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wWEDENIE

w TEˆENIE 1997/98 GG. NA USKORITELE u-70 ifw— BYLI PROWEDENY “KSPERIMENTY PO

WYSOKO“FFEKTIWNOMU WYWODU PROTONNOGO PUˆKA S ISPOLXZOWANIEM IZOGNUTYH MONOKRISTAL-

LOW. aNALIZ NAKOPLENNOGO “KSPERIMENTALXNOGO MATERIALA POKAZAL, ˆTO MOVNO DOBITXSQ

SU]ESTWENNOGO UWELIˆENIQ “FFEKTIWNOSTI WYWODA, OBESPEˆIW REVIM MNOGOKRATNOGO PRO-

HOVDENIQ PUˆKA ˆEREZ KRISTALL. s “TOJ CELX@ W ifw— BYLI PROWEDENY “KSPERIMENTY S

KOROTKIMI IZOGNUTYMI MONOKRISTALLAMI DLINOJ 5÷ 7 MM S UGLAMI IZGIBA 1, 5÷ 1, 7 MRAD.

kAK SOOB]ALOSX W [1],[2], NAMI BYLI POLUˆENY REKORDNYE WELIˆINY “FFEKTIWNOSTI WYWO-
DA I INTENSIWNOSTI WYWODA. tAK, PIKOWYE ZNAˆENIQ “FFEKTIWNOSTI DOSTIGALI (47±3)%, A

MAKSIMALXNAQ WELIˆINA SREDNEJ “FFEKTIWNOSTI RAWNQLASX (42±2)% DLQ 23% ZABIRAEMOJ

USKORENNOJ INTENSIWNOSTI. mAKSIMALXNAQ WELIˆINA WYWEDENNOJ INTENSIWNOSTI DOSTIGALA

6 · 1011 PROTONOW W CIKLE.

1. sHEMA “KSPERIMENTA

zADAˆA DOSTIVENIQ MAKSIMALXNYH WELIˆIN “FFEKTIWNOSTI WYWODA TREBOWALA T]ATELX-
NOGO PODHODA K WYBORU HARAKTERISTIK KRISTALLA. w ˆASTNOSTI, BYLO NEOBHODIMO MINIMI-

ZIROWATX UGOL IZGIBA KRISTALLA. oDNAKO ISPOLXZOWANIE KRISTALLA, IZOGNUTOGO NA MALYE

UGLY, DELAET PROBLEMU WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ WESXMA SLOVNOJ. tAK, DLQ USKORITELQ

u-70 UGLY W 1,5 I 1,7 MRAD NEDOSTATOˆNY DLQ PRQMOGO WYWODA PUˆKA. nAMI BYLO NAJDENO

RE[ENIE, POZWOLIW[EE ISPOLXZOWATX SU]ESTWU@]U@ SHEMU MEDLENNOGO WYWODA, PRI “TOM NA-

DEVNO ZAFIKSIROWATX, ˆTO WYWODIMYJ PUˆOK QWLQETSQ KANALIROWANNYM, T.E. DEJSTWITELXNO

OTKLONENNYM IZOGNUTYM KRISTALLOM.
sHEMA “KSPERIMENTA PREDSTAWLENA NA RIS.1. oSOBENNOSTX@ SHEMY QWLQETSQ RASPOLOVE-

NIE STANCII S KRISTALLOM W PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE 19 USKORITELQ MEVDU OTKLONQ-
@]IMI MAGNITAMI om-18 I om-20 SISTEMY MEDLENNOGO WYWODA. dLQ PODWEDENIQ PUˆKA K

KRISTALLU ISPOLXZOWALASX SISTEMA LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY, SOZDAWAEMAQ DWUMQ PA-
RAMI BLOKOW USKORITELQ, A IMENNO 15/21 I 16/22 (TAK NAZYWAEMYE “POLUWOLNOWYE” BAMPY).

tAKOE RE[ENIE OB˙QSNQETSQ DWUMQ PRIˆINAMI:
– NEOBHODIMOSTX@ POLUˆATX DOSTATOˆNOE SME]ENIE PUˆKA NA AZIMUTE KRISTALLA;

