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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX TEMY. nAˆINAQ S 60-H GODOW, [IROKOE RAZWITIE POLUˆILI ISSLE-
DOWANIQ, OTNOSQ]IESQ K NOWOMU NAPRAWLENI@ W FIZIKE WZAIMODEJSTWIQ ZARQVENNYH

ˆASTIC S WE]ESTWOM — KANALIROWANI@ ˆASTIC W MONOKRISTALLAH. nA OSNOWE ISSLE-
DOWANIJ RAZLIˆNYH PROQWLENIJ “FFEKTA KANALIROWANIQ DLQ NIZKO“NERGETIˆESKIH

ˆASTIC W NASTOQ]EE WREMQ UVE RAZRABOTANY I PRIMENQ@TSQ MNOGO METODOW IZUˆE-
NIQ STRUKTURY I STEPENI SOWER[ENSTWA KRISTALLOW, A TAKVE RAZLIˆNYH FIZIˆESKIH

PROCESSOW, PROTEKA@]IH W NIH. oDNAKO W POSLEDNIE GODY INTERES SMESTILSQ K IZU-
ˆENI@ KANALIROWANIQ ˆASTIC WYSOKIH I SWERHWYSOKIH “NERGIJ.

sTIMULIRU@]EE WOZDEJSTWIE NA “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ W “TOJ OBLASTI

OKAZALA IDEQ ISPOLXZOWANIQ SWERHSILXNYH WNUTRIKRISTALLIˆESKIH POLEJ (109 w/SM
I WY[E) DLQ OTKLONENIQ PUˆKOW ZARQVENNYH ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ IZOGNUTYMI

KRISTALLAMI, WYDWINUTAQ W 1976 GODU PROFESSOROM —.n. cYGANOWYM IZ dUBNY.
eSLI W PERWYH “KSPERIMENTAH S IZOGNUTYMI KRISTALLAMI “FFEKTIWNOSTX OTKLONE-
NIQ PUˆKOW ˆASTIC (OTNO[ENIE INTENSIWNOSTEJ OTKLONENNOGO PUˆKA K PADA@]EMU

NA KRISTALL) BYLA OˆENX NIZKOJ (DESQTYE DOLI PROCENTA), TO W POSLEDU@]IH

“KSPERIMENTAH ONA BYLA DOWEDENA DO DESQTKOW PROCENTOW. —TO POZWOLILO SFORMULI-
ROWATX PREDLOVENIQ I NAˆATX ISSLEDOWANIQ PO PRIMENENI@ IZOGNUTYH KRISTALLOW

DLQ WYWODA I KOLLIMACII PUˆKA NA USKORITELQH, FORMIROWANIQ PUˆKOW W KANA-
LAH TRANSPORTIROWKI ˆASTIC I “KSPERIMENTAH S KOROTKOVIWU]IMI ˆASTICAMI. wO

WSEH “TIH NAPRAWLENIQH POLUˆENY INTERESNYE REZULXTATY, WSELQ@]IE BOLX[OJ

OPTIMIZM. uGLUBLENIE “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ W “TOJ OBLASTI PRIWODIT

K SU]ESTWENNOMU RAS[IRENI@ SREDSTW USKORITELXNOJ TEHNIKI I FIZIKI WYSOKIH

“NERGIJ W CELOM.

cELX DISSERTACIONNOJ RABOTY SOSTOQLA W ISSLEDOWANII ZAKONOMERNOSTEJ KA-
NALIROWANIQ W MULXTIG“WNOJ OBLASTI “NERGIJ, WYQSNENII PRINCIPIALXNYH WOZMOV-
NOSTEJ KRISTALLOW DLQ OTKLONENIQ I FOKUSIROWKI PUˆKOW, A TAKVE W SOZDANII RE-
ALXNO DEJSTWU@]IH SISTEM KRISTALLOOPTIKI NA USKORITELE ifw— DLQ POWY[ENIQ

“FFEKTIWNOSTI EGO ISPOLXZOWANIQ.
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nAUˆNAQ NOWIZNA I REZULXTATY, WYNOSIMYE NA ZA]ITU:

1. rEZULXTATY ISSLEDOWANIJ OB˙EMNOGO ZAHWATA ˆASTIC I USTANOWLENNAQ ZAWISI-
MOSTX EGO “FFEKTIWNOSTI OT RADIUSA IZGIBA KRISTALLA, A TAKVE PROCESSOW DEKANA-
LIROWANIQ I REKANALIROWANIQ ˆASTIC W PRQMOM KRISTALLE I NABL@DENIE SOSTOQNIQ

DINAMIˆESKOGO RAWNOWESIQ. —KSPERIMENTALXNOE PODTWERVDENIE OSOBOGO WIDA ZAHWATA

ˆASTIC W REVIM KANALIROWANIQ, OBUSLOWLENNOGO GRADIENTOM KRIWIZNY KRISTALLA.
2. oRIGINALXNYJ SPOSOB IZMERENIQ DLINY DEKANALIROWANIQ I POLUˆENNYE RE-

ZULXTATY DLQ PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w W IZOGNUTYH KRISTALLAH KREMNIQ ORI-
ENTACII (111) I (110).

3. iSSLEDOWANIE TEPLOWOJ I RADIACIONNOJ STOJKOSTI KRISTALLOW. sDELANNYE WY-
WODY O WOZMOVNOSTI ISPOLXZOWANIQ IZOGNUTYH KRISTALLOW W INTENSIWNYH PUˆKAH

PROTONNYH USKORITELEJ. rAZRABOTKA NESKOLXKIH WIDOW USTROJSTW IZGIBA I KREP-
LENIQ KRISTALLOW. dOSTIVENIE REKORDNYH PARAMETROW FORMIRUEMYH KRISTALLAMI

PUˆKOW.
4. iSSLEDOWANIE WLIQNIQ DEFEKTOW REALXNYH KRISTALLOW NA PROCESS OTKLONENIQ

PUˆKOW ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ: DEKANALIROWANIE NA DISLOKACIQH KRISTALLIˆESKOJ

RE[ETKI; ZAWISIMOSTX OT “LEKTROPROWODNOSTI MATERIALA; OBNARUVENIE TONKIH “F-
FEKTOW WLIQNIQ POWERHNOSTNYH DEFEKTOW, UˆET KOTORYH PRINCIPIALXNO WAVEN DLQ

OPTIMIZACII WYWODA ˆASTIC IZ USKORITELEJ.
5. rEZULXTATY “KSPERIMENTOW, POKAZYWA@]IH WOZMOVNOSTX FOKUSIROWKI PUˆKA

IZOGNUTYM KRISTALLOM. —FFEKTIWNOE OTKLONENIE S POMO]X@ FOKUSIRU@]EGO KRI-
STALLA PUˆKA PROTONOW S BOLX[OJ UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ (W 50 RAZ PREWY[A@]EJ

KRITIˆESKIJ UGOL KANALIROWANIQ).
6. sOZDANIE, ISSLEDOWANIE I PROWERKA W TEˆENIE DESQTILETNEJ “KSPLUATACII

KRISTALLIˆESKIH STANCIJ DELENIQ WYWEDENNOGO PUˆKA NA ˆASTI DLQ POWY[ENIQ

“FFEKTIWNOSTI EGO ISPOLXZOWANIQ (WYIGRY[ OKOLO 30%).
7. s POMO]X@ IZOGNUTOGO NA GIGANTSKIJ UGOL 150 MRAD KRISTALLA SOZDAN KANAL

TRANSPORTIROWKI ˆASTIC NOWOGO TIPA, NE POTREBLQ@]IJ “LEKTRO“NERGII (“KONOMQT-
SQ SOTNI MEGAWATT–ˆASOW ZA ODIN SEANS RABOTY USKORITELQ). nA BAZE NOWOGO KANALA

ORGANIZOWANA OSNA]ENNAQ APPARATNO–PROGRAMMNYMI SREDSTWAMI “KSPERIMENTALXNAQ

USTANOWKA DLQ ISSLEDOWANIQ KRISTALLIˆESKIH “LEMENTOW.
8. sPOSOB IZMERENIQ S POMO]X@ IZOGNUTOGO KRISTALLA W SOˆETANII S MAGNITNYM

SPEKTROMETROM OSNOWNYH HARAKTERISTIK PUˆKOW ˆASTIC (PROFILI, GALO, “MITTANS,
RAZBROS PO IMPULXSAM).

9. rEZULXTATY ISSLEDOWANIQ WYSOKO“FFEKTIWNOGO WYWODA ˆASTIC KRISTALLOM IZ

u-70, NAMNOGO OPEREDIW[IE IZWESTNYE MIROWYE DANNYE, POLUˆENNYE “TIM SPOSOBOM.

pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX. pRIWEDENNYE W DISSERTACII REZULXTATY ISSLEDOWA-
NIJ ISPOLXZU@TSQ NA USKORITELE ifw— I OTKRYWA@T BOLX[IE WOZMOVNOSTI PRI-
MENENIQ IZOGNUTYH KRISTALLOW KAK NA DEJSTWU@]IH, TAK I NA STROQ]IHSQ USKO-
RITELQH NA BOLX[IE “NERGII I KROME ifw— MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY W DRUGIH

NAUˆNYH CENTRAH PO FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ (iqf soan, oiqi, iqi, it—f,
CERN, FNAL, BNL, DESY, KEK I DR.).
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aPROBACIQ REZULXTATOW I PUBLIKACII. dISSERTACIQ NAPISANA NA OSNOWE

RABOT [1–29], OPUBLIKOWANNYH W WIDE PREPRINTOW I STATEJ W OTEˆESTWENNYH I

ZARUBEVNYH VURNALAH, WKL@ˆAQ MONOGRAFI@ [1] I OBZOR W ufn [2]. rEZULXTA-
TY ISSLEDOWANIJ DOKLADYWALISX NA OTEˆESTWENNYH I MEVDUNARODNYH KONFEREN-
CIQH PO KOGERENTNYM “FFEKTAM W KRISTALLAH I USKORITELQM ZARQVENNYH ˆASTIC

[9, 14, 16, 18, 22, 24, 25, 26, 28]. o NESKOLXKIH POLUˆENNYH REZULXTATAH, PREDSTAWLQ@-
]IH INTERES DLQ [IROKOJ NAUˆNOJ OB]ESTWENNOSTI, SOOB]ALOSX W VURNALAH “CERN
Courier” (ß10 – 1989 G., ß9 – 1991 G., ß9 – 1997 G., ß2, ß5 – 1998 G.) I “nAUKA W

rOSSII” (ß4 – 1997 G.). zA WYPOLNENNYJ CIKL RABOT AWTOR DISSERTACII (S KOLLEK-
TIWOM SOAWTOROW) UDOSTOEN ZWANIQ LAUREATA gOSUDARSTWENNOJ PREMII rOSSIJSKOJ

fEDERACII W OBLASTI NAUKI I TEHNIKI ZA 1996 GOD.

oB˙EM I STRUKTURA DISSERTACII. dISSERTACIQ W FORME NAUˆNOGO DOKLADA

IZLOVENA NA 51 STRANICE, SOSTOIT IZ ˆETYREH GLAW I ZAKL@ˆENIQ, SODERVIT 30
RISUNKOW, 3 TABLICY I SPISOK CITIRUEMOJ LITERATURY IZ 29 NAIMENOWANIJ.

sODERVANIE RABOTY

1. iSSLEDOWANIE OSOBENNOSTEJ KANALIROWANIQ

W MULXTIG“WNOJ OBLASTI “NERGIJ

1.1. sRAWNENIE “FFEKTIWNOSTEJ TORCEWOGO I OB˙EMNOGO ZAHWATOW ˆASTIC

W REVIM KANALIROWANIQ KRISTALLAMI KREMNIQ

kAK IZWESTNO, W IZOGNUTOM KRISTALLE SU]ESTWU@T DWA MEHANIZMA ZAHWATA ˆASTIC

W REVIM KANALIROWANIQ. w “STANDARTNOM” TORCEWOM ZAHWATE UˆASTWU@T ˆASTICY

PUˆKA S UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ MENX[E KRITIˆESKOGO UGLA KANALIROWANIQ OTNOSI-
TELXNO KRISTALLOGRAFIˆESKIH PLOSKOSTEJ NA TORCE KRISTALLA. oB˙EMNYJ ZAHWAT

WOZNIKAET W GLUBINE IZOGNUTOGO MONOKRISTALLA, W OBLASTI, GDE TRAEKTORII ˆASTIC

SOWPADA@T S KASATELXNYMI K IZOGNUTYM KRISTALLOGRAFIˆESKIM PLOSKOSTQM.
w PROWEDENNOM “KSPERIMENTE [17] NABL@DALISX OBA WIDA ZAHWATA. pRIMENENIE

KRISTALLA S PEREMENNOJ KRIWIZNOJ POZWOLILO DETALXNO ISSLEDOWATX ZAKONOMERNOSTI

OB˙EMNOGO ZAHWATA, ˆTO PRODELANO WPERWYE. —KSPERIMENT BYL PROWEDEN NA MAGNI-
TOOPTIˆESKOM KANALE ß 21 USKORITELQ ifw—. sHEMA RASPOLOVENIQ OBORUDOWANIQ

PREDSTAWLENA NA RIS. 1. pUˆOK PROTONOW MAGNITOM m 1 NAWODILSQ NA ORIENTIRO-
WANNYJ IZOGNUTYJ NA UGOL 21 MRAD MONOKRISTALL KREMNIQ Si, RASPOLOVENNYJ W

GONIOMETRIˆESKOM USTROJSTWE. pUˆOK OTKLONENNYH KRISTALLOM ˆASTIC S POMO]X@

KORREKTIRU@]EGO MAGNITA m 2 PROPUSKALSQ SKWOZX 6-METROWYJ STALXNOJ KOLLIMA-
TOR s1 WDOLX GEODEZIˆESKOJ OSI KANALA ß 21 I DWUMQ POSLEDU@]IMI MAGNITAMI

m 3 I m 4 OˆI]ALSQ OT FONA. iNTENSIWNOSTX OTKLONENNYH ˆASTIC IZMERQLASX DWUMQ

SCINTILLQCIONNYMI SˆETˆIKAMI S1 I S2 RAZMEROM 100× 100 MM2, WKL@ˆENNYMI NA

SOWPADENIQ. mONITORIROWANIE PADA@]EGO PUˆKA OSU]ESTWLQLOSX PROPORCIONALXNOJ
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KAMEROJ D1, KAMERY D2, D3 (APERTUROJ 100× 100 MM2), RABOTA@]IE W ANALOGOWOM

REVIME, KONTROLIROWALI POLOVENIE I RAZMERY OTKLONENNOGO KRISTALLOM PUˆKA.

rIS. 1. sHEMA RASPOLOVENIQ OBORUDOWANIQ “KSPERIMENTA.

sUTX OPYTA ZAKL@ˆALASX W TOM, ˆTOBY WYQWITX ZAWISIMOSTX ˆISLA OTKLONEN-
NYH KANALIROWANNYH ˆASTIC OT UGLA POWOROTA KRISTALLA OTNOSITELXNO NAPRAWLE-
NIQ PADA@]EGO PUˆKA. pRI POWOROTE KRISTALLA W STORONU EGO IZGIBA NA UGOL ϕ,
PREWY[A@]IJ RASHODIMOSTX PADA@]EGO PUˆKA, WOZNIKA@T USLOWIQ WYHODA PUˆKA

