

NIˆENIJ NA RAZMER PUˆKA W PROMEVUTKAH, SOSEDNIH S NIM. dLQ ISSLEDUEMOGO PROMEVUTKA

SS8 TAKOWYMI (SMOTRQ IZ CENTRA USKORITELQ) QWLQ@TSQ: SLEWA — PROMEVUTOK SS7 SI-
STEMY KOLLIMIROWANIQ PUˆKA PO AMPLITUDE, I SPRAWA — PROMEVUTOK SS1 “KSPERIMENTA

ATLAS. —FFEKTIWNAQ APERTURA WNUTRENNEGO TRIPLETA LINZ W SS1 SOSTAWLQET NE BOLEE

10σ 1) DLQ NOMINALXNOGO ZNAˆENIQ BETA–FUNKCII β∗= 0,5 M W TOˆKE IP1 [10]. w DOPOLNENIE

K “TOMU, W PROMEVUTKE SS1 APERTURA OGRANIˆENA TEM VE ZNAˆENIEM W GORIZONTALXNOJ

PLOSKOSTI SLEWA OT TOˆKI WSTREˆ IP1 W OBLASTI MAGNITOW D2 I Q5, GDE USTANOWLEN

KOLLIMATOR DLQ ZA]ITY SWERHPROWODQ]IH “LEMENTOW UˆASTKA PODAWLENIQ DISPERSII OT

VESTKOJ KOMPONENTY IZLUˆENIQ IZ TOˆKI WSTREˆ [11].

s DRUGOJ STORONY, W PROMEVUTKE SS7 NOMINALXNOE RABOˆEE POLOVENIE PERWIˆNYH

KOLLIMATOROW SOSTAWLQET 6 σ W SISTEME KOLLIMIROWANIQ PUˆKA PO AMPLITUDE. w SAMOM

PROMEVUTKE SS8 OGRANIˆENIE APERTURY NE PREWY[AET 14σ PRI ZNAˆENII β∗= 1 M W TOˆKE

WSTREˆ IP8 [12]. sRAWNENIE DANNYH WELIˆIN POZWOLQET SDELATX WYWOD, ˆTO SOSEDNIE S

SS8 PROMEVUTKI “FFEKTIWNO IZOLIRU@T OBLASTX TOˆKI WSTREˆ IP8 OT WSEH ˆASTIC, KROME

POTERQNNYH NEPOSREDSTWENNO W SEKTORAH 78 DLQ KOLXCA PUˆKA 1 I 81 DLQ KOLXCA PUˆKA 2
SOOTWETSTWENNO.

2. mODELX ISSLEDUEMOGO UˆASTKA STRUKTURY USKORITELQ

sHEMA ISSLEDUEMOGO UˆASTKA STRUKTURY LHC PRIWEDENA NA RIS. 2. uˆASTOK SOSTOIT

IZ PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA SS8 WMESTE S RASPOLOVENNYMI PO OBE STORONY OT NEGO

UˆASTKAMI PODAWLENIQ DISPERSII I STANDARTNYMI QˆEJKAMI ARKA SEKTORA LHC, PO ODNOJ

SLEWA I SPRAWA OT TOˆKI IP8. sTRUKTURA QˆEJKI ARKA WKL@ˆAET W SEBQ DWE POHOVIE POLO-

WINY, KAVDAQ IZ KOTORYH SOSTOIT IZ TREH DWUHAPERTURNYH DIPOLXNYH MAGNITOW DLINOJ

14,2M, ZA KOTORYMI SLEDUET ODIN KWADRUPOLXNYJ MAGNIT DLINOJ 3,1M. uˆASTOK PODA-

WLENIQ DISPERSII SOSTOIT IZ ˆETYREH KWADRUPOLXNYH MAGNITOW, RASPOLOVENNYH MEVDU

ˆETYRXMQ PARAMI DIPOLXNYH MAGNITOW, KONSTRUKCIQ KOTORYH SOWPADAET S KONSTRUKCIEJ

DIPOLXNYH MAGNITOW KOLXCA. pRI OPISANII GEOMETRII ISSLEDUEMOGO UˆASTKA W PROGRAMME

MODELIROWANIQ BYLA ISPOLXZOWANA EDINAQ MODELX DLQ MAGNITOW Q8–Q10, OTLIˆA@]IHSQ

LI[X MAGNITNOJ DLINOJ. kWADRUPOLXNYJ MAGNIT Q11 BYL OPISAN S POMO]X@ KOMBINACII

MODELEJ BAZOWOGO KWADRUPOLXNOGO MAGNITA MQ I UDLINENNOGO MAGNITA MQTL.
pRAWAQ ˆASTX PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA SS8 SOSTOIT IZ WNUTRENNEGO TRIPLETA KWA-

DRUPOLEJ Q1–Q3, PARY DIPOLXNYH MAGNITOW, RAZDELQ@]IH PUˆKI KOLLAJDERA, ODNOAPER-
TURNOGO D1 I DWUHAPERTURNOGO D2, “LEMENTOW LINII INVEKCII I SEKCII SOGLASU@]IH

KWADRUPOLXNYH MAGNITOW Q4–Q7. lEWAQ ˆASTX PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA IMEET TAKU@

VE STRUKTURU, ZA ISKL@ˆENIEM “LEMENTOW LINII INVEKCII. dWA NEˆETNYH MAGNITA WNU-

TRENNEGO TRIPLETA Q1 I Q3 BYLI OPISANY EDINOJ MODELX@, W TO WREMQ KAK DLQ MAGNITA

1)
gDE σ ESTX PARAMETR GAUSSOWA POPEREˆNOGO RASPREDELENIQ ˆASTIC PUˆKA.
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Q2 BYLO ISPOLXZOWANO SPECIALXNOE PREDSTAWLENIE DLQ UˆETA UWELIˆENNOGO RAZMERA OB-
MOTOK I KRIOSTATA. tAKVE SPECIALXNAQ MODELX BYLA ISPOLXZOWANA DLQ KWADRUPOLXNOGO