– NEOBHODIMOSTX@ “UDERVIWATX” CIRKULIRU@]IJ PUˆOK NA NEKOTOROM RASSTOQNII OT

SEPTUM-MAGNITOW om-18 I om-20, ˆTOBY IZBEVATX PRQMOGO WZAIMODEJSTWIQ PUˆKA S IH

PEREGORODKAMI.
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rIS. 1: sHEMA “KSPERIMENTA: 1 — LOKALXNOE ISKAVENIE ORBITY; 2 — TRASSA WYWODA.

pRIMENENNAQ NAMI SHEMA LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY ISPOLXZOWALASX RANEE [3] I OKA-

ZALASX UDOWLETWORQ@]EJ NA[IM “KSPERIMENTAM. nA RIS.2 PREDSTAWLENY NEKOTORYE KOMBI-
NACII TOKOW DLQ NAWEDENIQ NA NUVNYE KOORDINATY KRISTALLA W PP. 19.

rIS. 2: wYBOR REVIMOW BAMPOW.

dLQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTOW BYLI SOZDA-

NY DWE STANCII DLQ USTANOWKI NA NIH KRI-
STALLOW. oNI OBLADA@T DISTANCIONNYMI ME-

HANIZMAMI UPRAWLENIQ I OBESPEˆIWA@T PERE-
ME]ENIE KRISTALLA PO KOORDINATE I UGLU S

TOˆNOSTX@ USTANOWKI NA TREBUEMU@ KOORDI-
NATU 0.1 MM I TOˆNOSTX@ UGLOWOGO PEREME-

]ENIQ 13.5 MKRAD. pERED USTANOWKOJ STANCII

NA USKORITELX PROWODILISX T]ATELXNYE PRED-

WARITELXNYE @STIROWKI SAMOGO KRISTALLA I

STANCII S ISPOLXZOWANIEM LAZERNOJ TEHNIKI.
tRASSIROWKA OTKLONENNOGO W APERTURU SEPTUM-

MAGNITA om-20 S POMO]X@ KRISTALLA PUˆ-
KA I OPTIMIZACIQ REVIMOW NE PREDSTAWLQLA

SKOLXKO-NIBUDX SLOVNOJ ZADAˆI I OBESPEˆIWA-
LASX [TATNYMI SISTEMAMI PITANIQ OBORUDO-

WANIQ MEDLENNOGO WYWODA.
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2. sISTEMY DIAGNOSTIKI PUˆKA

pRINCIPIALXNOJ PROBLEMOJ PROWEDENIQ “KSPERIMENTOW QWLQLOSX DETEKTIROWANIE PUˆ-
KA I IZMERENIE EGO HARAKTERISTIK. pRI PROWEDENII “KSPERIMENTOW ISPOLXZOWALSQ [IRO-

KIJ NABOR PRIBOROW DIAGNOSTIKI PUˆKA, POZWOLQ@]IJ IZMERQTX “FFEKTIWNOSTX WYWODA S

TOˆNOSTX@ OKOLO 4%. oTMETIM PREVDE WSEGO RAZWETWLENNU@ SISTEMA TELEWIZIONNOGO KON-

TROLQ. dETEKTORAMI PUˆKA DLQ NEE QWLQ@TSQ WWODIMYE POD PUˆOK L@MINOFORNYE “KRANY,
RASPOLOVENNYE KAK W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT KRISTALLA, TAK I WDOLX WSEJ TRASSY

WYWODA. w KAˆESTWE L@MINOFORA ISPOLXZU@TSQ KAK TRADICIONNYJ SERNISTYJ CINK, TAK I

PLASTINKI OKISI AL@MINIQ, AKTIWIROWANNOGO HROMOM. tAKIE L@MINOFORY OBLADA@T WY-

SOKOJ ˆUWSTWITELXNOSTX@ (∼ 2 · 106 PROTONOW/SM2) I WYSOKOJ RADIACIONNOJ STOJKOSTX@

(1 · 1018 ÷ 1 · 1019 PROTONOW/SM2) [4].