W GLUBINE KRISTALLA NA KASATELXNYE K IZOGNUTYM PLOSKOSTQM, T.E. REALIZU@TSQ

USLOWIQ OB˙EMNOGO ZAHWATA (RIS. 2).

rIS. 2. uSLOWIQ OB˙EMNOGO ZAHWATA.
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sˆETˆIKI S1, S2 NAHODILISX NA ZNAˆITELXNOM UDALENII ' 100 M OT KRISTALLA,
W SWQZI S ˆEM UGLOWOJ AKSEPTANS SISTEMY REGISTRACII ˆASTIC SOSTAWIL ±0, 5 MRAD

W GORIZONTALXNOJ I WERTIKALXNOJ PLOSKOSTQH. —TOT UGLOWOJ INTERWAL POZWOLQL

REGISTRIROWATX BEZ POTERX WSE KANALIROWANNYE ˆASTICY, WYHODQ]IE IZ ZADNEGO

TORCA KRISTALLA. w TO VE WREMQ ˆASTICY, DEKANALIROWAW[IE W IZOGNUTOJ ˆASTI

KRISTALLA, PRAKTIˆESKI NE POPADALI NA SˆETˆIKI. fON WTORIˆNYH ˆASTIC IZ-ZA
NALIˆIQ TREH MAGNITOW, NASTROENNYH NA IMPULXS PERWIˆNOGO PROTONNOGO PUˆKA

p = 70 g“w/c, OTSUTSTWOWAL POLNOSTX@. fON UPRUGORASSEQNNYH NA KRISTALLE I MA-
TERIALE DERVATELQ PROTONOW BYL ZAFIKSIROWAN TOLXKO PRI BOLX[IH UGLAH POWOROTA

KRISTALLA ϕ ≥ 15 MRAD I WYˆITALSQ KAK ORIENTACIONNO-NEZAWISIMYJ SIGNAL NA

SˆETˆIKAH. pRI UGLAH POWOROTA ϕ < 15 MRAD NABL@DALSQ 100%-YJ ORIENTACIONNYJ

“FFEKT, T.E. WYDELENIE KANALIROWANNYH ˆASTIC BYLO IDEALXNYM.
w OPYTE ISPOLXZOWALASX PLASTINA, WYREZANNAQ IZ BEZDISLOKACIONNOGO KREMNIQ,

ORIENTACII (111) S RAZMERAMI: H × V × L = 0, 5× 15× 100 MM3 (TOL]INA, WYSOTA,
DLINA PO PUˆKU). tOˆNOSTX IZGOTOWLENIQ MENEE ODNOJ UGLOWOJ MINUTY. kRISTALL

BYL IZOGNUT S PEREMENNOJ KRIWIZNOJ, KAK POKAZANO NA RIS. 3. oDIN IZ EGO KONCOW

BYL ZAKREPLEN MEVDU PLOSKIMI ZERKALAMI, DRUGOJ NAGRUVEN S POMO]X@ NEBOLX-
[OGO USILIQ. pRI TAKOM SPOSOBE IZGIBA FORMA KRISTALLA OPISYWAETSQ KUBIˆESKOJ

KRIWOJ, A RADIUS KRIWIZNY I UGOL KASATELXNOJ K PLOSKOSTQM MENQ@TSQ PO ZAKONU:

R(l) = L2
0/(2α0l), α(l) = α0(l/L0)2, (1)

GDE l — RASSTOQNIE, OTSˆITYWAEMOE OT MESTA PRILOVENIQ USILIQ; L0 = 92 MM —
DLINA IZOGNUTOJ ˆASTI KRISTALLA; α0 — POLNYJ UGOL IZGIBA KRISTALLA.

iZMERENIE ZAWISIMOSTI ˆISLA OTKLONENNYH ˆASTIC OT UGLA POWOROTA BYLO PRO-
WEDENO DWAVDY. sNAˆALA PUˆOK PADAL NA KRISTALL SO STORONY NAGRUVENNOGO KONCA,
TAK ˆTO PO MERE WRA]ENIQ KRISTALLA W OBLASTI OB˙EMNOGO ZAHWATA KRIWIZNA NA-
RASTALA. zATEM KRISTALL BYL PEREWERNUT TAK, ˆTO ˆASTICY NALETALI SO STORONY

ZAKREPLENNOGO KONCA (W “TOM SLUˆAE W MESTE OB˙EMNOGO ZAHWATA KRIWIZNA SPADALA).
gRAFIKI ZAWISIMOSTI ˆISLA OTKLONENNYH ˆASTIC OT UGLA POWOROTA W PERWOM I WTO-
ROM SLUˆAQH PRIWODQTSQ NA RIS. 4A. oSTRYE PIKI SLEWA SOOTWETSTWU@T TORCEWOMU

ZAHWATU ˆASTIC W REVIM KANALIROWANIQ, POLOGAQ ˆASTX — OB˙EMNOMU ZAHWATU.
nABL@DAEMOE W OPYTE KOLIˆESTWO OTKLONENNYH ˆASTIC OPREDELQETSQ WEROQTNO-

STX@ ZAHWATA I POSLEDU@]IM PROCESSOM DEKANALIROWANIQ. ˜ISLO ˆASTIC, OTKLO-
NQEMYH OPTIMALXNO-ORIENTIROWANNYM (ϕ = 0) KRISTALLOM PRI TORCEWOM ZAHWATE,
OPREDELQETSQ WYRAVENIEM [1]

N(0) = Isi ×
θc
Φ
× As × Ab × exp

(
−L
LbD

)
, (2)

GDE Isi OBOZNAˆAET KOLIˆESTWO ˆASTIC PUˆKA, POPADA@]IH W SEˆENIE KRISTAL-
LA; θc/Φ — OTNO[ENIE KRITIˆESKOGO UGLA KANALIROWANIQ K RASHODIMOSTI PUˆKA;
As ' 0, 7 — AKSEPTANS PRQMOGO KRISTALLA; Ab ≈ (1 − Rc/R)2 — UMENX[ENIE AK-
SEPTANSA W IZOGNUTOJ S RADIUSOM R ˆASTI KRISTALLA; Rc — KRITIˆESKIJ RADIUS

KANALIROWANIQ; LbD — DLINA DEKANALIROWANIQ W IZOGNUTOM KRISTALLE.
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kOLIˆESTWO ˆASTIC, OTKLONENNYH W REZULXTATE OB˙EMNOGO ZAHWATA PRI POWOROTE

KRISTALLA NA UGOL ϕ, RAWNO

N(ϕ) = Isi ×W (R(ϕ))× Ab(ϕ)× exp

(
−l(ϕ)

LbD

)
, (3)

GDE l(ϕ) — DLINA PUTI KANALIROWANNYH ˆASTIC W KRISTALLE OT TOˆKI ZAHWATA

DO WYHODA IZ NEGO, OPREDELQEMAQ SOOTNO[ENIQMI (1); R(ϕ) — RADIUS KRIWIZNY

KRISTALLA W TOˆKE ZAHWATA ˆASTIC W REVIM KANALIROWANIQ; W (R(ϕ)) — ZAWISQ]AQ

OT RADIUSA KRIWIZNY WEROQTNOSTX OB˙EMNOGO ZAHWATA.
pRI ANALIZE “KSPERIMENTALXNYH KRIWYH 1, 2 NA RIS. 4A, PROWEDENNOM S POMO-

]X@ SOOTNO[ENIJ (2) I (3), RASSˆITANO ZNAˆENIE WEROQTNOSTI OB˙EMNOGO ZAHWATA

ˆASTIC W (R) PRI RAZLIˆNYH RADIUSAH IZGIBA KRISTALLA R, POKAZANNOE NA RIS. 4B.
zAWISIMOSTX W (R) BLIZKA K LINEJNOJ. lINEJNOE NARASTANIE RASHOVDENIQ W ZNA-
ˆENII W (R) ∼ 20% DLQ DWUH SLUˆAEW IZMERENIQ, SOOTWETSTWU@]IH SPADA@]EJ

I NARASTA@]EJ KRIWIZNE KRISTALLA, QWLQETSQ “KSPERIMENTALXNYM PODTWERVDENI-
EM SU]ESTWOWANIQ “FFEKTA “GRADIENTNOGO” ZAHWATA, OBOSNOWANNOGO W IZWESTNYH

TEORETIˆESKIH RABOTAH. —TOT “FFEKT QWLQETSQ OBRATNYM CENTROBEVNOMU DEKANA-
LIROWANI@, PODOBNO TOMU KAK OB˙EMNYJ ZAHWAT ZA SˆET RASSEQNIQ ESTX PROCESS,
OBRATNYJ K OBYˆNOMU DEKANALIROWANI@.

w GARMONIˆESKOM PRIBLIVENII DLQ NA[EGO SLUˆAQ WELIˆINA “GRADIENTNOJ DO-
BAWKI” [1] ESTX

wg(l) =
R′λ

R
= (α0λ/L

2
0)× R, (4)

GDE λ ' 15 MKM — DLINA OSCILLQCII TRAEKTORII KANALIROWANNOJ ˆASTICY PRI

70 g“w W KREMNII. CKORREKTIROWANNYE ZNAˆENIQ W (R) S UˆETOM “TOGO “FFEKTA

POKAZANY NA RIS. 4B [TRIHOWYMI LINIQMI.
iZMERENNAQ WELIˆINA WEROQTNOSTI OB˙EMNOGO ZAHWATA OKAZALASX NEWYSOKOJ. tAK,

NAPRIMER, DLQ RADIUSA IZGIBA KRISTALLA 10 M ONA RAWNA (0, 9 ± 0, 15)% S UˆETOM

STATISTIˆESKIH I SISTEMATIˆESKIH POGRE[NOSTEJ IZMERENIQ. sOPOSTAWLQQ NA[I

DANNYE S REZULXTATOM piqf DLQ “NERGII PROTONOW 1 g“w, MY SKONSTRUIROWALI

“MPIRIˆESKU@ FORMULU: W (pv, R) = 45R/(pv)
3
2 GDE W (%), pv (g“w), R(M). sU]E-

STWUET PROSTOE OB˙QSNENIE ZAWISIMOSTI W ∼ R/(pv)3/2. oB˙EMNYJ ZAHWAT MOVNO

RASSMATRIWATX KAK ˆASTNYJ SLUˆAJ REKANALIROWANIQ W IZOGNUTOM KRISTALLE, KOGDA
WNUTRI KANALA NIˆEGO NET, A WNE EGO FUNKCIQ RASPREDELENIQ OPREDELQETSQ PLOT-
NOSTX@ PADA@]EGO PUˆKA. kAVDAQ KWAZIKANALIROWANNAQ ˆASTICA ORIENTIROWANA

WBLIZI KANALA NA PROTQVENII DLINY PORQDKA R × θc (θc ∼ 1/P
1
2 — KRITIˆESKIJ

UGOL KANALIROWANIQ). pO PRAWILU OBRATIMOSTI lINDHARDA WEROQTNOSTX ˆASTICE

OKAZATXSQ WNUTRI KANALA RAWNA WEROQTNOSTI DEKANALIROWANIQ NA “TOJ DLINE:

W ∼ R · θc
LD

∼ R

(pv)3/2
, (5)

GDE LD ∼ pv — DLINA DEKANALIROWANIQ. w.m. bIR@KOWYM W [1] W REZULXTATE STRO-
GOGO RASSMOTRENIQ POLUˆENA ANALITIˆESKAQ FORMULA DLQ WEROQTNOSTI OB˙EMNOGO
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ZAHWATA, S TOˆNOSTX@ DO 10% SOGLASU@]AQSQ S DANNYMI “KSPERIMENTA, ˆTO NAHO-
DITSQ W PREDELAH POGRE[NOSTI IZMERENIJ. tAK VE HORO[O SOWPADA@T S TEORIEJ [1]
IZMERENNYE I POKAZANNYE NA RIS. 4A OTNO[ENIQ “FFEKTIWNOSTEJ TORCEWOGO I OB˙EM-
NOGO ZAHWATOW ˆASTIC W REVIM KANALIROWANIQ, SOSTAWLQ@]IE W NA[EM SLUˆAE (DLQ

RADIUSA IZGIBA 10 M I RASHODIMOSTI PUˆKA Φ = 0, 1 MRAD) WELIˆINU
N(ϕ)
N(0)

' 5%.

rIS. 3. sPOSOB IZGIBA KRISTALLA — (A). rADIUS I UGOL IZGIBA W ZAWISIMOSTI OT PRODOLXNOJ

KOORDINATY KRISTALLA — SOOTWETSTWENNO (B) I (W).
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A)

B)

rIS. 4. oRIENTACIONNYE ZAWISIMOSTI KOLIˆESTWA OTKLONENNYH ˆASTIC DLQ DWUH RAZNYH

POLOVENIJ KRISTALLA (KRIWYE 1 I 2) — (A). wEROQTNOSTX OB˙EMNOGO ZAHWATA PRO-
TONOW S “NERGIEJ 70 g“w W ZAWISIMOSTI OT RADIUSA KRIWIZNY KRISTALLA Si(111),

DLQ NARASTA@]EJ (•) I SPADA@]EJ (◦) KRIWIZNY. pUNKTIROM POKAZANY ZNAˆENIQ,
SKORREKTIROWANNYE S UˆETOM GRADIENTNOJ DOBAWKI — (B).
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1.2. iSSLEDOWANIE DINAMIKI KANALIROWANIQ W PRQMOM KRISTALLE.
nABL@DENIE SOSTOQNIQ DINAMIˆESKOGO RAWNOWESIQ

w OPYTE [20] NABL@DALISX NEKOTORYE ZAKONOMERNOSTI KANALIROWANIQ ˆASTIC W

PRQMOM KRISTALLE W ZAWISIMOSTI OT RASHODIMOSTI PADA@]EGO PUˆKA PROTONOW.
mULXTIG“WNYE “NERGII PREDOSTAWLQ@T UNIKALXNU@ WOZMOVNOSTX PROWESTI PRQMOE

NABL@DENIE SOSTOQNIQ DINAMIˆESKOGO RAWNOWESIQ, KOGDA ˆISLO KANALIROWANNYH ˆA-
STIC NA WHODE I NA WYHODE KRISTALLA ODINAKOWO.

—TOT OPYT TAKVE PROWODILSQ W KANALE ß 21 USKORITELQ ifw—. sHEMA OPYTA

ANALOGIˆNA PREDYDU]EJ, NO MAGNIT m 2 BYL WYKL@ˆEN. kRISTALL BYL WYREZAN

WDOLX KRISTALLOGRAFIˆESKOJ PLOSKOSTI (111). oN IZGIBALSQ SPECIALXNYM OBRAZOM

PO FORME, NAPOMINA@]EJ HOKKEJNU@ KL@[KU. pRI OB]EJ DLINE 100 MM ON IMEL

PRQMU@ ˆASTX DLINOJ L1 = 65 MM, DRUGAQ ˆASTX DLINOJ L2 = 35 MM IZGIBALASX

RAWNOMERNO NA UGOL 20 MRAD. nA KRISTALL S POMO]X@ NAˆALXNOJ ˆASTI MAGNITO-
OPTIˆESKOJ SISTEMY KANALA ß 21 NAWODILSQ PUˆOK PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w.
nEOTKLONENNYJ PUˆOK GASILSQ W POGLOTITELE C1. oTKLONENNYE KRISTALLOM ˆASTI-
CY, POPADA@]IE W AKSEPTANS KONEˆNOJ ˆASTI MAGNITOOPTIˆESKOJ SISTEMY, OSWOBO-
VDALISX E@ OT FONA WTORIˆNYH ˆASTIC I REGISTRIROWALISX DETEKTORAMI (SOSTAW
REGISTRIRU@]EJ APPARATURY I WSE PODROBNOSTI IZMERENIQ UVE OBSUVDALISX RA-
NEE). iZMERENIE ˆISLA OTKLONENNYH ˆASTIC PROWODILOSX DWAVDY. sNAˆALA PUˆOK

PADAL NA KRISTALL SO STORONY PRQMOJ ˆASTI, KAK “TO POKAZANO NA RIS. 5A WWER-
HU. zATEM KRISTALL PEREWORAˆIWALSQ W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI TAK, ˆTO ˆASTICY

NALETALI SO STORONY IZOGNUTOJ EGO ˆASTI (SM. RIS. 5A WNIZU).