MAGNITA Q5, KOTORYJ W OTLIˆIE OT MAGNITOW Q6 I Q7 IMEET DRUGU@ RABOˆU@ TEMPE-
RATURU. rASSTOQNIE OT PEREDNEJ GRANICY WNUTRENNEGO TRIPLETA DO TOˆKI WSTREˆ IP8

SOSTAWLQET 23 M. BOKRUG TOˆKI WSTREˆ Ir8 BYLI RAZME]ENY TRI TEPLYH MAGNITA KOMPEN-
SACIONNOJ SHEMY “KSPERIMENTA LHCb, RAZMERY KOTORYH BYLI ZADANY W SOOTWETSTWII S

POSLEDNEJ INFORMACIEJ NA MOMENT PROWEDENIQ RASˆETOW.

rIS. 2. sHEMA SOSTAWNYH ˆASTEJ ISSLEDUEMOGO UˆASTKA STRUKTURY LHC: QˆEJKA ARKA SEKTORA KOLX-
CA USKORITELQ I LEWYJ UˆASTOK PODAWLENIQ DISPERSII WOSXMOGO PROMEVUTKA (WWERHU), WME-
STE S LEWOJ (POSREDINE) I PRAWOJ (WNIZU) ˆASTQMI PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA (PRAWAQ

ˆASTX — WMESTE S “LEMENTAMI LINII INVEKCII). wERSIQ STRUKTURY LHC 6.3.

gEOMETRIQ DLQ MODELIROWANIQ KASKADOW ˆASTIC STROILASX NA OSNOWANII NESKOLXKIH

ISTOˆNIKOW DANNYH. iZ OPISANIQ STRUKTURY LHC WERSII 6.1 BYLI IZWLEˆENY POLOVENIE

I NOMINALXNYE ZNAˆENIQ POLEJ DLQ WSEH MAGNITOW. zNAˆENIQ, ZADANNYE DLQ MAGNITOW

ARKA I UˆASTKA PODAWLENIQ DISPERSII, PRIWEDENY W TABL. 1, A W TABL. 2 DANY SOOTWET-
STWU@]IE ZNAˆENIQ DLQ MAGNITOW LEWOJ I PRAWOJ ˆASTEJ PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA.

wAVNO OTMETITX, ˆTO KONFIGURACIQ OPTIKI PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA SS8 RAZRABOTA-
NA DLQ OBESPEˆENIQ [IROKOGO DIAPAZONA ZNAˆENIJ BETA–FUNKCII, 1 M≤ β∗ ≤ 50 M, W TOˆKE

IP8 [13].

w DANNOM ISSLEDOWANII NAMI WYBRANO ZNAˆENIE β∗= 10 M W KAˆESTWE BAZOWOGO, POSKOLX-
KU SHEMA RAZDELENIQ PUˆKOW W IR8 PRI “TOM ZNAˆENII ODINAKOWA KAK PRI INVEKCII, TAK

I W RABOˆEM REVIME KOLLAJDERA [12]. dLQ ISSLEDOWANIQ ZAKONOMERNOSTEJ FORMIROWANIQ

USKORITELXNOGO FONA NA STADII SDAˆI USKORITELQ I PRI BOLX[IH ZNAˆENIQH β∗ MY TAKVE

RASSMATRIWAEM DWA DOPOLNITELXNYH ZNAˆENIQ β∗ — 1 I 50 M SOOTWETSTWENNO.
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bETA–FUNKCII DLQ TREH WYBRANNYH ZNAˆENIJ W IR8 PRIWEDENY NA RIS. 3A. pRI ZNA-
ˆENII β∗= 1 M OPTIKA PROMEVUTKA SS8 SHOVA S OPTIKOJ PROMEVUTKOW SS1 I SS5 SO

ZNAˆITELXNYMI PIKAMI BETA–FUNKCII W 2300M WO WNUTRENNEM TRIPLETE Q1–Q3. pRI UME-
RENNYH ZNAˆENIQH β∗ (10–50 M) PIKI BETA–FUNKCII NE PREWY[A@T NESKOLXKIH METROW, I

OPTIKA PRI “TIH ZNAˆENIQH QWLQETSQ NE STOLX ˆUWSTWITELXNOJ K OGRANIˆENIQM APERTURY,
KAK W SLUˆAE β∗= 1 M. nORMALIZOWANNYE APERTURY W SS8 PRIWEDENY NA RIS. 3B. sLUˆAJ

β∗= 1 M, OˆEWIDNO, OTLIˆAETSQ OT DWUH DRUGIH NALIˆIEM UZKOGO MESTA WO WNUTRENNEM TRI-
PLETE. kAK TAKVE MOVNO WIDETX IZ TABL. 2, W RASˆETAH BYLO WYKL@ˆENO POLE W MAGNITAH,

KORREKTIRU@]IH ORBITU PUˆKA I RASPOLOVENNYH U KWADRUPOLXNYH MAGNITOW Q3–Q6, ˆTO

SOOTWETSTWUET IDEALXNOMU SLUˆA@ RABOTY USKORITELQ.

tABLICA 1. zNAˆENIQ NOMINALXNOGO POLQ DIPOLEJ B [t], ILI NOMINALXNOGO GRADIENTA POLQ KWADRU-
POLEJ G [t/SM], ISPOLXZOWANNYE DLQ MAGNITOW ARKA I UˆASTKA PODAWLENIQ DISPERSII.

nAZWANIE zNAˆENIE β∗ W ARKE nAZWANIE zNAˆENIE β∗ W DS
“LEMENTA 1 M 10 M 50 M “LEMENTA 1 M 10 M 50 M

QTQF13 1.0644 0.1805 1.0176 QF11 2.0963 2.0688 2.0688
QF13 2.0963 2.0688 2.0688 QTQF11 0.1114 0.0914 0.3435
B13C 8.3274 8.3274 8.3274 B11B 8.3274 8.3274 8.3274
B13B 8.3274 8.3274 8.3274 B11A 8.3274 8.3274 8.3274
B13A 8.3274 8.3274 8.3274 QD10 -1.6306 -1.5188 -1.6672