nA RIS.3 PREDSTAWLENY IZOBRAVENIQ CIRKULIRU@]EGO PUˆKA PRI NAWEDENII NA KRISTALL

I KANALIROWANNOGO PUˆKA, OTKLONENNOGO W APERTURU SEPTUM-MAGNITA om-20.

rIS. 3: iZOBRAVENIQ PUˆKA: A — PODWEDENNOGO K MONOKRISTALLU; B — KANALIROWANNOGO PUˆKA.

rIS. 4: hARAKTERNYE PROCESSY “KSPERIMENTA: 1 — TOK BAMPA; 2 — SIGNAL INTEGRATORA; 3 — INTEN-
SIWNOSTX USKORENNOGO PUˆKA; 4 — INTENSIWNOSTX KANALIROWANNOGO PUˆKA.
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dLQ KONTROLQ WZAIMODEJSTWIQ PUˆKA S “LEMENTAMI TRASSY WYWODA ISPOLXZOWALASX KOM-

PLEKSNAQ SISTEMA IZMERENIQ POTERX NA OSNOWE f—u [5], A TAKVE IONIZACIONNYE KAMERY.
iZMERENIE WYWEDENNOJ INTENSIWNOSTI W PROCESSE “KSPERIMENTOW OSU]ESTWLQLOSX S POMO-

]X@ SPECIALXNOJ KAMERY WTORIˆNOJ “MISSII, RASPOLOVENNOJ NEPOSREDSTWENNO W WAKUUMNOJ

KAMERE USKORITELQ W RAJONE WYHODNOGO OKNA. oSOBENNOSTQMI “TOGO PRIBORA QWLQ@TSQ [I-
ROKIJ DIAPAZON IZMERENIQ INTENSIWNOSTI WYWODIMOGO PUˆKA I MALOE KOLIˆESTWO WE]ESTWA

NA PUTI PUˆKA (1 · 108 ÷ 1.5 · 1013 PROTONOW I 10 MG/SM2). oPISANIE KAMERY MOVNO NAJTI

W [6]. dLQ ODNOWREMENNOGO NABL@DENIQ I IZMERENIQ SOWOKUPNOSTI SIGNALOW MY ISPOLXZOWALI

CIFROWYE OSCILLOGRAFY TEKTRONIX. oDNA IZ TIPIˆNYH KARTINOK “KRANA OSCILLOGRAFA,
NA KOTOROJ ZAFIKSIROWANY HARAKTERNYE PROCESSY “KSPERIMENTA, PREDSTAWLENA NA RIS.4.

3. sISTEMA NAWEDENIQ

dLQ OBESPEˆENIQ REVIMA RAWNOMERNOGO NAWEDENIQ PUˆKA NA KRISTALL NAMI ISPOLXZOWA-
LISX DWE METODIKI. pERWAQ IZ NIH ZAKL@ˆALASX W ISPOLXZOWANII REVIMA PROGRAMMIROWANIQ

WO WREMENI TOKA W ODNOJ IZ PAR BLOKOW SISTEMY LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY. wTORAQ OSNO-
WYWALASX NA ISPOLXZOWANII MONITORA OBRATNOJ SWQZI.

mONITOR PREDSTAWLQET IZ SEBQ FOTOUMNOVITELX TIPA f—u-93 SO SCINTILLQTOROM. oN

RASPOLAGAETSQ POSLE KRISTALLA NA RASSTOQNII OKOLO 10 M OT NEGO NA UROWNE ORBITY. sIGNAL

S MONITORA ˆEREZ KATODNYJ POWTORITELX PODAETSQ NA ISTOˆNIK PITANIQ SISTEMY LOKALXNOGO

ISKAVENIQ ORBITY, NAHODQ]IJSQ NA RASSTOQNII OKOLO 400 M OT MONITORA, A TAKVE NA PULXT

SISTEM WYWODA DLQ KONTROLQ I IZMERENIJ. wELIˆINA SIGNALA S MONITORA WYBRANA W RAJONE

30 w I OPREDELQETSQ WELIˆINOJ WYSOKOGO NAPRQVENIQ f—u, KOTORAQ MENQETSQ W DIAPAZONE

700÷ 1000 w, I WELIˆINOJ OTBIRAEMOJ INTENSIWNOSTI PUˆKA.