A) B)

rIS. 5. pOLOVENIQ KRISTALLA PRI DWUH IZMERENIQH INTENSIWNOSTI OTKLONENNOGO PUˆKA —

(A). zAWISIMOSTX N1/N2 OT UGLOWOJ RASHODIMOSTI PADA@]EGO NA KRISTALL PUˆKA

(SPLO[NAQ KRIWAQ — RASˆETNAQ, TOˆKI — REZULXTATY IZMERENIJ) — (B).
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wO WTOROM SLUˆAE NALIˆIE PRQMOJ ˆASTI W KRISTALLE BYLO NESU]ESTWENNYM,
TAK KAK ˆASTICY BYLI UVE POWERNUTY KRISTALLOM I OBQZATELXNO REGISTRIROWALISX

DETEKTORAMI (KAK KANALIROWANNYE, TAK I DEKANALIROWAW[IE NA “TOM UˆASTKE). w

PERWOM VE SLUˆAE ˆASTICY, DEKANALIROWAW W PRQMOM UˆASTKE, NE OTKLONQLISX I PO-
“TOMU NE REGISTRIROWALISX WOWSE. tAKIM OBRAZOM, IZMERQQ OTNO[ENIE KOLIˆESTWA

OTKLONENNYH ˆASTIC W PERWOM I WO WTOROM SLUˆAQH N1/N2, MY POLUˆALI INFORMA-
CI@ O DEKANALIROWANII PROTONOW NA PRQMOM UˆASTKE DLINOJ L1 S UˆETOM OBRATNOGO

PROCESSA PODZAHWATA IZ NEKANALIROWANNOJ FRAKCII.
uGLOWAQ RASHODIMOSTX PADA@]EGO PUˆKA PROTONOW MOGLA WARXIROWATXSQ MAGNI-

TOOPTIˆESKOJ SISTEMOJ. dLQ PUˆKA S MALOJ UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ Φ = 0, 1 MRAD

(STANDARTNOE OTKLONENIE) BYLO POLUˆENO OTNO[ENIE N1/N2 = 0, 72±0, 03. pRI RAS-
HODIMOSTI Φ = 0, 2 MRAD OTNO[ENIE SOSTAWILO N1/N2 = 0, 91 ± 0, 05. dLQ PUˆKA S

[IROKOJ UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ Φ = 1 MRAD OKAZALOSX, ˆTO N1/N2 = 1± 0, 05, T.E.
ROLX PROCESSOW REKANALIROWANIQ USILIWAETSQ S ROSTOM UGLOWOJ RASHODIMOSTI PADA-
@]EGO PUˆKA, PRIWODQ W POSLEDNEM SLUˆAE K SOSTOQNI@ DINAMIˆESKOGO RAWNOWESIQ

N1 = N2.
tAKOE POWEDENIE SOOTNO[ENIQ N1/N2 PREDSTAWLQETSQ WPOLNE LOGIˆNYM. nA PRO-

TQVENII PRQMOGO UˆASTKA IZ-ZA MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ RASHODIMOSTX NEKANALI-
ROWANNOJ FRAKCII PUˆKA UWELIˆIWAETSQ:

Φz =
√

Φ2 + Φ2
mult =

√
Φ2 + (

14 MeV/c

p
)2
z

LR
, (6)

GDE Φ — NAˆALXNAQ RASHODIMOSTX PUˆKA; p — IMPULXS ˆASTIC; LR — RADIACIONNAQ

DLINA. mNOGOKRATNOE RASSEQNIE NA DLINE L1 W NA[EM SLUˆAE SOSTAWLQET WELIˆINU

Φmult ' 0,2 MRAD. eSLI NAˆALXNAQ RASHODIMOSTX PUˆKA MNOGO BOLX[E “TOJ WELIˆI-
NY, FAZOWAQ PLOTNOSTX NEKANALIROWANNOJ FRAKCII PUˆKA NE MENQETSQ SKOLX-LIBO
ZAMETNO NA DLINE L1. zNAˆIT, SKOROSTX “PODPITKI” SOHRANQETSQ NA WSEJ DLINE,
OBESPEˆIWAQ N1 ' N2. eSLI VE Φ ≤ Φmult, FAZOWAQ PLOTNOSTX ˆASTIC WBLIZI KANALA

I, SOOTWETSTWENNO, SKOROSTX REKANALIROWANIQ BYSTRO PADA@T, ˆASTICY IZ KANALA

UBYWA@T ZA SˆET DEKANALIROWANIQ, PO“TOMU N1 < N2 ZAMETNO.
iZMERENNYE W “KSPERIMENTE OTNO[ENIQ (N1/N2) PRIWEDENY NA RIS. 5B W SRAWNE-

NII S RASˆETNOJ KRIWOJ [20], UˆITYWA@]EJ PROCESSY OBMENA MEVDU KANALIROWANNOJ

I NEKANALIROWANNOJ FRAKCIQMI PUˆKA. pROWEDENNYJ OPYT DEMONSTRIRUET, KAK WA-
VEN W PRQMOM KRISTALLE OB˙EMNYJ ZAHWAT, KOGDA W “KSPERIMENTALXNYH USLOWIQH

DOLQ KANALIROWANNYH ˆASTIC S GLUBINOJ KRISTALLA OTN@DX NE UBYWAET “KSPONEN-
CIALXNO.

1.3. iZMERENIE DLINY DEKANALIROWANIQ 70-g“w PROTONOW W KRISTALLAH

KREMNIQ ORIENTACII (110) I (111), IZOGNUTYH S POSTOQNNYM

RADIUSOM KRIWIZNY

dLQ PRAKTIˆESKIH CELEJ OSOBYJ INTERES PREDSTAWLQET IZMERENIE DLINY DEKANA-
LIROWANIQ W IZOGNUTYH KRISTALLAH. w OPYTE [21] DLINA DEKANALIROWANIQ PROTONOW
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S “NERGIEJ 70 g“w BYLA PRECIZIONNO IZMERENA W KRISTALLAH KREMNIQ NETRADI-
CIONNYM METODOM, OSNOWANNYM NA ISPOLXZOWANII QWLENIQ OB˙EMNOGO ZAHWATA. —TO

EDINSTWENNYJ OPYT, W KOTOROM PRECIZIONNOE IZMERENIE OSU]ESTWLQLOSX DLQ DWUH

PLOSKOSTNYH KANALOW (111) I (110).
iSPOLXZOWALASX TA VE SHEMA “KSPERIMENTA, ˆTO I NA RIS. 1 , NO KRISTALLY

IZGIBALISX S POSTOQNNYM RADIUSOM KRIWIZNY. kRISTALLY RAZNOJ ORIENTACII, WY-
REZANNYE IZ ODNOGO MATERIALA, BYLI IZOGNUTY PO CILINDRU RADIUSOM R = 3 M

NA DLINE L = 60 MM. oTKLONENIE OT SREDNEGO RADIUSA BYLO ∼ 1%. nA KRISTAL-
LY POOˆEREDNO NAWODILSQ PUˆOK 70 g“w PROTONOW S MALOJ UGLOWOJ RASHODIMOSTX@

Φ = 0, 1 MRAD. —KSPERIMENTALXNO IZMERQLASX ZAWISIMOSTX KOLIˆESTWA OTKLONENNYH

ˆASTIC OT UGLA POWOROTA KRISTALLA. nABL@DALISX TOLXKO ˆASTICY, WYLETA@]IE

IZ ZADNEGO TORCA KRISTALLA; DEKANALIROWAW[IE W IZOGNUTOJ ˆASTI KRISTALLA ˆA-
STICY NE REGISTRIROWALISX. tAK VE, KAK I W PREDYDU]IH OPYTAH, ONI GIBLI NA

POGLOTITELE s1 (SM. RIS. 1).
w NAˆALE IZMERENIJ KRISTALL S POMO]X@ GONIOMETRA NASTRAIWALSQ NA TORCEWOJ

ZAHWAT PO MAKSIMUMU OTKLONENNYH ˆASTIC I POWORAˆIWAL PUˆOK NA POLNYJ UGOL

α0 = L0/R = 20 MRAD. zATEM PROISHODILO WRA]ENIE KRISTALLA W STORONU EGO IZGIBA

NA UGOL ϕ, PREWY[A@]IJ RASHODIMOSTX PADA@]EGO PUˆKA — WOZNIKALI USLOWIQ

OB˙EMNOGO ZAHWATA.

A) B)

rIS. 6. sHEMA NAWEDENIQ PROTONNOGO PUˆKA NA KRISTALL — (A). —KSPERIMENTALXNYE ZAWI-
SIMOSTI KOLIˆESTWA OTKLONENNYH ˆASTIC N (θ) DLQ KRISTALLOW Si(111) I Si(110) W

LOGARIFMIˆESKOM MAS[TABE — (B).

tAK KAK KRIWIZNA KRISTALLA POSTOQNNA, TO PRI EGO WRA]ENII W REVIM KANALI-
ROWANIQ PRI OB˙EMNOM MEHANIZME ZAHWATYWAETSQ ODNO I TO VE KOLIˆESTWO ˆASTIC

I ×W (R) = const, GDE I OBOZNAˆAET INTENSIWNOSTX PADA@]EGO NA KRISTALL PUˆKA,
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A W (R) — WEROQTNOSTX OB˙EMNOGO ZAHWATA. oDNAKO PUTX KANALIROWANNYH ˆASTIC

l OT TOˆKI ZAHWATA I DO ZADNEGO TORCA KRISTALLA UMENX[AETSQ LINEJNO S ROSTOM

UGLA WRA]ENIQ KRISTALLA (RIS. 6A): l(ϕ) = L0−R ·ϕ = R · θ , GDE θ — UGOL POWOROTA

ˆASTIC W KRISTALLE. rEGISTRIRUQ KOLIˆESTWO OTKLONENNYH KRISTALLOM ˆASTIC MOV-
NO USTANOWITX, TAKIM OBRAZOM, ZAKON DEKANALIROWANIQ ˆASTIC. —KSPERIMENTALXNYE
ZAWISIMOSTI N(θ) DLQ KRISTALLOW ORIENTACII (111) I (110) POKAZANY NA RIS. 6B,
IZ KOTOROGO WIDNO, ˆTO ONI PODˆINQ@TSQ “KSPONENCIALXNOMU ZAKONU. pRIˆEM, IZ-
MERENNYE DLINY DEKANALIROWANIQ RAWNY L111 = (52 ± 2) MM, L110 = (37 ± 5) MM

SOOTWETSTWENNO. iZWESTNO, ˆTO IZGIB KRISTALLA UKORAˆIWAET DLINU DEKANALIROWA-
NIQ. eSLI PRIWESTI “TI DANNYE K PRQMOMU KRISTALLU, TO POLUˆENNYE WELIˆINY

RAWNY L111
D = (61± 2) MM, L110

D = (42± 5) MM.
—TI REZULXTATY INTERESNO SRAWNITX S PREDSKAZANIEM TEORII. dIFFUZIONNAQ TE-

ORIQ PREDSKAZYWAET, ˆTO W GLUBINE KRISTALLA DOLQ KANALIROWANNYH ˆASTIC UBYWAET

“KSPONENCIALXNO ∼ exp(−z/LD), S DLINOJ DEKANALIROWANIQ

LD =
4Ec
j2

0,1D0

, (7)

KOTORAQ NE ZAWISIT OT NAˆALXNOGO RASPREDELENIQ ˆASTIC. zDESX Ec — KRITIˆESKAQ

“NERGIQ POPEREˆNOGO DWIVENIQ; j0,1 — 1-J KORENX FUNKCII bESSELQ; WELIˆINA D0 —
KO“FFICIENT TRENIQ, OPREDELQEMYJ SREDNIM KWADRATOM UGLA RASSEQNIQ NA “LEKTRO-
NAH I QDRAH. iZ SOOTNO[ENIQ (7) w.m.bIR@KOWYM W [21] POLUˆENO ANALITIˆESKOE

WYRAVENIE DLQ LD (PRI RASˆ¡TE KO“FFICIENTA TRENIQ D0 ISPOLXZOWALSQ POTENCIAL

lINDHARDA DLQ ATOMNOJ PLOSKOSTI):

LD =
256

9π2
· pv

ln(2mec2γ/I)− 1
· aTFdp

Ziremec2
. (8)

zDESX re — KLASSIˆESKIJ RADIUS “LEKTRONA; me — MASSA POKOQ “LEKTRONA; I —
POTENCIAL IONIZACII (172 “w W KREMNII). aTF = 0, 8853 aBZ

−1/3; aB=0,529 Å —
PARAMETR “KRANIROWANIQ tOMASA-fERMI; Zi = (Q/e) — ZARQD KANALIROWANNOJ ˆA-
STICY W EDINICAH e; γ — RELQTIWISTSKIJ FAKTOR.

sOGLASNO MODELI (8), DLINA DEKANALIROWANIQ PROPORCIONALXNA MEVPLOSKOSTNOMU

RASSTOQNI@ dp. kRISTALL KREMNIQ ORIENTACII (110) PREDSTAWLQET SOBOJ REGULQR-
NU@ STRUKTURU S ODINAKOWYM RASSTOQNIEM dp MEVDU PLOSKOSTQMI. w KRISTALLE S

ORIENTACIEJ (111) PERIODIˆESKI BOLX[OE RASSTOQNIE dpL MEVDU ATOMNYMI PLOSKO-
STQMI SMENQETSQ MALYM dpS , PRI “TOM dpS = (1/3)dpL. w PROTQV¡NNYH KRISTALLAH

Si (111) MOVNO NE UˆITYWATX ˆASTICY, DWIVU]IESQ W MALOM MEVPLOSKOSTNOM IN-
TERWALE dpS. dLQ SLUˆAQ E = 70 g“w WYRAVENIE (8) PRIWODIT K WELIˆINAM: L111

D =
53,5 MM, L110

D = 43,7 MM, OBESPEˆIWAQ UDOWLETWORITELXNOE SOGLASIE S “KSPERIMENTOM.
oTNO[ENIE L111

D /L110
D , SOGLASNO (8), DOLVNO RAWNQTXSQ dpL/dp = 1,23 DLQ KREMNIQ.

—KSPERIMENTALXNOE OTNO[ENIE SOSTAWLQET 1,4±0,2.
nA RIS. 7 REZULXTATY IZMERENIQ DLIN DEKANALIROWANIQ PRI 70 g“w SRAWNIWA@T-

SQ S TEORETIˆESKIMI WELIˆINAMI (8) I IZWESTNYMI “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI

DLQ DRUGIH “NERGIJ.
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rIS. 7. rASˆETNYE ZAWISIMOSTI LD OT “NERGII ˆASTIC W KANALAH Si(111) I Si(110) SOWMEST-
NO S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI: • — oiqi; ◦ — CERN; ? — FNAL; ⊗ —

ifw—.