QTQD12 0.5541 0.5686 1.0665 B10B 8.3274 8.3274 8.3274
QD12 -1.9536 -1.9793 -1.9793 B10A 8.3274 8.3274 8.3274
B12C 8.3274 8.3274 8.3274 QF9 1.4554 1.4272 1.6328
B12B 8.3274 8.3274 8.3274 B9B 8.3274 8.3274 8.3274
B12A 8.3274 8.3274 8.3274 B9A 8.3274 8.3274 8.3274

QD8 -1.8583 -1.1324 -1.5049
B8B 8.3274 8.3274 8.3274
B8A 8.3274 8.3274 8.3274

tABLICA 2. zNAˆENIQ APERTUR I NOMINALXNOGO MAGNITNOGO POLQ DIPOLEJ B [t], ILI NOMINALXNOGO

GRADIENTA POLQ KWADRUPOLEJ G [t/SM], ISPOLXZOWANNYE DLQ MAGNITOW LEWOJ I PRAWOJ

ˆASTEJ PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA.

nAZWANIE pOLOWINA zNAˆENIE β∗ W SS8L zNAˆENIE β∗ W SS8R
“LEMENTA APERTURY [SM] 1 M 10 M 50 M 1 M 10 M 50 M

Q7 r2.27×v1.78 1.992 1.536 1.996 1.585 1.364 1.739
CHQ7 r2.27×v1.78 -0.274 0.061 0.004 -0.274 0.061 0.004

CORQ6 r2.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q6 r2.5 -1.877 -1.218 -1.268 -1.588 -0.958 -0.963
Q5 r2.5 0.626 1.109 1.276 0.329 0.993 1.155

CORQ5 r2.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
DHQ4 r2.77×h2.28 -0.674 -0.714 -0.866 -0.674 -0.714 -0.866

CORQ4 r2.77×h2.28 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q4 r2.77×h2.28 -0.610 -0.951 -0.761 -0.479 -1.052 -0.864
D2 r3.22×h2.73 3.655 3.655 3.655 3.655 3.655 3.655
D1 r3.47×v2.98 -3.655 -3.655 -3.655 -3.655 -3.655 -3.655

CORQ3 r3.15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Q3 r3.15 2.042 2.200 1.638 2.042 2.200 1.638
Q2 r3.15 -2.042 -2.200 -1.638 -2.042 -2.200 -1.638

CXQ1 r3.15 0.654 0.467 3.269 0.654 0.467 3.269
Q1 r3.15 2.042 2.200 1.638 2.042 2.200 1.638
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a) b)

rIS. 3. oPTIKA PROMEVUTKA SS8: BETA–FUNKCII (SLEWA) I NORMALIZOWANNYE APERTURY (SPRAWA) DLQ

LEWOJ ˆASTI KOLXCA PUˆKA 1 LHC.
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pOLUˆENNYE IZ OPISANIQ STRUKTURY LHC PARAMETRY MAGNITOW BYLI DOPOLNENY RAZ-
MERAMI GEOMETRIˆESKIH APERTUR MAGNITNYH “LEMENTOW I WAKUUMNYH KAMER MEVDU NIMI

W SOOTWETSTWII S [14], S NEOBHODIMYMI IZMENENIQMI W SOOTWETSTWII S WERSIEJ 6.1 2). zNA-
ˆENIQ, ISPOLXZOWANNYE DLQ “LEMENTOW PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA, TAKVE PRIWEDENY W

TABL. 2. pROIZWEDENIE DWUH ˆISEL W DANNOJ TABLICE OZNAˆAET NALIˆIE “KRANA PUˆKA W

SOOTWETSTWU@]EM “LEMENTE, A PRISUTSTWIE ODNOGO ˆISLA OBOZNAˆAET WNUTRENNIJ RADIUS

WAKUUMNOJ KAMERY MAGNITA [5]. —TI ZNAˆENIQ OPU]ENY W TABL. 1, POSKOLXKU DLQ “LEMEN-
TOW ARKA I UˆASTKA PODAWLENIQ DISPERSII BYLO ISPOLXZOWANO EDINOE ZNAˆENIE r2.2×h1.8.

zDESX r ESTX RADIUS CILINDRIˆESKOJ ˆASTI “KRANA PUˆKA W SANTIMETRAH, A h — POLOWINA

RASSTOQNIQ MEVDU WERTIKALXNYMI PLOSKOSTQMI “KRANA (ILI v, ESLI PLOSKOSTI “KRANA RAS-
POLOVENY GORIZONTALXNO). tOL]INA “KRANA PUˆKA SOSTAWLQLA 1 MM, A MATERIALOM “KRANA

BYLO ZADANO VELEZO. rAZMER “KRANA PUˆKA I WNUTRENNIJ RADIUS DLQ WAKUUMNYH KAMER

BYLI WYBRANY RAWNYMI SOOTWETSTWU@]IM “LEMENTAM SOEDINQEMYH MAGNITOW, KROME PRO-

MEVUTKA W OBLASTI MAGNITOW Q7—Q6, GDE “KRAN PUˆKA OTSUTSTWUET. mEDNAQ WAKUUMNAQ

KAMERA W TEPLYH PROMEVUTKAH IMELA RAZMER 5 SM PO RADIUSU S TOL]INOJ STENKI 2 MM.

dIAMETRY WAKUUMNOJ KAMERY I RAZMERY OBMOTOK MAGNITOW BYLI OPREDELENY W SO-
OTWETSTWII S DANNYMI TABLIC KONSTRUKCII LHC [15], S NEOBHODIMYMI DOPOLNENIQMI NA

OSNOWE INVENERNYH ˆERTEVEJ MAGNITOW 3). wNE[NIJ DIAMETR DLQ KAVDOGO MAGNITNOGO

“LEMENTA BYL ZADAN RAWNYM DIAMETRU QRMA MAGNITA, A DLINA MAGNITA — RAWNOJ MAG-

NITNOJ DLINE. w MODELI ISSLEDUEMOGO UˆASTKA STRUKTURY USKORITELQ NE BYLI UˆTENY

DETALI KRIOGENNOGO I WAKUUMNOGO OBORUDOWANIQ, A TAKVE “LEMENTY USTANOWKI MAGNITOW I

DRUGIH WSPOMOGATELXNYH SISTEM. nAKONEC, GEOMETRIQ RASˆETOW WKL@ˆALA MODELX TONNELQ

USKORITELQ LHC S RAZMERAMI W SOOTWETSTWII S EGO TEKU]EJ KONSTRUKCIEJ.