rIS. 5: zAWISIMOSTX SBRASYWAEMOJ NA KRI-
STALL INTENSIWNOSTI OT NAPRQVENIQ NA

f—u.

dLQ IZMERENIQ OTNOSITELXNOJ INTENSIWNOSTI

PUˆKA, NAWODIMOGO NA KRISTALL, ISPOLXZUETSQ

ANALOGIˆNYJ MONITOR, SIGNAL S KOTOROGO PODA-
ETSQ NA INTEGRATOR I IZMERQETSQ W WYBRANNOM

INTERWALE WREMENI. w PROCESSE “KSPERIMENTA IN-

TENSIWNOSTX USKORENNOGO PUˆKA IZMENQLASX OT

1.0 · 1012 DO 3.0 · 1012 PROT./CIKL, I NAWODIMAQ NA

KRISTALL INTENSIWNOSTX MENQLASX WO WSEM DIAPA-
ZONE. nA RIS.5 PREDSTAWLEN GRAFIK ZAWISIMOSTI

NAWODIMOJ NA KRISTALL INTENSIWNOSTI OT WELI-
ˆINY WYSOKOGO NAPRQVENIQ NA f—u.

4. nEKOTORYE “KSPERIMENTALXNYE REZULX-
TATY

oDNIM IZ OSNOWNYH KRITERIEW NALIˆIQ KA-
NALIROWANNOGO PUˆKA QWLQETSQ ORIENTACIONNAQ

KRIWAQ, T.E. ZAWISIMOSTX INTENSIWNOSTI WYWEDEN-
NOGO PUˆKA OT ORIENTACII KRISTALLA. w PROCESSE “KSPERIMENTOW KRISTALL WWODILSQ NA RA-

BOˆU@ KOORDINATU. zATEM SISTEMA OBRATNOJ SWQZI NASTRAIWALASX NA OPREDELENNYJ UROWENX

INTENSIWNOSTI NAWODIMOGO NA RAZORIENTIROWANNYJ KRISTALL PUˆKA. dALEE PROWODILASX

PROCEDURA ORIENTACII KRISTALLA.
rIS.6 POKAZYWAET, KAK MENQETSQ DOLQ ZABIRAEMOJ INTENSIWNOSTI OT UGLA ORIENTACII

KRISTALLA PRI SOHRANENII SIGNALA MONITORA OBRATNOJ SWQZI. iZ “TOGO “KSPERIMENTA MOV-

NO DOSTATOˆNO NADEVNO OCENITX “FFEKTIWNOSTX WYWODA, KOTORAQ OKAZALASX RAWNOJ ∼36%
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((Imax− Imin)/Imax). pRQMOE IZMERENIE WYWEDENNOJ INTENSIWNOSTI DAET WELIˆINU 32%. nE-

SKOLXKO BOLEE WYSOKIJ UROWENX “FFEKTIWNOSTI, POLUˆENNYJ TAKIM OBRAZOM, OB˙QSNQETSQ

TEM, ˆTO ˆASTX PUˆKA WSE VE TERQETSQ W REZULXTATE DEKANALIROWANIQ.

rIS. 6: zAWISIMOSTX OTBIRAEMOJ INTENSIWNOSTI

OT ORIENTACII KRISTALLA: 1 — KRISTALL RAZORI-
ENTIROWAN; 2 — KRISTALL ORIENTIROWAN.

oDNIM IZ WAVNYH PARAMETROW WYWEDENNOGO PUˆKA QWLQETSQ EGO POPEREˆNYJ RAZMER. iZ-
MERENIE RAZMEROW OSU]ESTWLQLOSX KAK WIZUALXNO (“KRANY), TAK I S POMO]X@ SISTEMY PRO-