2. iSSLEDOWANIQ PRINCIPIALXNYH WOZMOVNOSTEJ PRIMENENIQ

IZOGNUTYH KRISTALLOW DLQ FORMIROWANIQ PUˆKOW

dLQ PRAKTIˆESKOGO ISPOLXZOWANIQ MONOKRISTALLOW NA USKORITELQH NEOBHODIMO

POLUˆITX OTWETY NA SLEDU@]IE WOPROSY. pUˆKI KAKOJ PREDELXNOJ INTENSIWNOSTI I

NA KAKIE UGLY MOVNO OTKLONITX KRISTALLOM. kAKOW ZAPAS PROˆNOSTI MEHANIˆESKOJ,
RADIACIONNOJ; NE BUDET LI RAZGIBATXSQ KRISTALL OT TEMPERATURY I RADIACII.
kAKOJ DLINY MOGUT BYTX SOWER[ENNYE KRISTALLY; KAK WLIQET KAˆESTWO IZGIBA

KRISTALLA I OBRABOTKI EGO POWERHNOSTI NA HARAKTERISTIKI OTKLONQEMYH PUˆKOW?...
dLQ PROQSNENIQ “TIH WOPROSOW BYL PROWEDEN BOLX[OJ OBXEM ISSLEDOWANIJ. w

PROCESSE RABOTY BYLI IZOGNUTY I ISPYTANY W PUˆKAH DESQTKI (ESLI NE SOTNI)
KRISTALLOW.

2.1. pRIGOTOWLENIE MONOKRISTALLIˆESKIH PLASTIN I IZGIBA@]IH

USTROJSTW

dLQ “FFEKTIWNOGO OTKLONENIQ PUˆKOW ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ NEOBHODIMO OBES-
PEˆITX WYSOKOE KAˆESTWO ORIENTACII I OBRABOTKI GRANEJ MONOKRISTALLIˆESKIH

PLASTIN. w PROWEDENNYH OPYTAH S PUˆKAMI 70-g“w PROTONOW KRISTALLY, IME@-
]IE DLINU OKOLO 100 MM I TOL]INU ' 1 MM DOLVNY BYLI IMETX “FFEKTIWNO

OTKLONQ@]IJ SLOJ, BLIZKIJ PO RAZMERAM K POLNOMU SEˆENI@ KRISTALLA. —TO DO-
STIGAETSQ, ESLI WYDERVIWAETSQ TOˆNOSTX ORIENTACII PLASTIN ∼ 1 UGLOWOJ MINUTY,
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NEPARALLELXNOSTX I NEPLOSKOSTNOSTX BOKOWYH GRANEJ OKOLO 10 MKM PO WSEJ DLINE

KRISTALLA. gLUBINA NARU[ENNOGO KRISTALLIˆESKOGO SLOQ PRI POLIROWKE BOKOWYH

GRANEJ DOLVNA BYTX NA TOM VE UROWNE. —TI TREBOWANIQ, W PRINCIPE, OBESPEˆIWA-
@TSQ SU]ESTWU@]IM UROWNEM TEHNOLOGII.

w PLANIRUEMYH PRIMENENIQH KRISTALLOW NA USKORITELQH T“WNYH “NERGIJ, W

OSOBENNOSTI DLQ WYWODA PUˆKOW IZ SWERHPROWODQ]IH KOLLAJDEROW, TREBOWANIQ K

KAˆESTWU ORIENTACII I OBRABOTKI GRANEJ UVESTOˆA@TSQ. tAK, OVIDAETSQ, ˆTO PA-
RAMETR NAWEDENIQ PUˆKA NA KRISTALL PRI WYWODE EGO IZ USKORITELQ LHC BUDET

SOSTAWLQTX DOLI MIKRONA [1], ˆTO, PO-WIDIMOMU, POTREBUET SOZDANIQ NOWYH SREDSTW

KONTROLQ I OBRABOTKI KRISTALLIˆESKOJ POWERHNOSTI DLQ ZAHWATA S PERWOGO OBOROTA.
s ROSTOM “NERGII OTKLONQEMYH ˆASTIC DO T“WNOGO DIAPAZONA UVESTOˆA@TSQ TAK-
VE TREBOWANIQ K KAˆESTWU MATERIALA MONOKRISTALLIˆESKIH PLASTIN. mOZAIˆNOSTX

KRISTALLOW NE DOLVNA PREWY[ATX WELIˆINU ∼ 1 MKRAD, OPREDELQEMU@ KRITIˆESKIM

UGLOM KANALIROWANIQ.
sOGLASNO IZWESTNOMU “MPIRIˆESKOMU PRAWILU, KREMNIEWU@ PLASTINU TOL]INOJ

H MOVNO IZOGNUTX UPRUGO PO CILINDRU RADIUSA R PRI USLOWII R > 1000 × H. w

TO VE WREMQ DLQ “FFEKTIWNOGO POWOROTA PUˆKOW SU]ESTWUET OPTIMALXNYJ RADIUS

IZGIBA ROPT , DLQ ZNAˆITELXNYH UGLOW POWOROTA RAWNYJ NESKOLXKIM KRITIˆESKIM

RADIUSAM Rc ([2]): ROPT ∼ (3 ÷ 5) × Rc. dLQ KREMNIQ Rc[M ] = 0, 0018 × E [g“w].
pO“TOMU “TOT PROˆNOSTNOJ KRITERIJ PRIWODIT K OGRANIˆENI@ TOL]INY ISPOLXZUE-
MYH PLASTIN H [MM] ≤ 0, 007×E [g“w]. tAK, W SLUˆAE “NERGII OTKLONQEMYH ˆASTIC

E = 70 g“w OPTIMALXNYJ POWOROT OSU]ESTWLQET PLASTINA TOL]INOJ H ≤ 0, 5 MM.
nO DLQ STROQ]IHSQ USKORITELEJ NA T“WNYE “NERGII, TOL]INA PLASTIN MOVET SOSTA-
WLQTX DESQTKI MILLIMETROW, ˆTO, KAK PRAWILO, MNOGO BOLX[E HARAKTERNYH RAZMEROW

PUˆKA.
iZGIB KRISTALLA PO ZADANNOJ POWERHNOSTI W OB]EM SLUˆAE QWLQETSQ NEPROSTOJ

ZADAˆEJ. iSTORIˆESKI, IZOGNUTYE KRISTALLY [IROKO PRIMENQLISX DLQ FOKUSIROWKI

RENTGENOWSKIH I GAMMA-LUˆEJ W KRISTALL-DIFRAKCIONNYH PRIBORAH DLQ NUVD QDER-
NOJ SPEKTROSKOPII. w RE[ENII PROBLEMY PRIMENQLISX DWA OB]IH PODHODA: 1) IZGIB

S POMO]X@ CILINDRIˆESKIH ZERKAL; 2) METOD MOMENTOW.
oSOBENNOSTI TREBOWANIJ K IZOGNUTYM KRISTALLAM, PRIMENQEMYM DLQ OTKLONE-

NIQ PUˆKOW ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ PO SRAWNENI@ S IH ISPOLXZOWANIEM DLQ FOKU-
SIROWKI GAMMA-LUˆEJ SWQZANY S RAZLIˆNYMI NAPRAWLENIQMI TRAEKTORIJ DWIVENIQ

ˆASTIC: GAMMA-LUˆI PERESEKA@T PLASTINY POPEREK BOLX[IH GRANEJ, ZARQVENNYE

ˆASTICY DWIVUTSQ WDOLX WYREZANNYH PLASTIN. pO“TOMU TREBOWANIQ POSTOQNSTWA

RADIUSA IZGIBA PO PRODOLXNOJ KOORDINATE, KAK PRAWILO, NE OˆENX VESTKIE (TOˆNOSTX
∆R/R ∼ 1% WPOLNE DOSTATOˆNA). oDNAKO WOZNIKA@T SPECIFIˆESKIE TREBOWANIQ NA

KRAQH IZOGNUTYH PLASTIN. nEOBHODIMO WYDERVATX POLNYJ UGOL IZGIBA Θ W PREDELAH

UGLOWOGO AKSEPTANSA SU]ESTWU@]IH MAGNITOOPTIˆESKIH KANALOW TRANSPORTIROWKI

ˆASTIC, KUDA NEOBHODIMO OTKLONQTX PUˆKI. oBYˆNO “TA WELIˆINA ∆Θ ' 0, 1 MRAD.
tAKAQ TOˆNOSTX MOVET KONTROLIROWATXSQ PO OTRAVENNOMU LAZERNOMU LUˆU PRI PRQ-
MOLINEJNOM DWIVENII KRISTALLA NA MIKROMETRIˆESKOM STOLIKE.
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kAK POKAZAL OPYT, BOLX[OJ PROBLEMOJ QWLQETSQ USTRANENIE NERAWNOMERNOSTI

IZGIBA PO POPEREˆNOJ KOORDINATE. w NEOTWETSTWENNYH SLUˆAQH, PRI ISPOLXZOWANII

KRISTALLOW DLQ DELENIQ WYWEDENNOGO PUˆKA, MOVNO BYLO OGRANIˆITXSQ WSE TOJ VE

TOˆNOSTX@ ∆Θ⊥ ' 0, 1 MRAD, ˆTO, KAK PRAWILO, ZNAˆITELXNO MENX[E RASHODIMOSTI

PADA@]EGO PUˆKA (' 1 MRAD). dLQ WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ ILI DLQ ISSLE-
DOWANIQ “FFEKTIWNOSTI ZAHWATA ˆASTIC W REVIM KANALIROWANIQ TAKAQ TOˆNOSTX

QWLQETSQ NEPRIEMLEMOJ I OPREDELQETSQ WELIˆINOJ KRITIˆESKOGO UGLA KANALIROWA-
NIQ. w “TOM SLUˆAE KRAQ KRISTALLA PRIHODITSQ OSTAWLQTX PLOSKIMI, LIBO PRIME-
NQTX DLQ PROWERKI KAˆESTWA IZGIBA LAZERNU@ INTERFEROMETRI@, I KORREKTIROWATX

POWERHNOSTI IZGIBA@]IH ZERKAL.

rIS. 8. rAZRABOTANNOE USTROJSTWO DLQ IZGIBA I

KREPLENIQ KRISTALLOW.

w PROWEDENNYH OPYTAH S OTKLO-
NENIEM PUˆKOW ˆASTIC PRISUTSTWU-
@T TE ILI INYE RAZNOWIDNOSTI UKA-
ZANNYH METODOW IZGIBA KRISTALLA

(PREDLOVENO I ISPYTANO OKOLO DESQT-
KA KONSTRUKCIJ, ˆASTX IZ NIH OPI-
SANA W SOOTWETSTWU@]IH PARAGRA-
FAH). nA RIS. 8 POKAZAN RAZRABOTAN-
NYJ I [IROKO PRIMENQEMYJ [10,13,
19] WARIANT KONSTRUKCII IZGIBA@]E-
GO USTROJSTWA NA OSNOWE METALLIˆE-
SKOGO ZERKALA, POLUˆIW[IJ W LITE-
RATURE NAZWANIE “bridge” (MOST). w

“TOJ KONSTRUKCII CENTRALXNAQ ˆASTX

OSWOBOVDENA OT WE]ESTWA, ˆTOBY SWE-
STI K MINIMUMU POTERI ˆASTIC. kRI-
STALL KREPITSQ K IZOGNUTOJ METALLI-
ˆESKOJ POWERHNOSTI S POMO]X@ UPRU-
GIH [AJB, DEJSTWU@]IH PO PRINCIPU

IZWESTNOJ W TEHNIKE PODPRUVINENNOJ OPORY, SNIMA@]EJ MEHANIˆESKIE NAPRQVENIQ,
KOTORYE WOZNIKA@T PRI WZAIMODEJSTWII INTENSIWNOGO PUˆKA S KRISTALLOM.

gONIOMETRIˆESKIE USTROJSTWA

nEOBHODIMOJ ˆASTX@ “KSPERIMENTALXNOGO OBORUDOWANIQ QWLQ@TSQ GONIOMETRI-
ˆESKIE USTROJSTWA DLQ ORIENTACII KRISTALLOW OTNOSITELXNO PUˆKA. oBYˆNO DLQ

ORIENTACII KRISTALLOW TREBUETSQ MINIMALXNYJ [AG UGLOWOGO PEREME]ENIQ, SRAW-
NIMYJ S KRITIˆESKIM UGLOM KANALIROWANIQ (' 20 MKRAD PRI 70 g“w). tAKIE

TOˆNOSTI OBESPEˆIWAET IZWESTNAQ KOMPAKTNAQ KONSTRUKCIQ, SODERVA]AQ KOROMYSLO,
PRIWODIMOE W DWIVENIE MIKROMETRIˆESKIM WINTOM, RASPOLOVENNYM NA OSI [AGOWO-
GO DWIGATELQ. w ZAWISIMOSTI OT WELIˆINY KOROMYSLA I [AGA REZXBY MIKROMETRI-
ˆESKOGO WINTA W KONSTRUKCIQH DOSTIGALSQ [AG UGLOWOGO PEREME]ENIQ 8–30 MKRAD.
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dLQ UPRAWLENIQ ISPOLXZOWALISX [AGOWYE DWIGATELI MARKI –dr-711, –dr-721.
uPRAWLQ@]IE IMPULXSY NA DWIGATELI POSTUPALI OT MODULEJ UPRAWLENIQ mu–d,
WYPOLNENNYH W STANDARTE kamak. ˜ISLO I ˆASTOTA UPRAWLQ@]IH IMPULXSOW

MOGLI ZADAWATXSQ OT —wm I WRUˆNU@ S PEREDNEJ PANELI MODULEJ. uKAZANNYE

KONSTRUKCII LEGKO RAZME]ALISX WNUTRI STANDARTNYH WAKUUMNYH BOKSOW I USTANA-
WLIWALISX NA USTROJSTWA, OBESPEˆIWA@]IE KOORDINATNYE PEREME]ENIQ (NA RIS. 9
W KAˆESTWE PRIMERA POKAZANO USTROJSTWO KRISTALLIˆESKOJ STANCII DELENIQ PUˆKA,
USTANOWLENNOJ W KANALE ß 8).

rIS. 9. kRISTALLIˆESKAQ STANCIQ DELENIQ PUˆKA. 1 — IZOGNUTYJ MONOKRISTALL; 2 — KRISTALLO-
DERVATELX; pOKAZAN TAKVE ODNOOSEWOJ GONIOMETR S GORIZONTALXNYM PEREME]ENIEM.