3. mODELIROWANIE USKORITELXNOGO FONA

dLQ ANALIZA ZAKONOMERNOSTEJ FORMIROWANIQ USKORITELXNOGO FONA W PROMEVUTKE SS8
BYLO WYPOLNENO MODELIROWANIE KASKADOW WTORIˆNYH ˆASTIC W ISSLEDUEMOM UˆASTKE STRUK-

TURY USKORITELQ. w RASˆETAH PREDPOLAGALOSX, ˆTO DAWLENIE OSTATOˆNOGO GAZA ODINAKOWO

WO WSEH OBLASTQH ISSLEDUEMOGO UˆASTKA. w OTSUTSTWIE SOWREMENNYH OCENOK REALXNYH

PLOTNOSTEJ OSTATOˆNOGO GAZA W LHC MY PREDSTAWLQEM REZULXTATY, NORMIROWANNYE NA

EDINICU LINEJNOJ PLOTNOSTI NEUPRUGIH WZAIMODEJSTWIJ PROTONOW PUˆKA S QDRAMI OSTA-

TOˆNOGO GAZA. pOLUˆENNYE REZULXTATY MOGUT BYTX PERENORMIROWANY S UˆETOM L@BOGO

REALISTIˆNOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI OSTATOˆNOGO GAZA W WAKUUMNOJ KAMERE KOLLAJDE-

RA LHC [16]. sOSTAW OSTATOˆNOGO GAZA BYL ZADAN RAZLIˆNYM W HOLODNYH “LEMENTAH ARKA

I UˆASTKA PODAWLENIQ DISPERSII, I W TEPLOM PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE.

iSTORIQ KAVDOJ ˆASTICY NAˆINALASX S ROZYGRY[A WZAIMODEJSTWIQ PROTONA PUˆKA S

QDROM OSTATOˆNOGO GAZA — WODORODA, UGLERODA ILI KISLORODA [17]. dLQ KORREKTNOGO OPISA-
NIQ PROCESSA POTERX PROTONOW PUˆKA TIP QDRA OSTATOˆNOGO GAZA WYBIRALSQ W SOOTWETSTWII

S PRIWEDENNYMI W TABL. 3 OTNOSITELXNYMI MAKROSKOPIˆESKIMI SEˆENIQMI NEUPRUGOGO WZA-
IMODEJSTWIQ. zNAˆENIQ SEˆENIJ BYLI WYˆISLENY NA OSNOWE RANEE OPUBLIKOWANNYH DANNYH

O PLOTNOSTQH OSTATOˆNOGO GAZA W RAZLIˆNYH UˆASTKAH USKORITELQ LHC [18], PRIWEDENNYH

W TABL. 4, WMESTE S OCENENNYMI ZNAˆENIQMI SEˆENIJ NEUPRUGOGO PROTON–QDERNOGO WZAIMO-

DEJSTWIQ PRI “NERGII LHC. dLQ SEˆENIQ NEUPRUGOGO PROTON–PROTONNOGO WZAIMODEJSTWIQ

BYLO ISPOLXZOWANO ZNAˆENIE σin= 38 MB, POLUˆENNOE W REZULXTATE INTERPOLQCII DANNYH

2)J.B. Jeanneret, ˆASTNOE SOOB]ENIE.
3)H.Prin, ˆASTNOE SOOB]ENIE.

6



ISR [19] I CDF [20]. sEˆENIQ NEUPRUGOGO WZAIMODEJSTWIQ DLQ p–C12 I p–O16 BYLI RAS-
SˆITANY NA OSNOWE TEORII MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ [21], KOTORAQ DAET ZNAˆENIQ 249 I

315 MB SOOTWETSTWENNO.

tABLICA 3. iSPOLXZOWANNYE ZNAˆENIQ OT-
NOSITELXNYH MAKROSKOPIˆESKIH

SEˆENIJ.
qDRO aRK I DS tEPLYJ SS

H1 0.029 0.637

C12 0.288 0.160
O16 0.683 0.203

tABLICA 4. iSPOLXZOWANNYE ZNAˆENIQ PLOTNO-
STEJ OSTATOˆNOGO GAZA [MOL/SM3]
W HOLODNYH I TEPLYH UˆASTKAH

LHC, DLQ TOKA PUˆKA I = 53Ma.

gAZ aRK I DS tEPLYJ SS

H2 6.1×105 4.6×106

CH4 1.1×105 9.7×104

H2O 3.5×105 —

CO 5.9×105 1.7×105

CO2 2.9×106 1.0×105

dLQ MODELIROWANIQ NEUPRUGOGO I UPRUGOGO RASSEQNIJ PROTONOW PUˆKA NA QDRAH OSTA-

TOˆNOGO GAZA BYLA ISPOLXZOWANA WERSIQ STR00 PROGRAMMY STRUCT [22]. pROGRAMMA

STRUCT PREDNAZNAˆENA DLQ TRASSIROWKI ˆASTIC ˆEREZ MAGNITNU@ STRUKTURU USKORITE-
LQ S PROWERKOJ PRINADLEVNOSTI APERTURE DLQ KAVDOGO “LEMENTA OPTIKI. sPECIALXNYE