FILOMETROW [7]. nA RIS.7 PREDSTAWLEN PROFILX KANALIROWANNOGO PUˆKA, ZAREGISTRIROWAN-
NYJ W APERTURE POSLEDNEGO SEPTUM-MAGNITA (PP. 26). iZ SRAWNENIQ “TOGO RISUNKA I IZOBRA-
VENIQ PUˆKA, OTKLONENNOGO W PERWYJ SEPTUM-MAGNIT (RIS.2), WIDNO, ˆTO PRI PROHOVDENII

UˆASTKA USKORITELQ OT om-20 DO om-26 PROISHODIT UWELIˆENIE RADIALXNOGO RAZMERA PUˆ-
KA. —TO PROISHODIT IZ-ZA DEJSTWIQ MENQ@]EGOSQ W PROCESSE WYWODA MAGNITNOGO POLQ BLOKA

ß 22 USKORITELQ, KOTORYJ QWLQETSQ KOMPENSIRU@]IM BLOKOM BAMPA 16/22. oPREDELENNYJ

WKLAD W UWELIˆENIE RAZMERA WNOSIT TAKVE POLE BLOKA ß 20, TAK KAK TRASSA WYWODA PROHODIT

W OBLASTI ZNAˆITELXNYH NELINEJNOSTEJ MAGNITNOGO POLQ.

rIS. 7: pROFILI KANALIROWANNOGO PUˆKA: A — GORIZONTALXNYJ; W — WERTIKALXNYJ.
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oTMETIM, ˆTO “FFEKTIWNOSTX WYWODA SNIVAETSQ PO MERE ROSTA OTBIRAEMOJ INTENSIW-

NOSTI. oDNOJ IZ PRIˆIN “TOGO QWLQETSQ ZNAˆITELXNOE IZMENENIE UGLA NAWEDENIQ PUˆKA NA

KRISTALL W REVIME OBRATNOJ SWQZI, ˆTO PRIWODIT K RASSOGLASOWANI@ MEVDU ORIENTACIEJ

KRISTALLA I UGLOM NAWEDENIQ PUˆKA. nA OSCILLOGRAMME (RIS.4) WIDNO, ˆTO PRI SOHRANENII

POSTOQNSTWA SIGNALA NAWEDENIQ PUˆKA (LUˆ 2) SIGNAL WYWEDENNOJ INTENSIWNOSTI SPADAET

WO WTOROJ ˆASTI SBROSA (LUˆ 4) ODNOWREMENNO S REZKIM ROSTOM TOKA BAMPA (LUˆ 1), ˆTO I

QWLQETSQ SLEDSTWIEM ZNAˆITELXNOGO IZMENENIQ UGLA PADENIQ NA KRISTALL.

zAKL@ˆENIE

pROWEDENNYE W POSLEDNEE WREMQ W ifw— “KSPERIMENTY PO WYSOKO“FFEKTIWNOMU WYWO-

DU PUˆKA PROTONOW S POMO]X@ IZOGNUTYH MONOKRISTALLOW NE TOLXKO QWILISX UBEDITELX-
NYM PODTWERVDENIEM PREDLOVENNYH FIZIˆESKIH MODELEJ, NO IME@T PRQMOE PRAKTIˆESKOE

ZNAˆENIE DLQ USKORITELXNOGO KOMPLEKSA. tAK, S POMO]X@ KRISTALLA LEGKO OBESPEˆIWA-

ETSQ TRUDNO DOSTIVIMYJ INYMI SPOSOBAMI DIAPAZON INTENSIWNOSTI WYWEDENNYH PUˆKOW

1 · 1010 ÷ 1 · 1011 PROTONOW/CIKL, PREDSTAWLQ@]IJ INTERES DLQ FIZIˆESKIH USTANOWOK, NA-

PRIMER DLQ KOMPLEKSA MEˆENYH NEJTRINO. pRI “TOM MOVET BYTX OBESPEˆENA MAKSIMALXNO

WOZMOVNAQ DLITELXNOSTX WYWODA I ODNOWREMENNAQ RABOTA 1-2 WNUTRENNIH MI[ENEJ.
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