2.2. wLIQNIE DEFEKTOW KRISTALLA

pRIWEDENNAQ FORMULA (8) DLQ WELIˆINY DLINY DEKANALIROWANIQ DAET SLEDU@-
]U@ ZAWISIMOSTX OT SWOJSTW WE]ESTWA: LD ∼ aTF · d, ˆTO DLQ IZOMORFNYH KRI-
STALLOW PRIWODIT K ZAWISIMOSTI LD ∼ Z−1/3 (SLABOE UBYWANIE S ROSTOM Z). nO

POSKOLXKU KRITIˆESKIJ RADIUS IZGIBA Rc ∼ Z−1 (WELIˆINA, OBRATNAQ KRITIˆESKOMU

POL@), TO “SILA” DEFLEKTORA ΘD ∼ LD/Rc ∼ Z2/3 — ZAMETNO RASTET S ROSTOM Z.
kROME TOGO, KRITIˆESKIJ UGOL ZAHWATA θc ∼

√
Uc ∼ Z1/3 TAKVE WOZRASTAET. pO“TOMU

TQVELYE MATERIALY, W PRINCIPE, PREDPOˆTITELXNEE DLQ POWOROTOW PUˆKA.
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pRAKTIKA, ODNAKO, POKAZYWAET, ˆTO GLAWNYM FAKTOROM W ISPOLXZOWANII KRISTAL-
LOW W OBLASTI WYSOKIH “NERGIJ POKA QWLQETSQ SOWER[ENSTWO KRISTALLIˆESKOJ STRUK-
TURY. w “TOM OTNO[ENII KREMNIJ — ISTINNYJ REKORDSMEN. o WYSOKOM KAˆESTWE

“TOGO MATERIALA GOWORQT DANNYE PO IZMERENI@ DLIN DEKANALIROWANIQ, PRIWEDENNYE
W RAZDELE 1, A TAKVE RQD REZULXTATOW OPYTOW PO OTKLONENI@ PUˆKA PROTQVENNYMI

KRISTALLAMI [25], W RAZNOE WREMQ USTANAWLIWAEMYMI W MAGNITOOPTIˆESKIH KANALAH

ˆASTIC, POZWOLIW[IH PRODWINUTX ISSLEDOWANIQ “W[IRX”.
tAK, W ODNOM IZ NIH BYL ISPYTAN W PUˆKE IZOGNUTYJ NA UGOL 20 MRAD KRISTALL

KREMNIQ (110) DLINOJ 150 MM. mETOD WWEDENIQ W REVIM KANALIROWANIQ I ANALIZ

DANNYH ANALOGIˆNY RASSMOTRENNYM W RAZDELE 1.1. sOOTWETSTWIE DOLI OTKLONENNYH

ˆASTIC RASˆETNYM WELIˆINAM, POLUˆENNYM IZ SOOTNO[ENIQ (2), SWIDETELXSTWUET O

SOWER[ENSTWE KRISTALLA.
w OPYTAH SRAWNIWALISX OTKLONQ@]IE SWOJSTWA PROTQVENNYH (DO 100 MM) KRI-

STALLOW KREMNIQ, POLUˆENNYH IZ RAZNYH ISTOˆNIKOW. oBNARUVENA USTOJˆIWAQ PO-
WTORQEMOSTX REZULXTATOW OT KRISTALLA K KRISTALLU 5%, SOOTWETSTWU@[AQ TOˆNOSTI

IZMERENIJ.

rIS. 10. zAWISIMOSTX DLINY DEKANALIROWA-
NIQ LnD PRI 70 g“w OT KOLIˆESTWA

DISLOKACIJ W KRISTALLE. tOˆKI —
“KSPERIMENT; KRIWAQ — TEORIQ.

iNTERESNYE WYWODY BYLI SDELANY IZ

SRAWNENIQ “FFEKTIWNOSTI OTKLONENIQ PUˆ-
KA KRISTALLAMI KREMNIQ S RAZLIˆNOJ “LEK-
TROPROWODNOSTX@ (“TOT PARAMETR ZAWISIT

OT KONCENTRACII PRIMESNOJ DOBAWKI I

QWLQETSQ OPREDELQ@]IM W MIKRO“LEKTRO-
NIKE). rANEE ˆASTICY WYSOKIH “NERGIJ OT-
KLONQLI TOLXKO WYSOKOOMNYMI MATERIALA-
MI (ρ ≥ 5 koM·SM). iSPYTANIQ W PUˆ-
KE PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w POKAZALI,
ˆTO KREMNIJ S UDELXNYM SOPROTIWLENIEM

ρ '100 oM·SM OBLADAET STOLX VE WYSOKIMI

OTKLONQ@]IMI SWOJSTWAMI. tAKIM OBRA-
ZOM, PODTWERVDA@TSQ PREDSKAZANIQ TEORII

OB UMENX[ENII S ROSTOM “NERGII WLIQNIQ

NA KANALIROWANIE KONCENTRACII ODINOˆ-
NYH PRIMESNYH ATOMOW.

dAVE KREMNIEWYE PLASTINY MASSOWO-
GO PROIZWODSTWA, WYREZANNYE IZ SLITKOW

BOLX[OGO DIAMETRA DLQ PRIGOTOWLENIQ MIKROSHEM, OBNARUVIWA@T HORO[IE OTKLO-
NQ@]IE SWOJSTWA. w ODNOM IZ OPYTOW IZ PLASTINY DIAMETROM 100 MM (ORIENTACIQ
(111); n — TIP PROWODIMOSTI; NE BOLEE 100/SM2 — PLOTNOSTX DISLOKACIJ) BYL PRI-
GOTOWLEN DEFLEKTOR DLINOJ 30 MM. pO SRAWNENI@ S BEZDISLOKACIONNYM ““TALONOM”
ON OTKLONQL (90± 5)% ˆASTIC.

iMENNO DISLOKACII PRI WYSOKIH “NERGIQH PREDSTAWLQ@T NAIBOLX[U@ OPASNOSTX,
TAK KAK SEˆENIE DEKANALIROWANIQ NA OSTALXNYH TIPAH DEFEKTOW S ROSTOM “NERGII

PADAET, LIBO OSTAETSQ POSTOQNNYM. nA RIS. 10 POKAZANA TEORETIˆESKAQ KRIWAQ

17



UMENX[ENIQ DLINY DEKANALIROWANIQ S ROSTOM KOLIˆESTWA DISLOKACIJ W KRISTAL-
LE PRI 70 g“w [1]. nA GRAFIK NANESENA “KSPERIMENTALXNAQ TOˆKA, OTRAVA@]AQ

UMENX[ENIE DLINY DEKANALIROWANIQ W NESOWER[ENNOM KREMNIEWOM KRISTALLE.
bYLO ISPYTANO NESKOLXKO KRISTALLOW GERMANIQ DLINOJ DO 45 MM. nA RIS. 11

POKAZANY DANNYE RENTGENOGRAFIˆESKOGO ANALIZA FRAGMENTA ODNOGO IZ GERMANIE-
WYH KRISTALLOW, S POMO]X@ KOTORYH OPREDELENA KONCENTRACIQ DISLOKACIJ: nd =
(1000±100)/SM2 (POD MIKROSKOPOM NA FOTOPLASTINKE PODSˆITYWALASX SUMMARNAQ

DLINA DISLOKACIJ NA EDINICU OB˙EMA). pRI TESTIROWANII KRISTALLOW GERMANIQ W

PUˆKE 70-g“w PROTONOW PO DOLE OTKLONENNYH ˆASTIC IZ SOOTNO[ENIQ (2) W [10],
A TAKVE IZ SRAWNENIQ S KRISTALLAMI KREMNIQ W IDENTIˆNYH USLOWIQH [25] BY-
LA OPREDELENA WELIˆINA LD = (5 ± 1) MM (“TO SOSTAWLQET 15% OT HARAKTERISTI-
KI DLQ SOWER[ENNOGO MATERIALA). iZMERENNAQ WELIˆINA KONCENTRACII DISLOKACIJ

OKOLO 1000/SM2 OB˙QSNQET ANOMALXNOE DEKANALIROWANIE W OBRAZCE GERMANIQ I KO-
LIˆESTWENNO HORO[O SOGLASUETSQ S TEORIEJ (“KSPERIMENTALXNAQ TOˆKA NANESENA NA

GRAFIK RIS. 10).

rIS. 11. rEZULXTATY RENTGENOGRAFIˆESKOJ S˙EMKI OBRAZCA GERMANIQ PO METODU bORMANA.
w “TOM METODE DISLOKACII OTOBRAVA@TSQ W RENTGENOWSKIH LUˆAH NA NIVNEJ GRANI

KRISTALLA ˆERNYMI LINIQMI, ˆTO ZAFIKSIROWANO NA FOTOGRAFII.

uSTANOWLENO TAKVE WLIQNIE DEFEKTOW KRISTALLIˆESKOJ POWERHNOSTI, WNOSIMYH

PRI OBRABOTKE PLASTIN, NA HARAKTERISTIKI PUˆKA ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ, OTKLO-
NENNOGO IZOGNUTYM MONOKRISTALLOM [24]. —TA ZADAˆA AKTUALXNA PRI OPTIMIZACII
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KRISTALLIˆESKIH SEPTUMOW, PREDNAZNAˆENNYH DLQ “FFEKTIWNOGO WYWODA CIRKULI-
RU@]EGO PUˆKA IZ USKORITELQ, GDE PUˆOK IMEET MALU@ UGLOWU@ RASHODIMOSTX I

OSOBO ˆUWSTWITELEN K DEFEKTAM KRISTALLA NA EGO POWERHNOSTI, SOPRIKASA@]EJSQ S

PUˆKOM.
w OPYTE PRECIZIONNO S TOˆNOSTX@ MENEE 1 MKM IZMERENY PROFILI OTKLONENNOGO

KRISTALLOM PUˆKA ˆASTIC S POMO]X@ QDERNYH FOTO“MULXSIJ. pUTEM SRAWNENIQ

IZOBRAVENIJ PUˆKA NA BLIVNIH “MULXSIQH S RAZMERAMI KRISTALLOW BYLO WYQSNENO,
ˆTO ISPYTANNYE KRISTALLY IME@T ZAMETNYJ NEKANALIRU@]IJ SLOJ (SM. TABL. 1),
[IRINA KOTOROGO KOLEBLETSQ W PREDELAH ∼ 40÷ 60 MKM.

tABLICA 1. hARAKTERISTIKI KRISTALLOW I RAZMERY OTKLONENNYH PUˆKOW.

tIP dLINA, tOL]INA, rAZMER PUˆKA, nE“FFEKTIWNYJ SLOJ,
KRISTALLA MM MKM MKM MKM

Si(110) 25 300 215 42

Si(111) 30 520 435 42

Ge(110) 17 600 510 45

Si(111) 47 650 550 50

Si(111) 80 700 580 60

Si(111) 28 1970 1850 60

nABL@DALASX TAKVE SPECIFIˆESKAQ MOZAIˆNOSTX KRISTALLOW WBLIZI TORCOW, PRI-
WODQ]AQ K UGLOWYM ISKAVENIQM OTKLONENNOGO PUˆKA, PREWOSHODQ]IM KRITIˆESKIJ

UGOL KANALIROWANIQ. tAK, NA RIS. 12A POKAZANO IZOBRAVENIE OTKLONENNOGO PUˆKA,
STRUKTURA KOTOROGO OTRAVAET HARAKTER POWERHNOSTNYH DEFEKTOW NA TORCE KRISTAL-
LA. fOTOGRAFIQ “TOGO TORCA, UWELIˆENNAQ POD MIKROSKOPOM, PRIWEDENA NA RIS. 12B.
nA RASSTOQNII ∼ 1 M OT KRISTALLA NABL@DAETSQ FRAGMENTIROWANIE PUˆKA NA OT-
DELXNYE ZONY S RAZRYWOM MEVDU NIMI ∼ 100 MKM. sOOTWETSTWU@]IE “TOMU NA-
BL@DAEMYE ISKAVENIQ UGLOW WYLETA ˆASTIC PUˆKA α ∼ 100 MKRAD W “TOM SLUˆAE

OBUSLOWLENY DEFORMACIQMI RE[ETKI NA GLUBINU h ∼ (3Rc)× α = 50 MKM NA TORCE

KRISTALLA. zDESX PRINQTO, ˆTO (3Rc) — RADIUS IZGIBA PLOSKOSTEJ, RAWNYJ TREM

KRITIˆESKIM RADIUSAM Rc ' 15 SM, PRI KOTOROM WOZMOVNO “FFEKTIWNOE KANALIRO-
WANIE (PRI MENX[IH RADIUSAH DEFORMACII PLOSKOSTEJ ˆASTICY PROSTO WYHODILI

BY IZ REVIMA KANALIROWANIQ, NE DAWAQ TAKOJ SKORRELIROWANNOJ KARTINY, KAK “TO

WIDNO IZ RISUNKA). oBNARUVENNYE GLUBOKIE UGLOWYE DEFORMACII KRISTALLIˆESKOJ

RE[ETKI, OBRAZU@]IESQ IZ-ZA MELXˆAJ[IH MIKRONNYH DEFEKTOW NA POWERHNOSTI, I

MOGUT BYTX PRIˆINOJ WOZNIKNOWENIQ SU]ESTWENNOGO PRIPOWERHNOSTNOGO SLOQ, NE“F-
FEKTIWNOGO DLQ KANALIROWANIQ MULXTIG“WNYH ˆASTIC. pOSLEDU@]IE OPYTY POKAZA-
LI, ˆTO KAˆESTWO OTKLONENNOGO PUˆKA ZAMETNO ULUˆ[AETSQ PRI TONKOJ HIMIˆESKOJ

POLIROWKE TORCOW KRISTALLA.
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rIS. 12. iZOBRAVENIE OTKLONENNOGO KRISTALLOM

PUˆKA NA RASSTOQNII ∼ 0.5 M (WERH RI-

SUNKA) I ∼ 1 M (NIZ RISUNKA) — (a).
uWELIˆENNAQ POD MIKROSKOPOM FOTO-

GRAFIQ WYHODNOGO PLOSKOGO TORCA KRI-
STALLA TOL]INOJ 1970 MKM — (B).
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pROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ TAKIM OBRAZOM POMOGLI UTOˆNITX TREBOWANIQ K KRI-
STALLAM I USOWER[ENSTWOWATX TEHNOLOGII IZGOTOWLENIQ MONOKRISTALLIˆESKIH PLA-
STIN, PRIGODNYH DLQ OTKLONENIQ I WYWODA PUˆKOW NA USKORITELQH.