WOZMOVNOSTI PROGRAMMY STRUCT WKL@ˆA@T MODELIROWANIE WZAIMODEJSTWIQ PROTONOW S

WE]ESTWOM KOLLIMATOROW ILI DRUGIH RASSEIWA@]IH “LEMENTOW [23], I WOZMOVNOSTX KOR-

REKTNOJ TRASSIROWKI PROTONOW S IMPULXSOM p, OTLIˆA@]IMSQ OT IMPULXSA PUˆKA p0 NA

WELIˆINU δp = 1− p/p0 ≤ 0, 3.

w TO WREMQ KAK DLQ MODELIROWANIQ PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ STRUKTURU USKORITELQ

PROGRAMME STRUCT NA WHODE NEOBHODIM WNE[NIJ ISTOˆNIK ˆASTIC, W WERSI@ STR00

WSTROENO ROVDENIE WTORIˆNYH ˆASTIC W PROTON–PROTONNYH WZAIMODEJSTWIQH I WO WZAI-
MODEJSTWIQH S OSTATOˆNYM GAZOM W DIAPAZONE δp ≤ 0, 3. rASSEQNNYE NA QDRAH OSTATOˆNOGO

GAZA PROTONY ZATEM TRANSPORTIRU@TSQ ˆEREZ MAGNITNU@ STRUKTURU DLQ OPREDELENIQ TOˆ-
KI IH NEUPRUGOGO WZAIMODEJSTWIQ S WE]ESTWOM. pRI PROWEDENII DANNYH RASˆETOW ˆASTICY,
WZAIMODEJSTWU@]IE W WE]ESTWE PROMEVUTKA SS8, PEREDAWALISX NA WTOROJ “TAP MODELI-

ROWANIQ, GDE NEUPRUGIE WZAIMODEJSTWIQ S QDRAMI OSTATOˆNOGO GAZA, A TAKVE OBRAZU@]I-
ESQ WTORIˆNYE KASKADY MODELIROWALISX S POMO]X@ RAZRABOTANNOJ W ifw— PROGRAMMY

MARS [24].
pRI MODELIROWANII TRANSPORTA ˆASTIC WSEH TIPOW BYLO ZADANO ZNAˆENIE POROGA PO

KINETIˆESKOJ “NERGII 20 m“w. wTORIˆNYE ˆASTICY TRANSPORTIROWALISX DO ODNOJ IZ DWUH

PLOSKOSTEJ SBORA USKORITELXNOGO FONA, RASPOLOVENNYH NA RASSTOQNII 1 M SLEWA I 19,9M

SPRAWA OT TOˆKI WSTREˆ IP8. lEWAQ PLOSKOSTX ISPOLXZOWALASX DLQ SBORA ISTOˆNIKA IZ

KOLXCA PUˆKA 1 LHC, PRAWAQ — DLQ ISTOˆNIKA IZ KOLXCA PUˆKA 2 SOOTWETSTWENNO. pRI

PERESEˆENII PLOSKOSTI SBORA TRAEKTORIQ KAVDOJ ˆASTICY OBRYWALASX I HARAKTERISTIKI

ˆASTICY ZAPISYWALISX WO WNE[NIJ FAJL. wKLAD W USKORITELXNYJ FON OT KAVDOGO IZ

KOLEC KOLLAJDERA ANALIZIROWALSQ OTDELXNO, TAKIM OBRAZOM, TRI WYBRANNYx ZNAˆENIQ β∗

DLQ DWUH KOLEC USKORITELQ DA@T [ESTX FINALXNYH FAJLOW.
zAPISYWAEMYE HARAKTERISTIKI ˆASTICY WKL@ˆALI EE KINETIˆESKU@ “NERGI@, NAPRA-

WLQ@]IE KOSINUSY I KOORDINATY TOˆKI PERESEˆENIQ TRAEKTORII ˆASTICY S PLOSKOSTX@

SBORA. dLQ KAVDOJ ˆASTICY ZAPISYWALOSX RASSTOQNIE DO TOˆKI WSTREˆ Ir8 OT TOˆKI, W

KOTOROJ PROIZO[LO PERWIˆNOE UPRUGOE ILI NEUPRUGOE RASSEQNIE PROTONA PUˆKA NA QDRE

OSTATOˆNOGO GAZA, T.E. POTERQ ˆASTICY PUˆKA, A TAKVE TIP QDRA OSTATOˆNOGO GAZA, NA

KOTOROM PROIZO[LO RASSEQNIE. —TIM BYLA OBESPEˆENA WOZMOVNOSTX POSLEDU@]EJ REKON-
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STRUKCII POLQ WTORIˆNYH ˆASTIC NA WHODE W “KSPERIMENTALXNYJ ZAL DETEKTORA LHCb PRI

NALIˆII REALXNYH PROFILEJ DAWLENIQ I SOSTAWA OSTATOˆNOGO GAZA W WAKUUMNOJ KAMERE

USKORITELQ WOKRUG TOˆKI Ir8. tAKIM OBRAZOM, POLUˆENNYE FAJLY MOGUT BYTX ISPOLXZOWA-
NY W KAˆESTWE ISHODNYH DANNYH DLQ MODELIROWANIQ USKORITELXNOGO FONA W “KSPERIMENTE

LHCb PRI L@BYH IZMENENIQH WELIˆINY DAWLENIQ I SOSTAWA OSTATOˆNOGO GAZA.
rEZULXTATY RASˆETOW PRIWEDENY NA RIS. 4–7. nA RIS. 4 I 5 DANO ˆISLO ADRONOW I,

SOOTWETSTWENNO, M@ONOW NA WHODE W PODZEMNYJ “KSPERIMENTALXNYJ ZAL UX85, W KOTOROM

RASPOLAGAETSQ TOˆKA WSTREˆ Ir8, SO STORONY TOˆKI WSTREˆ Ir1, T.E. OBRAZU@]IHSQ W RE-

ZULXTATE POTERX WDOLX KOLXCA PUˆKA 1 LHC, KAK FUNKCIQ RASSTOQNIQ OT TOˆKI PERWIˆNOGO

RASSEQNIQ DO TOˆKI WSTREˆ Ir8. rEZULXTATY DLQ KOLXCA PUˆKA 2 PRIWEDENY NA RIS. 6 I 7.
w WERHNEJ ˆASTI KAVDOGO RISUNKA PRIWEDENA SHEMA STRUKTURY SOOTWETSTWU@]EGO UˆASTKA

