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Entries  1785558

Mean     7108

RMS      2524

Underflow       0

Overflow        0

Constant  27± 2.822e+04 

Mean      1.8±  6959 

Sigma     1.4±  2339 
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H4 Run Summary
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Beam energy ~ 150 GeV


Horizontal beam profile


Ver:cal beam profile


σ ~ 2 ‐2.5 mm


σ ~ 2 mm


•  Roughly 50% µ- , 50% hadrons (π-, κ-)

•  18K events / spill (1 spill / 48 sec) 
•  Divergence: 

 32urad in X and 29urad in Y 

Entries  1785558

Mean     9336

RMS      1970

Underflow     364

Overflow        2

Constant  31± 3.462e+04 

Mean      1.5±  9344 

Sigma     1.0±  1952 
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H4 Run Main Results with Nega7ve Par7cles

•  Channeling 
–  Quasi‐mosaic crystal QM2 (PNPI):  

•  Diameter ~2mm,  0.9 mm along the beam 
•  Bend angle ~ 60 urad 

–  Strip crystal ST10 (INFN):  
•  0.5 x 1 x 70mm3,  1 mm along the beam 
•  Bend angle ~ 40 urad 

•  Volume reflec:on 
–  Quasi‐mosaic crystal QM2 & Strip crystal ST10  

•  Mul:ple volume reflec:on 
–  8‐strip crystal (IHEP): 

•  0.9 x 2.2 x 50 mm3, 2.2 mm along the beam 

•  Axial channeling 
–  Strip crystal ST10  
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Searching for the op7mal crystal posi7on
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Planar Channeling

•  Quasi‐mosaic crystal using {111} plane (PNPI)  

•  Strip crystal using {110} plane (INFN) 

Quasi‐Mosaic
 Strip


Channeled par:cles


Channeled par:cles
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Volume Reflec7on

•  Quasi‐mosaic crystal using {111} plane (PNPI) 

•  Strip crystal using {110} plane (INFN) 

Quasi‐mosaic

Strip crystal


Volume reflected


Volume reflected
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•  8‐strip crystal using {110} plane (IHEP)
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  0.00   4.00   0.00

  614.  0.181E+05   0.00

  0.00   0.00   0.00

-300

-200

-100

0

100

200

300

-13500 -13000 -12500 -12000 -11500 -11000

H
or
iz
on

ta
l d
efl

ec
:o

n 
an
gl
e 
(µ
ra
d)



H4 Run Summary


!"#$%&'( ()*+*

,&-"(( ((.+/01

2,3((( ((4./50

6"7&$89:;( ((((((*

<=&$89:;(( ((((((*

$-7>µ?:$%@:"#-9(7&89&A#%:"(-"B9&(C
!+** !.** !1** !5** * 5** 1** .** +**

!
"
#$
%&
'

*

1*

+*

)*

D*

5**

51*

5+* !"#$%&'( ()*+*

,&-"(( ((.+/01

2,3((( ((4./50

6"7&$89:;( ((((((*

<=&$89:;(( ((((((*

2E"*0F..DG05***5 Angular scan to 
find volume 

reflec:on angle


Goniometer posi:on (µrad)


Mul7ple Volume Reflec7on


Satomi Shiraishi
 8




ID           75011

ENTRIES          137632

  0.00   0.00   0.00

 0.220E+04  0.135E+06   0.00

  0.00   5.00   0.00

Craddle position (µrad)

D
e

fl
e

c
ti

o
n

 a
n

g
le

 (
µ

ra
d

)

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

6100 6200 6300 6400 6500 6600

!"#$%&'( ())*+

,&-"(( (())./0

1,2((( ((+3.0+

4"5&$6789( ((((((:

;<&$6789(( ((((((:

$-5=µ>8$%?8"#-7(5&67&@#%8"(-"A7&(B
!):: !*C: !*:: !C: : C: *:: *C: )::

!
"
#$
%&
'

:

*:

):

+:

3:

C:

D:

/:

!"#$%&'( ())*+

,&-"(( (())./0

1,2((( ((+3.0+

4"5&$6789( ((((((:

;<&$6789(( ((((((:

1E":/C+))F/*::++

!"#$%&'( ())*+

,&-"(( (()./0+

1,2((( ((/3.04

5"6&$789:( ((((((0

;<&$789:(( ((((((0

$-6=µ>9$%?9"#-8(6&78&@#%9"(-"A8&(B
!)00 !4*0 !400 !*0 0 *0 400 4*0 )00

!
"
#$
%&
'

0

40

)0

/0

+0

*0
!"#$%&'( ())*+

,&-"(( (()./0+

1,2((( ((/3.04

5"6&$789:( ((((((0

;<&$789:(( ((((((0

1C"0D*/))ED400)/

!"#$%&'( ()*++

,&-"(( ((*./01

2,3((( (()4.44

5"6&$789:( ((((((;

<=&$789:(( ((((((;

$-6>µ?9$%@9"#-8(6&78&A#%9"(-"B8&(C
!);; !+1; !+;; !1; ; 1; +;; +1; );;

!
"
#$
%&
'

;

);

4;

D;

E;

+;;
!"#$%&'( ()*++

,&-"(( ((*./01

2,3((( (()4.44

5"6&$789:( ((((((;

<=&$789:(( ((((((;

2F";/1*))G/+;;;0

Axial Channeling

•  Strip crystal using {111} plane (INFN)


Mean ~ 4 +/‐ 0.5


Mean ~ 2 +/‐ 0.8


Axial channeling


Mean ~ 23 +/‐ 0.7
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Cradle posi:on [µrad]


Cradle scan to 
find axial 

channeling angle
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Conclusion


•  RD22 Successfully completed the H4 run 

•  Main results are observa:on of 
–  Channeling 
–  Volume reflec:on 

–  Axial channeling   

– Mul:ple volume reflec:on 
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H8: O‐shape crystal from PNPI
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Channeling 


Volume reflec:on




<100> planes


Crystals


Atoms in the crystal creates electric poten:als
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Trajectory of a charged par:cle is deflected 
when passing through a bent crystal 


Axial Channeling

Volume Reflec7on
Planar Channeling




Planar Channeling
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θc ~  6µrad (1 TeV)


θc ~  18µrad (100 GeV)


Using (110) Si:


(110) Si
 (111) Si


U0


distance b/w the atomic planes


Channeling acceptance angle: 

€ 

θc =
2U0

pv

Poten:al well depth


Par:cle energy 


Deflec:on angle is 
the bending angle 

of the crystal
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Volume reflected


For posi:ve par:cles


For nega:ve par:cles


€ 

Fc ∝ 1
R0

A par:cle “feels” a centrifugal force 
when influenced by electric field: 

Ueff = U(r) – Fcr


Increasing bending angle 
 Increasing Fc


(bending radius)


(bending angle)


(channeled)
(volume‐ 
reflected)




Axial Channeling
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Par:cle moving at small angle with respect to crystal atomic strings


θc ~  15µrad (1 TeV)


θc ~  48µrad (100 GeV)


Using (110) Si:


(110) Si
 (100) Si

(111) Si


Cri:cal angle for axial channeling is greater than that for the planar 
channeling, but par:cles are more likely to scarer.   
So the axial channeling is s:ll challenging to achieve.