2.3. tEPLOWAQ I RADIACIONNAQ STOJKOSTX KRISTALLOW

w “KSPERIMENTALXNOJ RABOTE —.n.cYGANOWA I DR. (1979 G.), GDE WPERWYE PROWE-
RQLASX IDEQ OTKLONENIQ ˆASTIC IZOGNUTYM MONOKRISTALLOM, INTENSIWNOSTX OTKLO-
NENNOGO PUˆKA EDWA DOSTIGALA NESKOLXKIH ˆASTIC W SEKUNDU. w DALXNEJ[EM IZ-ZA
NEWYSOKOJ “FFEKTIWNOSTI OTKLONENIQ ˆASTIC KRISTALLAMI (GLAWNYM OBRAZOM, IZ-
ZA NESOOTWETSTWIQ “MITTANSA PUˆKA AKSEPTANSU KRISTALLA), A TAKVE RADIACIONNYH

POWREVDENIJ POLUPROWODNIKOWYH KRISTALLOW SLOVILOSX MNENIE OB OGRANIˆENNYH

WOZMOVNOSTQH “TOGO METODA FORMIROWANIQ PUˆKOW.
s CELX@ PRAKTIˆESKOGO IZUˆENIQ WOZMOVNOSTI FORMIROWANIQ S POMO]X@ MONO-

KRISTALLA INTENSIWNOGO PUˆKA PROTONOW, DOSTATOˆNOGO, W PRINCIPE, DLQ GENERACII

PUˆKOW WTORIˆNYH ˆASTIC, BYL POSTAWLEN SPECIALXNYJ “KSPERIMENT [18].
iZOGNUTYJ NA UGOL 13 MRAD KRISTALL KREMNIQ USTANAWLIWALSQ NA WYWEDENNOM

IZ USKORITELQ PROTONNOM PUˆKE S “NERGIEJ 70 g“w (KONSTRUKCIQ KRISTALLIˆESKOJ

STANCII PRIWEDENA NA RIS. 9). ˜ASTX PUˆKA, ZAHWAˆENNAQ W REVIM KANALIROWANIQ, OT-
KLONQLASX W MAGNITOOPTIˆESKIJ KANAL, GDE RAZME]ALASX DETEKTIRU@]AQ APPARATU-
RA. kRISTALL KREMNIQ ORIENTACII (111) IMEL RAZMERY H×V ×L = 0, 5×40×30 MM3

([IRINA, WYSOTA, DLINA PO PUˆKU), DLINA IZOGNUTOJ ˆASTI SOSTAWLQLA 20 MM, A

SREDNIJ RADIUS IZGIBA 1,5 M. nA KRISTALL NAWODILSQ BYSTRO WYWEDENNYJ PUˆOK

INTENSIWNOSTX@ 1, 3 × 1013 W CIKLE PRI DLITELXNOSTI WYWODA 5 MKSEK I WREMENI

POWTORENIQ CIKLOW 9 SEKUND. pUˆOK IMEL RAZMERY σx = σy = 1, 4 MM I UGLOWU@

RASHODIMOSTX W x-PLOSKOSTI (PLOSKOSTI POWOROTA PUˆKA) σθ = 0, 8 MRAD. oKOLO

1, 8 × 1012 ˆASTIC ZA CIKL POPADALI NEPOSREDSTWENNO NA TOREC KRISTALLA, WYZY-
WAQ SREDNEE WO WREMENI “NERGOWYDELENIE ∼ 1 wT. kRISTALL NAGREWALSQ PUˆKOM

DO TEMPERATURY ∼ 1500C, KROME TOGO, PODWERGALSQ DINAMIˆESKOMU MEHANIˆESKOMU

WOZDEJSTWI@ W MOMENT PROHOVDENIQ PUˆKA.
pERWYE POPYTKI ISPOLXZOWATX MONOKRISTALL DLQ OTKLONENIQ BYSTRO WYWEDEN-

NOGO INTENSIWNOGO PUˆKA ZAKONˆILISX NEUDAˆNO. kRISTALL, IZOGNUTYJ S POMO]X@

PRIKLEIWANIQ K METALLIˆESKOMU CILINDRU PO WSEJ SWOEJ POWERHNOSTI, LOPALSQ OT

DINAMIˆESKIH NAGRUZOK. uDAˆNOJ OKAZALASX KONSTRUKCIQ, KOGDA KRISTALL PRIVI-
MALSQ K METALLIˆESKOMU OSNOWANI@ S POMO]X@ PRUVINNYH KREPLENIJ (RIS. 8).

w MAKSIMUME KRISTALL OTKLONQL 9, 5×109 ˆASTIC/CIKL. pOTERI ˆASTIC OSNOWNO-
GO PUˆKA BYLI NA UROWNE 1%, “TO PRIMERNO W DESQTX RAZ PREWY[ALO INTENSIWNOSTX

OTKLONENNOGO PUˆKA T.E. “FFEKTIWNOSTX DELENIQ PUˆKA KRISTALLIˆESKIM SPLITTE-
ROM SOSTAWILA ∼ 10%. dLQ PRIWEDENNYH WY[E PARAMETROW PADA@]EGO PUˆKA, KOGDA
UGLOWAQ RASHODIMOSTX W ∼ 40 RAZ PREWY[ALA KRITIˆESKIJ UGOL KANALIROWANIQ, “TA

CIFRA SOOTWETSTWUET RASˆETU.
nA RIS. 13 PRIWEDENA ZAWISIMOSTX INTENSIWNOSTI OTKLONENNOGO PUˆKA OT WRE-

MENI S MOMENTA NAˆALA RABOTY KRISTALLA (POLOVENIE KRISTALLA OPTIMALXNOE).
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fLUKTUACII INTENSIWNOSTI OT CIKLA K CIKLU SOSTAWLQLI PRIEMLEMU@ WELIˆINU

12%. nA “TOM UROWNE NE BYLO ZAMEˆENO IZMENENIQ SREDNEJ INTENSIWNOSTI, ˆTO POD-
TWERVDAET BLAGOPRIQTNYE TEORETIˆESKIE PREDSKAZANIQ [1] O SLABOJ TEMPERATURNOJ

ZAWISIMOSTI OTKLONQ@]IH SWOJSTW PRI PLOSKOSTNOM KANALIROWANII.

rIS. 13. zAWISIMOSTX INTENSIWNOSTI OTKLONENNOGO KRISTALLOM PUˆKA OT WREMENI (POLO-

VENIE KRISTALLA OPTIMALXNOE). sPLO[NAQ KRIWAQ FITIRUET “KSPERIMENTALXNYE

TOˆKI, KAVDAQ IZ KOTORYH SOOTWETSTWUET ODNOMU CIKLU USKORENIQ. –TRIHOWAQ —

RASˆET, UˆITYWA@]IJ TEMPERATURNU@ ZAWISIMOSTX KANALIRU@]IH SWOJSTW.

oPREDELQLASX TAKVE PROSTRANSTWENNAQ STABILXNOSTX OTKLONENNOGO PUˆKA, KOTO-
RAQ KONTROLIROWALASX UDALENNOJ IONIZACIONNOJ KAMEROJ. bYLO USTANOWLENO, ˆTO

IZMENENIQ UGLA IZGIBA KRISTALLA ∆Θ/Θ < 10−2.
oBLUˆENIE KRISTALLA W BYSTRO WYWEDENNOM INTENSIWNOM PUˆKE PRODOLVALOSX W

TEˆENIE ODNOGO SEANSA RABOTY USKORITELQ. wYDERVAW POTOK ˆASTIC ∼ 1019/SM2 W

USLOWIQH TEPLOWOGO I MEHANIˆESKOGO WOZDEJSTWIJ KRISTALL NE TOLXKO NE RAZRU[IL-
SQ, NO I SOHRANIL KANALIRU@]IE SWOJSTWA BEZ ZNAˆITELXNYH UHUD[ENIJ.

pOLUˆENNYJ REZULXTAT QWLQETSQ NEOVIDANNYM PO SWOEJ OPTIMISTIˆNOSTI. iZ

REZULXTATOW OPYTA SLEDUET, ˆTO W OBYˆNYH MAGNITOOPTIˆESKIH KANALAH ˆASTIC

KRISTALLY MOGUT “KSPLUATIROWATXSQ GODAMI, A TAKVE MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ

WYWODA INTENSIWNYH PUˆKOW IZ USKORITELQ (ˆTO USPE[NO PODTWERDILOSX POZDNEE).

2.4. oTKLONENIE PUˆKA NA BOLX[IE UGLY

sLEDUET OTMETITX, ˆTO DLQ SOZDANIQ “KSPERIMENTALXNYH ZON NA T“WNYH USKO-
RITELQH TAKVE PERSPEKTIWNO ISPOLXZOWATX IZOGNUTYE MONOKRISTALLY, TAK KAK ONI

POZWOLQ@T OTKLONQTX PUˆKI NA ZNAˆITELXNO BOLX[IE UGLY, ˆEM OBYˆNYE “LEKTRO-
MAGNITY. kAK OTMEˆENO W [2], “SILA” KRISTALLIˆESKOGO DEFLEKTORA ΘD = LD/Rc.
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pOSKOLXKU I LD I Rc POˆTI ODINAKOWO (LINEJNO) RASTUT S ROSTOM “NERGII E, MAK-
SIMALXNO WOZMOVNYJ UGOL OTKLONENIQ PUˆKA KRISTALLOM NE ZAWISIT OT “NERGII

ˆASTIC. —TO QWLQETSQ WAVNYM DOSTOINSTWOM KRISTALLIˆESKOJ OPTIKI. sOGLASNO

DANNYM IZMERENIQ LD , PRIWEDENNYM W GLAWE 1, DLQ Si(111) I Si(110) BUDEM IMETX

ΘD = 0, 47 RAD I ΘD = 0, 34 RAD SOOTWETSTWENNO. dLQ ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ MULX-
TIG“WNOGO DIAPAZONA “TO PROSTO GIGANTSKAQ WELIˆINA W SRAWNENII S POWOROTOM W

OBYˆNOM “LEKTROMAGNITE

ΘM/MRAD =
300Bl/(tL · M)

p/(g“w/c)
.

nAPRIMER, W SLUˆAE POWOROTA PUˆKA S IMPULXSOM 1000 g“w/S 6-METROWYM VELEZNYM

MAGNITOM UGOL OTKLONENIQ BUDET RAWEN TOLXKO 3 MRAD.
wOZMOVNOSTX OTKLONENIQ PUˆKA NA BOLX[OJ UGOL TAKVE PROWERQLASX “KSPERIMEN-

TALXNO NA BYSTRO WYWEDENNOM PUˆKE PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w. iNTENSIWNOSTX

PRQMOGO PUˆKA DO I POSLE KRISTALLA IZMERQLASX TRANSFORMATORAMI TOKA S ABSO-
L@TNOJ O[IBKOJ OKOLO 1%. iNTENSIWNOSTX OTKLONENNOGO KRISTALLOM PUˆKA REGI-
STRIROWALASX SPECIALXNYM TRANSFORMATOROM TOKA POWY[ENNOJ ˆUWSTWITELXNOSTI

S SISTEMATIˆESKOJ POGRE[NOSTX@ 10%.
kREMNIEWYJ KRISTALL BYL IZOGNUT NA UGOL Θ = 130 MRAD. eGO RAZMERY BYLI

H × V ×L = 0, 5× 15× 100 MM3. pRI OPTIMALXNOJ ORIENTACII KRISTALL OTKLONQL

' 108 p/CIKL, DOLQ OTKLONENNYH ˆASTIC SOOTWETSTWOWALA RASˆETU PO FORMULE (2).
dLQ OTKLONENIQ T“WNYH ˆASTIC NA TAKIE UGLY POTREBU@TSQ SOWER[ENNYE KRISTAL-
LY DLINOJ NESKOLXKO DESQTKOW SANTIMETROW. sU]ESTWUET OPREDELENNYJ OPTIMIZM

I W RE[ENII “TOJ PROBLEMY; WO WSQKOM SLUˆAE, KRISTALLY DLINOJ 15 SM UVE

ISPYTANY W PUˆKE (RAZDEL 2.2).

3. mETODY FOKUSIROWKI PUˆKA KRISTALLAMI I PERSPEKTIWY

PRIMENENIQ

—KSPERIMENTALXNO POKAZANO, ˆTO S POMO]X@ IZOGNUTOGO MONOKRISTALLA MOVNO NE

TOLXKO OTKLONQTX PUˆOK, NO I FOKUSIROWATX EGO. pERSPEKTIWNYJ SPOSOB FOKUSIROWKI

BYL PREDLOVEN W SEREDINE 80-H GODOW SOTRUDNIKOM piqf a.i.sMIRNOWYM.
sUTX “TOGO METODA ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO POWERHNOSTI WYHODNOGO TORCA IZO-

GNUTOGO KRISTALLA PRIDAETSQ SPECIALXNAQ FORMA, ˆTOBY KASATELXNYE K KRISTAL-
LOGRAFIˆESKIM PLOSKOSTQM NA “TOJ POWERHNOSTI PROHODILI ˆEREZ ODNU LINI@ I,
SLEDOWATELXNO, ˆASTICY W PLOSKOSTI OTKLONENIQ SOBIRALISX W LINEJNYJ FOKUS ZA

SˆET RAZNOSTI UGLOW POWOROTA. w SLUˆAE IZGIBA KRISTALLOGRAFIˆESKIH PLOSKOSTEJ

PO CILINDRU S RADIUSOM R (SM. RIS. 14) NEOBHODIMO, ˆTOBY LINIQ, NA KOTOROJ

LEVAT CENTRY KRIWIZNY oo’, BYLA RASPOLOVENA NA POWERHNOSTI CILINDRA RADIUSA

r , PO KOTOROMU OBRABOTAN TOREC KRISTALLA. pRI “TOM FOKUSNOE RASSTOQNIE F BUDET

OPREDELQTXSQ WYRAVENIEM F =
√

4r2 − R2.
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rIS. 14. pRINCIP FOKUSIROWKI PUˆKA KRISTALLOM. oo’ — LINIQ, NA KOTOROJ LEVAT CEN-
TRY KRIWIZNY KRISTALLOGRAFIˆESKIH PLOSKOSTEJ; oo’ — OSX CILINDRA RADIUSA

r, PO KOTOROMU OBRABATYWAETSQ TOREC KRISTALLA; II’ — LINIQ FOKUSA, W KOTOROJ

SHODQTSQ KASATELXNYE K IZOGNUTYM PLOSKOSTQM, SOGLASNO IZWESTNOJ GEOMETRIˆE-
SKOJ TEOREME.

w SLUˆAE IDEALXNOGO IZGIBA I OBRABOTKI KRISTALLA RAZMER PUˆKA W TOˆKE FO-
KUSA ∆x, OBUSLOWLENNYJ EGO UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ W PREDELAH KRITIˆESKOGO UGLA

KANALIROWANIQ θc, RAWEN ∆x = 2Fθc.
tAK KAK KRITIˆESKIJ UGOL KANALIROWANIQ DOSTATOˆNO MAL (θc = 0, 02−0, 002 MRAD

DLQ ˆASTIC S “NERGIEJ OT 100 g“w DO 10 t“w PRI PLOSKOSTNOM KANALIROWANII W

KREMNII), A TEHNOLOGIQ IZGIBA I OBRABOTKI KRISTALLA POZWOLQET POLUˆITX FOKUSNOE

RASSTOQNIE PORQDKA NESKOLXKIH SANTIMETROW, DOSTIVIMYE RAZMERY PUˆKA SOSTAWQT

∼ 10 MKM W G“WNOJ I ∼ 1 MKM W T“WNOJ OBLASTI “NERGIJ. zAMETIM, ˆTO KO“FFICIENT

LINEJNOGO UWELIˆENIQ PRI FOKUSIROWKE q = 2Fθc/H, GDE H — HARAKTERNAQ [IRINA

KRISTALLA ∼ 1 MM, MOVET DOSTIGATX SOOTWETSTWENNO WELIˆINY SOTYH I TYSQˆNYH

DOLEJ.
oPISANNYJ SPOSOB FOKUSIROWKI BYL REALIZOWAN W SOWMESTNOM “KSPERIMENTE

ifw——piqf NA PROTONNOM PUˆKE S “NERGIEJ 70 g“w [15,16]. w OPYTE ISPOLX-
ZOWALISX TRI KRISTALLA KREMNIQ RAZMERAMI H × V ×L = 2× 15× 70 MM3 ([IRINA,
WYSOTA, DLINA PO PUˆKU) ORIENTACII (111). kRISTALLY IZGIBALISX PO CILINDRU RA-
DIUSOM R = 2,7 M NA DLINE ∼ 65 MM. ˜TOBY IMETX RAZLIˆNYE FOKUSNYE RASSTOQNIQ,
WYHODNYE TORCY KRISTALLOW OBRABATYWALISX PO CILINDRAM S RADIUSAMI, ZNAˆENIQ
KOTORYH PRIWEDENY W TABL. 2. (SOOTWETSTWENNO GEOMETRII RIS. 14 MENQLISX TAKVE

UGLY SREZA FOKUSIRU@]EJ KROMKI α = arccos(R/2r)).
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tABLICA 2. hARAKTERISTIKI FOKUSIRU@]IH KRISTALLOW I RAZMERY PUˆKOW W FO-
KUSE.

rAZMER FOKUSA

ß R, M r, M α, GRAD F, M 2σx, MKM
kRISTALLA RASˆET IZMEREN.