LHC. dLQ PROSTOTY PREDSTAWLENIQ REZULXTATOW OPTIKA UˆASTKA PODAWLENIQ DISPERSII

I QˆEJKI ARKA IZOBRAVENA WDOLX PRQMOJ LINII, HOTQ W RASˆETAH BYLA UˆTENA REALXNAQ

KRIWIZNA STRUKTURY. nAPRAWLENIE OSI S NA RISUNKAH SOOTWETSTWUET NAPRAWLENI@ KOLXCA

PUˆKA 1 S TOˆKOJ WSTREˆ IP8 W CENTRE KOORDINAT. kAK I REZULXTATY RASˆETA POTERX W

PROMEVUTKE SS8 [4], “TI RASPREDELENIQ PRIWEDENY NA EDINICU LINEJNOJ PLOTNOSTI NE-
UPRUGIH WZAIMODEJSTWIJ PROTONOW PUˆKA S QDRAMI OSTATOˆNOGO GAZA. —TO OZNAˆAET, ˆTO

DLQ POLUˆENIQ ABSOL@TNYH WELIˆIN USKORITELXNOGO FONA W SS8 POLUˆENNYE RASPREDELE-
NIQ DOLVNY BYTX SWERNUTY S PROFILQMI DAWLENIQ OSTATOˆNOGO GAZA W WAKUUMNOJ KAMERE

USKORITELQ.

4. fORMIROWANIE USKORITELXNOGO FONA W PROMEVUTKE SS8

rASPREDELENIQ, PREDSTAWLENNYE NA RIS. 4–7, POZWOLQ@T ISSLEDOWATX FORMIROWANIE

USKORITELXNOGO FONA W PROMEVUTKE SS8 S DWUH RAZLIˆNYH TOˆEK ZRENIQ: WO–PERWYH, OCE-
NITX OTNOSITELXNYJ WKLAD W POTOK WTORIˆNYH ˆASTIC PROTON–QDERNYH WZAIMODEJSTWIJ,

PROISHODQ]IH WDOLX RAZNYH UˆASTKOW PROMEVUTKA, I, WO–WTORYH, RASSMOTRETX OTNOSI-
TELXNU@ RAZNICU MEVDU FORMIROWANIEM FONA PRI RAZNYH ZNAˆENIQH BETA–FUNKCII.

pRODOLXNYE, WDOLX OSI S, RASPREDELENIQ PO TOˆKE PERWIˆNOGO WZAIMODEJSTWIQ ˆISLA

ˆASTIC NA WHODE W PODZEMNYJ ZAL UX85 OTRAVA@T OSOBENNOSTI MEHANIˆESKOJ I MAGNIT-

NOJ STRUKTUR USKORITELQ WDOLX ISSLEDUEMOGO UˆASTKA. aNALIZ PRIWEDENNYH PRODOLXNYH

RASPREDELENIJ POKAZYWAET, ˆTO ISTOˆNIK USKORITELXNOGO FONA MOVET BYTX PODRAZDELEN

NA NESKOLXKO ˆASTEJ, OBUSLOWLENNYH WZAIMODEJSTWIQMI NA OSTATOˆNOM GAZE W RAZLIˆNYH

UˆASTKAH STRUKTURY. iZ RASPREDELENIJ WIDNO, ˆTO WKLAD OT LEWOJ I PRAWOJ ˆASTEJ PRQ-
MOLINEJNOGO PROMEVUTKA PRAKTIˆESKI ODINAKOW DLQ WSEH TREH ISSLEDOWANNYH ZNAˆENIJ

β∗ KAK DLQ ADRONOW, TAK I DLQ M@ONOW. kAK MOVNO WIDETX IZ SHEMY NA RIS. 2, “TOT

UˆASTOK HARAKTERIZUETSQ SRAWNITELXNO MALYM B@DVETOM MATERIALA NA METR STRUKTURY,

NE DOSTATOˆNYM DLQ “FFEKTIWNOGO POGLO]ENIQ OBRAZU@]IHSQ WTORIˆNYH ˆASTIC. oDNO-
WREMENNO “TOT UˆASTOK SODERVIT ZNAˆITELXNYE PO DLINE UˆASTKI OTKRYTOJ WAKUUMNOJ

KAMERY USKORITELQ, KOTORAQ, S ODNOJ STORONY, SLUVIT MATERIALOM DLQ WZAIMODEJSTWIJ

WTORIˆNYH ˆASTIC, A S DRUGOJ STORONY, NE OKRUVENA ZA]ITOJ DLQ POGLO]ENIQ WTORIˆNYH

π± I K±–MEZONOW DO IH RASPADA NA M@ONY.
w RASPREDELENIQH WIDEN ˆETKIJ IZLOM NA GRANICE MEVDU UˆASTKOM PODAWLENIQ DIS-

PERSII I PRQMOLINEJNYM PROMEVUTKOM WSLEDSTWIE KRIWIZNY KOLXCA USKORITELQ. w UDA-
LENNYH OT TOˆKI IP8 UˆASTKAH PRODOLXNYE RASPREDELENIQ DLQ WSEH ZNAˆENIJ β∗ IME@T

DLINNYE HWOSTY, SPADA@]IE PO MERE UWELIˆENIQ RASSTOQNIQ DO TOˆKI WSTREˆ PUˆKOW.
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rIS. 4. ˜ISLO ADRONOW NA WHODE W PODZEMNYJ “KSPERIMENTALXNYJ ZAL UX85 SO STORONY TOˆKI WSTREˆ

IP1, NORMIROWANNOE NA EDINICU LINEJNOJ PLOTNOSTI WZAIMODEJSTWIJ S OSTATOˆNYM GAZOM,
KAK FUNKCIQ RASSTOQNIQ OT TOˆKI ISHODNOGO PROTON–QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ DO TOˆKI

WSTREˆ IP8.
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rIS. 5. ˜ISLO M@ONOW NA WHODE W PODZEMNYJ “KSPERIMENTALXNYJ ZAL UX85 SO STORONY TOˆKI WSTREˆ

IP1, NORMIROWANNOE NA EDINICU LINEJNOJ PLOTNOSTI WZAIMODEJSTWIJ S OSTATOˆNYM GAZOM,
KAK FUNKCIQ RASSTOQNIQ OT TOˆKI ISHODNOGO PROTON–QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ DO TOˆKI

WSTREˆ IP8.
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rIS. 6. ˜ISLO ADRONOW NA WHODE W PODZEMNYJ “KSPERIMENTALXNYJ ZAL UX85 SO STORONY LINII IN-
VEKCII, NORMIROWANNOE NA EDINICU LINEJNOJ PLOTNOSTI WZAIMODEJSTWIJ S OSTATOˆNYM GA-
ZOM, KAK FUNKCIQ RASSTOQNIQ OT TOˆKI ISHODNOGO PROTON–QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ DO TOˆKI

WSTREˆ IP8.
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rIS. 7. ˜ISLO M@ONOW NA WHODE W PODZEMNYJ “KSPERIMENTALXNYJ ZAL UX85 SO STORONY LINII INVEK-
CII, NORMIROWANNOE NA EDINICU LINEJNOJ PLOTNOSTI WZAIMODEJSTWIJ S OSTATOˆNYM GAZOM,
KAK FUNKCIQ RASSTOQNIQ OT TOˆKI ISHODNOGO PROTON–QDERNOGO WZAIMODEJSTWIQ DO TOˆKI

WSTREˆ IP8.
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iH ISTOˆNIKAMI, OˆEWIDNO, QWLQ@TSQ UPRUGIE I KWAZIUPRUGIE WZAIMODEJSTWIQ PROTONOW

PUˆKA S OSTATOˆNYM GAZOM. kAK IZWESTNO [4], TOLXKO ˆASTICY S IMPULXSOM, BLIZKIM K

IMPULXSU ˆASTIC PUˆKA, MOGUT TRANSPORTIROWATXSQ OPTIKOJ ˆEREZ STRUKTURU UKORITELQ

I DAWATX WKLAD W USKORITELXNYJ FON.
—TO PODTWERVDAETSQ SRAWNENIEM RASPREDELENIQ DLQ ZNAˆENIQ β∗, RAWNOGO 1 M, S RAS-

PREDELENIQMI DLQ DWUH DRUGIH ZNAˆENIJ. oPTIKA DLQ ZNAˆENIQ β∗= 1 M QWLQETSQ BOLEE

ˆUWSTWITELXNOJ K POTERQM PROTONOW PUˆKA, SOOTWETSTWENNO BÓLX[IM BUDET ˆISLO PROWZA-
IMODEJSTWOWAW[IH PROTONOW, POTERQNNYH NA DLINE SEKTOROW 78 I 81 W OBLASTI UˆASTKA

KWADRUPOLXNYH MAGNITOW WNUTRENNEGO TRIPLETA Q1–Q3. —TO OB˙QSNQET UWELIˆENIE OTNO-
SITELXNOGO WKLADA UDALENNOJ KOMPONENTY USKORITELXNOGO FONA, NABL@DAEMOE W PRODOLX-
NOM RASPREDELENII DLQ ZNAˆENIQ β∗= 1 M, I MENEE WYRAVENNOE W DWUH DRUGIH SLUˆAQH.
dLQ SLUˆAEW ZNAˆENIQ β∗, RAWNOGO 10 I 50 M, ZNAˆENIE WELIˆINY n(S) NA RASSTOQNII,
SOOTWETSTWU@]EM GRANICE PERWOJ QˆEJKI ARKA, UMENX[AETSQ BOLEE ˆEM NA PQTX PORQDKOW

PO OTNO[ENI@ K EE SREDNEMU ZNAˆENI@ W PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE, I BOLEE ˆEM NA

TRI PORQDKA PO SRAWNENI@ SO ZNAˆENIEM NA GRANICE UˆASTKA PODAWLENIQ DISPERSII I

PRQMOLINEJNOGO PROMEVUTKA, ˆTO ODNOWREMENNO PODTWERVDAET DOSTATOˆNOSTX WYBRANNOGO

UˆASTKA DLQ PRAKTIˆESKI POLNOGO ISSLEDOWANIQ ZADAˆI.
sLEDUET OTMETITX, ˆTO NA SPEKTRALXNYJ SOSTAW ISTOˆNIKOW DLQ RAZLIˆNYH KOLEC

USKORITELQ OKAZYWAET TAKVE WLIQNIE POLOVENIE SOOTWETSTWU@]EJ PLOSKOSTI SBORA ˆA-
STIC OTNOSITELXNO “LEMENTOW STRUKTURY USKORITELQ. rASPOLOVENIE PLOSKOSTI SBORA DLQ

KOLXCA PUˆKA 2 NA RASSTOQNII 19,9M SPRAWA OT TOˆKI WSTREˆ IP8 OZNAˆAET, ˆTO FON OT

ˆASTIC, POTERQNNYH WO WTOROM KOLXCE, SOBIRAETSQ W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT FRON-
TALXNOJ POWERHNOSTI TRETXEGO KOMPENSACIONNOGO MAGNITA MCBWB, NA RASSTOQNII W 3 M