1 2,7 2,21 58,2 3,5 175 200
2 2,7 1,52 30,4 1,4 70 80
3 2,7 1,374 11,9 0,5 25 43

nA KRISTALL, USTANAWLIWAEMYJ W GONIOMETRE, NAPRAWLQLSQ PROTONNYJ PUˆOK

RAZMEROM σx = 2 MM S MALOJ UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ σx′ = 0, 1 MRAD. pO ORIENTACI-
ONNOJ ZAWISIMOSTI SIGNALA NA UDALENNYH DETEKTORAH KRISTALL WWODILSQ W REVIM

KANALIROWANIQ. iNTENSIWNOSTI PRQMOGO I OTKLONENNOGO ISSLEDUEMYM KRISTALLOM

NA UGOL ' 24 MRAD PUˆKOW IZMERQLISX SCINTILLQCIONNYMI SˆETˆIKAMI. pRI OPTI-
MALXNOJ ORIENTACII KRISTALL OTKLONQL 3% ˆASTIC PRQMOGO PUˆKA (DLQ UKAZANNYH

HARAKTERISTIK PUˆKA I KRISTALLOW “TA WELIˆINA SOOTWETSTWUET RASˆETU).
—FFEKT FOKUSIROWKI REGISTRIROWALSQ S POMO]X@ QDERNYH FOTO“MULXSIJ. nE-

SKOLXKO SLOEW “MULXSII RASPOLAGALOSX NA RAZLIˆNOM RASSTOQNII OT WYHODNOGO TORCA

KRISTALLA. oBRABOTKA “KSPONIROWANNYH “MULXSIJ PRI RABOTE S KRISTALLOM ß 1
PROWODILASX NA MIKROFOTOMETRE, A PRI RABOTE S KRISTALLAMI ß 2 I ß 3 OSU-
]ESTWLQLSQ PRQMOJ SˆET PLOTNOSTI RASPREDELENIQ TREKOW PO SEˆENI@ PUˆKA POD

MIKROSKOPOM. rAZMER PROQWLENNYH ZEREN TREKA (“[IRINA TREKA”) — OKOLO 1 MKM.
rIS. 15 ILL@STRIRUET “FFEKT FOKUSIROWKI OTKLONENNOGO KRISTALLOM ß 1 PUˆKA.

nA RIS. 16 POKAZANO IZOBRAVENIE PUˆKA, SFOKUSIROWANNOGO KRISTALLOM ß 3 NA

RASSTOQNII 0,5 M (SAMAQ VESTKAQ FOKUSIROWKA). rAZMERY PUˆKOW W KROSSOWERAH

2σx (RASˆETNYE I IZMERENNYE) UKAZANY W TABLICE, IZ KOTOROJ WIDNO, ˆTO ONI DLQ

KRISTALLOW ß 1 I ß 2 SOGLASU@TSQ MEVDU SOBOJ W PREDELAH 15%. dLQ KRISTALLA

ß 3 RAZMER PUˆKA W KROSSOWERE SU]ESTWENNO BOLX[E RASˆETNOGO, ˆTO SWQZANO S

UWELIˆENIEM WKLADA ABERRACIJ PRI UMENX[ENII FOKUSNOGO RASSTOQNIQ.
rEALIZOWANNYJ SPOSOB FOKUSIROWKI MOVET BYTX ISPOLXZOWAN DLQ POLUˆENIQ

PUˆKOW ˆASTIC MIKRONNYH RAZMEROW T“WNOJ OBLASTI “NERGIJ NA USKORITELQH NOWO-
GO POKOLENIQ. dLQ “TOGO IZOBRAVENIE OTKLONENNOGO KRISTALLOM PUˆKA DOSTATOˆNO

PEREDATX S POMO]X@ EDINIˆNOJ OPTIKI DO “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI.
dRUGOE WAVNOE PRIMENENIE FOKUSIRU@]EGO KRISTALLA MOVET BYTX SWQZANO S

OBRA]ENNYM NAPRAWLENIEM DWIVENIQ ˆASTIC — PREOBRAZOWANIE W PARALLELXNYJ

PUˆKA, RASHODQ]EGOSQ IZ TOˆEˆNOGO ISTOˆNIKA. dLQ “TIH CELEJ SPECIALXNYM OBRA-
ZOM DOLVEN BYTX OBRABOTAN WHODNOJ TOREC KRISTALLA. zADAˆA FOKUSIROWKI RASHODQ-
]EGOSQ PUˆKA AKTUALXNA DLQ FORMIROWANIQ PUˆKOW WTORIˆNYH ˆASTIC, W ˆASTNOSTI,
IH WYWODA IZ USKORITELQ KOLLAJDERNOGO TIPA.
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rIS. 15. iZOBRAVENIE OTKLONENNOGO KRISTALLOM ß 1 PUˆKA NA TREH “MULXSIQH, RASPOLO-
VENNYH NA RASSTOQNIQH 0,7; 2; 3,5 M OT KRISTALLA (SPRAWA WIDEN NEOTKLONENNYJ

PUˆOK S OREOLOM WTORIˆNYH ˆASTIC, A TAKVE [LEJF DEKANALIROWANNYH W IZOGNU-
TOJ ˆASTI KRISTALLA ˆASTIC).
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A B

rIS. 16. (A) iZOBRAVENIE PUˆKA, SFOKUSIROWANNOGO KRISTALLOM ß 3. pROFILX OTKLO-

NENNOGO I SFOKUSIROWANNOGO PUˆKA WIDEN SLEWA. sPRAWA [TRIHOWOJ LINIEJ OBO-
ZNAˆENO SEˆENIE KRISTALLA. (B) iZOBRAVENIE TOGO VE PUˆKA PRI UWELIˆENII

POD MIKROSKOPOM.

˜TOBY WYWESTI OSNOWNU@ ˆASTX WTORIˆNYH ˆASTIC, ROVDENNYH NA MI[ENI,
USTANOWLENNOJ W WAKUUMNOJ KAMERE USKORITELQ I SOWME]ENNOJ S FOKUSOM KRISTALLA

(SHEMA TAKOGO WYWODA PREDSTAWLENA NA RIS. 17), NEOBHODIMO WYPOLNITX NEKOTORYE

USLOWIQ. kAK IZWESTNO, OSNOWNAQ ˆASTX WTORIˆNYH ˆASTIC, ROVDENNYH NA MI[ENI,
BUDET SOSREDOTOˆENA W UGLOWOM INTERWALE

± θ =
400

p
, (9)

GDE IMPULXS ˆASTIC p BERETSQ W g“w/S; θ — W MRAD. pO“TOMU UGLOWOJ AKSEPTANS

FOKUSIRU@]EGO KRISTALLA

± ϕ =
H

2F
(10)

GDE H — TOL]INA KRISTALLA; F — FOKUSNOE RASSTOQNIE, DOLVEN BYTX PORQDKA ±θ.
wYSOKAQ “FFEKTIWNOSTX ZAHWATA ˆASTIC W REVIM KANALIROWANIQ MOVET BYTX

POLUˆENA, ESLI RAZMERY MI[ENI ∆x W PLOSKOSTI OTKLONENIQ ˆASTIC UDOWLETWORQ@T

USLOWI@

∆x ≤ 2θcF. (11)
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rIS. 17. sHEMA WYWODA PUˆKA WTORIˆNYH ˆASTIC IZ USKORITELQ FOKUSIRU@]IM

KRISTALLOM.

w “TOM SLUˆAE NA WHODNOM TORCE KRISTALLA NAPRAWLENIE DWIVENIQ ˆASTIC SOWPA-
DAET S NAPRAWLENIEM KRISTALLOGRAFIˆESKIH PLOSKOSTEJ W PREDELAH KRITIˆESKOGO

UGLA KANALIROWANIQ θc, A “FFEKTIWNOSTX ZAHWATA η MOVET BYTX BLIZKOJ K TEORETIˆE-
SKOMU PREDELU ∼ 70%. w REALXNYH USLOWIQH “KSPERIMENTA DEFEKTY FOKUSIRU@]EGO

USTROJSTWA MOGUT PRIWODITX K SU]ESTWENNOMU UMENX[ENI@ η.
uKAZANNYM WY[E USLOWIQM POLUˆENIQ “FFEKTIWNOGO WYWODA WTORIˆNYH ˆASTIC

NESLOVNO UDOWLETWORITX W OBLASTI T“WNYH “NERGIJ. oCENKI, WYPOLNENNYE DLQ KOL-
LAJDERA LHC (“NERGIQ USKORENNYH PROTONOW 7 t“w), POKAZALI, ˆTO TAKIM SPOSOBOM

IZ LHC MOVNO WYWESTI WTORIˆNYE ˆASTICY S INTENSIWNOSTX@ ∼ 108/SEK.
—KSPERIMENT PO ISSLEDOWANI@ “FFEKTIWNOSTI ZAHWATA I OTKLONENIQ RASHODQ]E-

GOSQ IZ TOˆEˆNOGO ISTOˆNIKA PUˆKA BYL WYPOLNEN NA WYWEDENNOM PROTONNOM PUˆKE

USKORITELQ ifw— S “NERGIEJ 70 g“w [23]. sHEMA “KSPERIMENTA PREDSTAWLENA NA

RIS. 18. kRISTALL Si1, IZOGNUTYJ NA UGOL 60 MRAD, S OBYˆNYMI PLOSKIMI TORCAMI

WWODILSQ W INTENSIWNYJ (1011/cEK) WYWEDENNYJ PUˆOK PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w.
kANALIROWANNYJ PUˆOK UMERENNOJ INTENSIWNOSTI 107/SEK OTKLONQLSQ KRISTALLOM

W NAPRAWLENII MAGNITOOPTIˆESKOJ SISTEMY, GDE BYLI USTANOWLENY E]E DWA KRI-
STALLA. pUˆOK FORMIROWALSQ NAˆALXNOJ ˆASTX@ MAGNITNOJ SISTEMY I NAWODILSQ

NA KRISTALL Si2, IME@]IJ FOKUSIRU@]IJ ZADNIJ TOREC. —TOT KRISTALL IMEL TOL-
]INU 2 MM, WYSOTU 15 MM, DLINU 70 MM I BYL IZOGNUT NA UGOL 18 MRAD. kRISTALL

FOKUSIROWAL PUˆOK NA RASSTOQNII 0,5 M W UZKU@ WERTIKALXNU@ LINI@ S RAZMEROM W

KROSSOWERE ' 80 MKM ([IRINA NA POLUWYSOTE) I UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ ±2 MRAD.
pOLUˆENNYJ TAKIM OBRAZOM PUˆOK BYL ISPOLXZOWAN KAK ISTOˆNIK PROTONOW. dLQ

FOKUSIROWKI I POSLEDU@]EGO OTKLONENIQ “TOGO RASHODQ]EGOSQ PUˆKA ISPOLXZOWALSQ

KRISTALL Si3 S FOKUSNYM RASSTOQNIEM 2,5 M. oN IMEL RAZMERY 2× 20× 30 MM3 I

IZGIBALSQ NA UGOL 6 MRAD (PERWYJ I WTOROJ KRISTALLY IMELI ORIENTACI@ (111),
TRETIJ BYL WYREZAN WDOLX PLOSKOSTI (110)). —TOT KRISTALL OBESPEˆIWAL UGLOWOJ

AKSEPTANS ϕ = ±0, 4 MRAD. sOGLASNO PREDWARITELXNYM IZMERENIQM, ON OBESPEˆIWAL

PRI FOKUSIROWKE IZ PARALLELI W TOˆKU RAZMER KROSSOWERA ∼ 200 MKM (IDEALXNAQ
WELIˆINA ∆x = 2θcF = 125 MKM). kRISTALLY WWODILISX W REVIM KANALIROWANIQ

POSLEDOWATELXNO. kAVDYJ IZ NIH IMEL SAMOSTOQTELXNOE GONIOMETRIˆESKOE USTROJ-
STWO.
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rIS. 18. sHEMA “KSPERIMENTA PO FOKUSIROWKE RASHODQ]EGOSQ PUˆKA.

—FFEKT FOKUSIROWKI PUˆKA IZ RASHODQ]EGOSQ W PARALLELX BYL ZAREGISTRIROWAN

IZMERENIEM INTENSIWNOSTI PUˆKA, OTKLONQEMOGO TRETXIM KRISTALLOM, PRI EGO WRA-
]ENII WOKRUG WERTIKALXNOJ OSI, PROHODQ]EJ ˆEREZ EGO PEREDNIJ TOREC. rEZULXTATY
IZMERENIQ INTENSIWNOSTI PRI UGLOWOM SKANIROWANII POKAZANY NA RIS. 19. –IRINA

“TOGO RASPREDELENIQ NA POLUWYSOTE PRIBLIVAETSQ K 2θc (PO OSNOWANI@ ' 4θc), ˆTO
SWIDETELXSTWUET O HORO[EM KAˆESTWE FOKUSIROWKI. sOGLASNO IZMERENIQM UDALEN-
NYMI SCINTILLQCIONNYMI SˆETˆIKAMI S1 I S2, KRISTALL Si3 PRI OPTIMALXNOJ

ORIENTACII OTKLONQL (15± 2)% PADA@]IH NA EGO TOREC PROTONOW, ˆTO W ∼ 2 RAZA

MENX[E RASˆETA DLQ IDEALXNOJ FOKUSIROWKI.

rIS. 19. oRIENTACIONNAQ ZAWISIMOSTX IN-

TENSIWNOSTI PUˆKA, OTKLONQEMOGO

TRETXIM KRISTALLOM.

rIS. 20. pROFILX PUˆKA NA QDERNOJ “MULX-

SII, RASPOLAGAEMOJ ZA TRETXIM

KRISTALLOM.
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wYSOKO“FFEKTIWNOE OTKLONENIE RASHODQ]EGOSQ PUˆKA PODTWERVDAETSQ DANNYMI

OBRABOTKI PROFILQ PUˆKA NA QDERNOJ “MULXSII, RASPOLOVENNOJ ZA KRISTALLOM Si3
PRI EGO OPTIMALXNOJ ORIENTACII. —TOT PROFILX PREDSTAWLEN NA RIS. 20. –IROKIJ

PUˆOK (PREWY[ENIE NAD FONOM) SOOTWETSTWUET RASHODQ]EMUSQ PUˆKU, SFORMIROWAN-
NOMU KRISTALLOM Si2. pROWAL SPRAWA PREDSTAWLQET TENX OT KRISTALLA Si3, OBUSLO-
WLENNU@ ZAHWATOM ˆASTI PUˆKA W REVIM KANALIROWANIQ. kAK MOVNO USTANOWITX