OT PRAWOGO MAGNITA Q1 WNUTRENNEGO TRIPLETA. w TO VE WREMQ PLOSKOSTX SBORA DLQ KOLXCA

PUˆKA 1 RASPOLAGAETSQ NA RASSTOQNII 2,55M SLEWA OT WTOROGO KOMPENSACIONNOGO MAGNITA

MBXW, ˆTO SOOTWETSTWUET RASSTOQNI@ 22 M OT LEWOGO MAGNITA Q1. —TO OZNAˆAET, ˆTO

ISTOˆNIK DLQ KOLXCA PUˆKA 2 BUDET SODERVATX BÓLX[EE ˆISLO ˆASTIC NIZKIH “NERGIJ,
OBRAZU@]IHSQ W [IROKOM UGLOWOM DIAPAZONE W OBLASTI WNUTRENNEGO TRIPLETA, ˆEM IS-
TOˆNIK DLQ KOLXCA PUˆKA 1, POSKOLXKU WO WTOROM SLUˆAE PLOSKOSTX SBORA RASPOLOVENA

DALX[E OT UˆASTKA IH OBRAZOWANIQ, A NIZKO“NERGETIˆESKAQ KOMPONENTA FONA POGLO]AETSQ

W STENAH TONNELQ KOLLAJDERA.
—TOT FAKT ILL@STRIRUET RIS. 8, NA KOTOROM PRIWEDENY SPEKTRY M@ONOW, n(E), OBRA-

ZU@]IHSQ W REZULXTATE POTERX WDOLX UˆASTKOW PODAWLENIQ DISPERSII I PRQMOLINEJNOGO

PROMEVUTKA PERWOGO I WTOROGO KOLeC, DLQ ZNAˆENIJ β∗, RAWNYH 1 I 10 M. wIDNO, ˆTO

DLQ OBOIH KOLEC I ZNAˆENIJ β∗ SPEKTRY M@ONOW, OBUSLOWLENNYE POTERQMI W PRQMOLINEJ-
NOM PROMEVUTKE, PRAKTIˆESKI ODINAKOWY. w TO VE WREMQ SPEKTRY ˆASTIC, OBRAZU@]IHSQ

W REZULXTATE POTERX WDOLX UˆASTKA PODAWLENIQ DISPERSII, IME@T RAZNU@ FORMU. dLQ

KOLXCA PUˆKA 2 RAZNICA W SPEKTRAH DLQ RAZNYH ZNAˆENIJ β∗ NEWELIKA I MOVET BYTX OB˙-
QSNENA OTNOSITELXNO BOLEE SLABOJ UDALENNOJ KOMPONENTOJ USKORITELXNOGO FONA W SLUˆAE

β∗= 10 M, PRIˆEM FORMA SPEKTRA W “TOM SLUˆAE SOHRANQETSQ. dLQ POTERX VE W KOLXCE 1
MENQETSQ NE TOLXKO INTEGRALXNOE ZNAˆENIE ˆISLA OBRAZU@]IHSQ ˆASTIC, NO I FORMA

SPEKTRA W OBLASTI NIZKIH, OKOLO 1 g“w, “NERGIJ. pRI IZMENENII ZNAˆENIQ β∗ S 1 DO 10 M

SPEKTR W OBLASTI NIZKIH “NERGIJ STANOWITSQ GORAZDO MENEE NASELENNYM, POSKOLXKU NA

PLOSKOSTX SBORA UVE NE POPADA@T WTORIˆNYE ˆASTICY, ROVDENNYE POD BOLX[IMI UGLA-
MI, ˆTO TAKVE QWLQETSQ UKAZANIEM NA TO, ˆTO SLUˆAJ β∗= 1 M OTLIˆAETSQ BOLEE VESTKIM

SPEKTROM PROTONOW, WZAIMODEJSTWU@]IH W OBLASTI WNUTRENNEGO TRIPLETA, BOLEE MQGKIM

W DWUH DRUGIH SLUˆAQH.
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rIS. 8. sRAWNENIE SPEKTROW M@ONOW, OBRAZOWAW[IHSQ W REZULXTATE POTERX W UˆASTKE PODAWLENIQ

DISPERSII (DS) I PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE (SS) KOLXCA PUˆKA 1 (R1) I KOLXCA PUˆKA 2
(R2). sPLO[NAQ LINIQ SOOTWETSTWUET ZNAˆENI@ β∗ = 1 M, TOˆKI — ZNAˆENI@ 10 M.
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w ZAKL@ˆENIE NEOBHODIMO PODˆERKNUTX, ˆTO, KAK BYLO OPREDELENO W RAZDELE 3, PRI-
WEDENNYJ WY[E ANALIZ WYPOLNEN DLQ SLUˆAQ POSTOQNNOGO RASPREDELENIQ DAWLENIQ OSTA-
TOˆNOGO GAZA WDOLX ISSLEDUEMOGO UˆASTKA. iSPOLXZOWANIE REALXNYH PROFILEJ DAWLENIQ

OSTATOˆNOGO GAZA DLQ POLUˆENIQ ABSOL@TNYH ZNAˆENIJ OCENOK POTOKOW ˆASTIC MOVET

WNESTI IZMENENIQ W KARTINU FORMIROWANIQ USKORITELXNOGO FONA.

k WOPROSU OB ABSOL@TNOJ NORMIROWKE REZULXTATOW

nORMIROWKA POLUˆENNYH REZULXTATOW NA WELIˆINU PLOTNOSTI NEUPRUGIH WZAIMODEJ-
STWIJ PROTONOW PUˆKA S QDRAMI OSTATOˆNOGO GAZA, OCENENNU@ IZ PREDWARITELXNYH DANNYH

TABLIC 3 I 4, DAET ZNAˆENIE ABSOL@TNOGO POTOKA M@ONOW NA WHODE W PODZEMNYJ “KSPERI-
MENTALXNYJ ZAL UX85, RAWNOE 0,6÷ 2,2× 105 M@ONOW/S, W ZAWISIMOSTI OT NOMERA KOLXCA

PUˆKA LHC I SCENARIQ RABOTY USKORITELQ. —TO ZNAˆENIE QWLQETSQ LI[X OCENOˆNYM I

MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DO POLUˆENIQ REZULXTATOW NOWYH RASˆETOW REALXNYH PROFILEJ

DAWLENIQ OSTATOˆNOGO GAZA W WAKUUMNOJ KAMERE LHC.

bLAGODARNOSTI
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