IZ SOTNO[ENIQ PLO]ADEJ, W REVIM KANALIROWANIQ ZAHWAˆENO ∼ 30% ˆASTIC. sLEWA

NA GRAFIKE WIDEN WKLAD OTKLONENNYH KRISTALLOM Si3 ˆASTIC, NAKLADYWA@]IJSQ

NA [IROKIJ PROFILX RASHODQ]EGOSQ PUˆKA OT KRISTALLA Si2. dOLQ OTKLONENNOGO

PUˆKA, SOGLASNO GRAFIKU, SOSTAWILA 14% OT ˆISLA PADA@]IH ˆASTIC. —TA WELIˆI-
NA HORO[O SOGLASUETSQ S IZMERENIQMI SCINTILLQCIONNYMI SˆETˆIKAMI. uBYWANIE
ˆISLA OTKLONENNYH ˆASTIC W 2,2 RAZA W SRAWNENII S ZAHWAˆENNYMI W REVIM KANA-
LIROWANIQ OB˙QSNQETSQ PROCESSAMI DEKANALIROWANIQ.

pOLUˆENNAQ “FFEKTIWNOSTX OTKLONENIQ FOKUSIRU@]IM KRISTALLOM PUˆKA ˆA-
STIC S BOLX[OJ UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ OKAZALASX DOSTATOˆNO WYSOKOJ, NESMOTRQ NA

TO, ˆTO W PRINQTOJ SHEME “KSPERIMENTA NA EE WELIˆINU WLIQ@T NE TOLXKO DEFEKTY

ISSLEDUEMOGO FOKUSIRU@]EGO KRISTALLA Si3, NO TAKVE I KRISTALLA Si2, FORMI-
RU@]EGO ISTOˆNIK. dALXNEJ[EE POWY[ENIE “FFEKTIWNOSTI OTKLONENIQ η TREBUET

SPECIALXNYH ISSLEDOWANIJ I SOWER[ENSTWOWANIQ TEHNOLOGII IZGOTOWLENIQ FOKUSI-
RU@]IH KRISTALLOW.

oTMETIM, ˆTO ISPOLXZOWANNAQ W “KSPERIMENTE SISTEMA IZ DWUH FOKUSIRU@]IH

KRISTALLOW, OTKLONQ@]IH PUˆOK W ODNU I TU VE STORONU, MOVET PREDSTAWLQTX SA-
MOSTOQTELXNYJ INTERES, NAPRIMER DLQ TRANSPORTIROWKI WYWEDENNOGO IZ USKORITELQ

PUˆKA PROTONOW.
fOKUSIROWKA PUˆKA KRISTALLAMI SU]ESTWENNO RAS[IRQET OBLASTX IH PRIMENE-

NIQ. pOQWLQETSQ WOZMOVNOSTX UPRAWLENIQ PUˆKAMI S BOLX[OJ UGLOWOJ RASHODI-
MOSTX@, ˆTO SOZDAET OSNOWU DLQ SISTEM FORMIROWANIQ WTORIˆNYH ˆASTIC NOWOGO

TIPA.

4. wNEDRENIE SISTEM KRISTALLOOPTIKI NA USKORITELE ifw—

4.1. pRIMENENIE IZOGNUTYH MONOKRISTALLOW W KANALAH TRANSPORTIROWKI

ˆASTIC

kOMPLEKSY MAGNITOOPTIˆESKIH KANALOW, FORMIRU@]IE PUˆKI RAZLIˆNYH ˆA-
STIC, QWLQ@TSQ NEOT˙EMLEMOJ ˆASTX@ USKORITELQ ifw—. rAZRABOTKA I SOZDANIE

SISTEM KANALOW ˆASTIC S ISPOLXZOWANIEM WNE[NIH MI[ENEJ 70-g“w USKORITELQ

ifw— OSU]ESTWLQLISX POSLEDOWATELXNO W TEˆENIE RQDA LET NA BAZE BYSTROGO I

MEDLENNOGO WYWODOW PROTONOW. sERXEZNAQ MODERNIZACIQ KANALA ß 8 [3] I STRO-
ITELXSTWO NOWYH KANALOW ßß 21, 22, 23 [4,5] BYLI PROWEDENY W 80-H GODAH (PRI
AKTIWNOM UˆASTII AWTORA DISSERTACII) W SWQZI S WWODOM W STROJ USKORITELQ-BUSTERA
I UWELIˆENIEM INTENSIWNOSTI USKORENNOGO PUˆKA SWY[E 1013 PROTONOW W CIKLE.
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rIS. 21. rASPOLOVENIE KANALOW ˆASTIC W “KSPERIMENTALXNYH ZALAH. wYNOSNYMI LINIQMI OBOZNAˆENY MESTA USTANOWKI KRI-
STALLOW.
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sOWREMENNOE RASPOLOVENIE KANALOW ˆASTIC, ZANIMA@]IH TRI BOLX[IH “KSPERI-
MENTALXNYH ZALA, PREDSTAWLENO NA RIS. 21 (UˆTENY NEKOTORYE PERSPEKTIWNYE PLANY

(KANAL ß 24)). w CENTRE ZALOW RASPOLOVEN KANAL ß 8 DLQ ISSLEDOWANIQ NEJTRINO S

[IROKIM SPEKTROM, W @VNOJ ˆASTI ZALOW (NIZ RISUNKA) — KANAL TRANSPORTIROWKI

ˆASTIC DLQ MEˆENYH NEJTRINO ß 23. uNIWERSALXNYE ADRONNYE KANALY ß 21 NA

USTANOWKU sfinks I ß 22 NA USTANOWKI fods, swd NAHODQTSQ W SEWERNOJ ˆASTI

ZALOW (WERH RISUNKA).
pO SWOEJ STRUKTURE KANALY PREDSTAWLQ@T SOBOJ SLOVNYE USTANOWKI PROTQV¡N-

NOSTX@ NESKOLXKO SOTEN METROW. w NIH ISPOLXZOWANO OKOLO SOTNI EDINIC MAGNI-
TOOPTIˆESKOGO OBORUDOWANIQ (DWUHMETROWYE KWADRUPOLXNYE LINZY I TR¡H-, [ESTI-
METROWYE DIPOLXNYE MAGNITY) I DESQTKI DISTANCIONNO-UPRAWLQEMYH KOLLIMATO-
ROW. kANALY OSNA]ENY UNIFICIROWANNYMI SISTEMAMI DIAGNOSTIKI PUˆKA [6] I

UPRAWLENIQ “LEMENTAMI [5]. oSNOWU SISTEMY DIAGNOSTIKI PUˆKA SOSTAWLQ@T MNOGO-
KANALXNYE PROFILOMETRY (OKOLO 30 EDINIC), SODERVA]IE PO 16 REGISTRACIONNYH

KANALOW W WERTIKALXNOJ I GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTQH. pRIMENQ@TSQ DWA TIPA DE-
TEKTOROW: IONIZACIONNYE KAMERY DLQ MONITORIROWANIQ PUˆKOW INTENSIWNOSTX@ DO

1010/CIKL, I KAMERY WTORIˆNOJ “MISSII DLQ PUˆKOW 1010–1013/CIKL. w ZAWISIMOSTI

OT RAZMEROW PUˆKA I TREBUEMOGO RAZRE[ENIQ DETEKTORY IZGOTOWLENY S [AGOM OT

0,5 MM (W MESTAH IZOBRAVENIJ ), DO 10 MM — W MESTAH BOLX[IH RAZMEROW PUˆKA.
—LEKTRONIKA PREDWARITELXNOJ OBRABOTKI SIGNALOW RAZME]ENA PO TRASSE KANALOW

W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT DETEKTOROW, A INTELLEKTUALXNAQ “LEKTRONIKA S

PROGRAMMNYM OBESPEˆENIEM NAHODITSQ W PULXTOWYH UPRAWLENIQ KANALAMI.
pO DANNYM, POSTUPA@]IM S KAVDOGO PROFILOMETRA, W “LINI@” WYˆISLQETSQ

I WYWODITSQ NA WIZUALXNYE MONITORY INFORMACIQ O SREDNIH RAZMERAH I POLO-
VENII CENTRA TQVESTI PUˆKA. nEOBHODIMYJ NABOR DETEKTOROW NA KAVDOM KANALE

POZWOLQET IZMERQTX “MITTANS PUˆKA, EGO LINEJNYE I UGLOWYE OGIBA@]IE. sBOR, PER-
WIˆNAQ OBRABOTKA I OTOBRAVENIE INFORMACII S DETEKTOROW PUˆKA OSU]ESTWLQ@TSQ

INTELLEKTUALXNYMI KONTROLLERAMI akk-83. uPRAWLENIE TEHNOLOGIˆESKIM OBORU-
DOWANIEM KANALOW REALIZOWANO NA MIKRO—wm “—LEKTRONIKA-60”. kROME TOGO, “TA

MIKROMA[INA WZAIMODEJSTWUET S —wm UPRAWLENIQ ISTOˆNIKAMI PITANIQ MAGNITO-
OPTIˆESKIH “LEMENTOW, OBESPEˆIWAQ AWTOMATIˆESKOE UPRAWLENIE TOKAMI. kONTROLX I

UPRAWLENIE PODSISTEMAMI, REALIZOWANNYMI W MIKRO—wm NIVNEGO UROWNQ, A TAKVE

WYˆISLENIQ, SWQZANNYE S OPREDELENIEM HARAKTERISTIK PUˆKA I KORREKCIEJ REVI-
MOW MAGNITOOPTIˆESKIH “LEMENTOW, OSU]ESTWLQET —wm PC. oNA VE OBESPEˆIWAET

ZAPISX I HRANENIE DANNYH DLQ of-line OBRABOTKI.
bOGATYE SPEKTROMETRIˆESKIE WOZMOVNOSTI SOZDANNYH “LEKTROMAGNITNYH KANA-

LOW TRANSPORTIROWKI ˆASTIC I [TATNAQ REGISTRIRU@]AQ APPARATURA, KOTORAQ MO-
VET RABOTATX S INTENSIWNYMI PUˆKAMI ˆASTIC, POZWOLILI ISPOLXZOWATX IH W KA-
ˆESTWE OSNOWY “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI DLQ PROWEDENIQ OPISANNYH OPYTOW PO

ISSLEDOWANI@ KANALIROWANIQ W KRISTALLAH.
w TO VE WREMQ [IROKOE PRIMENENIE KRISTALLIˆESKIH “LEMENTOW W KANALAH ˆA-

STIC POZWOLILO SNQTX MNOGIE PROBLEMY, SWQZANNYE S REVIMAMI IH RABOTY. nA

RIS. 21 WYNOSNYMI LINIQMI OBOZNAˆENY MESTA USTANOWKI KRISTALLIˆESKIH “LE-
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MENTOW. nUMERACIQ LINIJ SOOTWETSTWUET HRONOLOGIˆESKOJ POSLEDOWATELXNOSTI IH

WNEDRENIQ. oSNOWNOE NAZNAˆENIE USTANOWLENNYH KRISTALLOW OTRAVENO W TABL. 3.

tABLICA 3. nAZNAˆENIE USTANOWLENNYH W KANALAH TRANSPORTIROWKI ˆASTIC KRI-
STALLOW.

nOMER gOD nAZNAˆENIE oPISANIE

KRISTALLA WNEDRENIQ

fORMIROWANIE UZKONAPRAWLENNOGO

1 1987 PUˆKA PROTONOW NA USTANOWKU sfinks [7]
INTENSIWNOSTX@ DO 107 ZA CIKL

dELENIE PUˆKA MEVDU

2 1988 NAPRAWLENIQMI ß 23 I ß 21, [10]
I23 = 1013, I21 = 107 ˆASTIC ZA CIKL

dELENIE PUˆKA MEVDU

3 1990 NAPRAWLENIQMI ß 8 I ß 21, [18]

I8 = 1013, I21 = 1010 ˆASTIC ZA CIKL

dELENIE PUˆKA MEVDU

4 1990 NAPRAWLENIQMI ß 8 I ß 22, [13]
I8 = 1013, I22 = 108 ˆASTIC ZA CIKL

sOZDANIE KANALA ˆASTIC NOWOGO

5 1994 TIPA BEZ “LEKTROMAGNITOW, [22]

INTENSIWNOSTX PUˆKA DO 106 ZA CIKL

oRGANIZACIQ TESTOGO PUˆKA NIZKOJ

6 1995 INTENSIWNOSTI PUTEM “KRATNOGO [23]

KANALIROWANIQ”, I = 1− 104 ˆASTIC ZA CIKL

pERWYE PRIMENENIQ KRISTALLIˆESKOGO “LEMENTA BYLI SWQZANY S SOZDANIEM UZ-
KONAPRAWLENNOGO PUˆKA WARXIRUEMOJ INTENSIWNOSTI NA USTANOWKU sfinks [7,8,9].
pRI “TOM KRISTALL ISPOLXZOWALSQ KAK ATTEN@ATOR PUˆKA; NEOTKLON¡NNYJ OSNOWNOJ

PUˆOK GASILSQ W POGLOTITELE. wPOSLEDSTWII SOWER[ENSTWOWANIE TEHNOLOGII IZGIBA

KRISTALLOW POZWOLILO MINIMIZIROWATX POTERI ˆASTIC I RE[ITX BOLEE AKTUALXNU@

ZADAˆU DELENIQ PUˆKA KRISTALLIˆESKIM SPLITTEROM.

dELENIE PUˆKA

oBYˆNO DELENIE PUˆKA DLQ ORGANIZACII ODNOWREMENNOJ RABOTY FIZIˆESKIH USTA-
NOWOK OSU]ESTWLQLOSX “LEKTROSTATIˆESKIM ILI MAGNITNYM SPLITTERAMI. —TO DO-
STATOˆNO SLOVNYJ W TEHNIˆESKOM OTNO[ENII PUTX, TREBU@]IJ DLQ REALIZACII

SHEMY DELENIQ ZNAˆITELXNOGO PROSTRANSTWA, TAK KAK UGLY OTKLONENIQ PUˆKA OBYˆ-
NYM SPLITTEROM WESXMA OGRANIˆENY. pRIMENENIE KRISTALLOW POZWOLQET PROSTO

RE[ITX ZADAˆU DELENIQ WYWEDENNOGO PUˆKA, GDE OBYˆNYMI SREDSTWAMI “TO SDELATX

NEWOZMOVNO.
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rIS. 22. sHEMA DELENIQ PUˆKA W NAPRAWLENII MAGNITOOPTIˆESKIH KANALOW ß 23 I ß 21.

pERWAQ KRISTALLIˆESKAQ STANCIQ DELENIQ PUˆKA [10] NAˆALA FUNKCIONIROWATX

S KONCA 1988 GODA. sHEMA DELENIQ PUˆKA PREDSTAWLENA NA RIS. 22. pRI PERWYH

ISPYTANIQH MEDLENNO WYWEDENNYJ IZ USKORITELQ PUˆOK PROTONOW INTENSIWNOSTX@

5×1011/CIKL TRANSPORTIROWALSQ NA MI[ENX “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI PO IZUˆE-
NI@ PROCESSOW W PUˆKE MEˆENYH NEJTRINO. s POMO]X@ IZOGNUTOGO NA UGOL 60 MRAD

MONOKRISTALLA KREMNIQ ˆASTX PUˆKA UMERENNOJ INTENSIWNOSTI OTKLONQLASX W MAG-
NITOOPTIˆESKIJ KANAL NA MI[ENX USTANOWKI, PREDNAZNAˆENNOJ DLQ ADRONNYH IS-
SLEDOWANIJ. dLQ SOWME]ENIQ TRASSY KANALIROWANNOGO PUˆKA S OSX@ SU]ESTWU@]EGO

MAGNITOOPTIˆESKOGO KANALA KRISTALLIˆESKIJ DEFLEKTOR RASPOLAGALSQ WNUTRI [E-
STIMETROWOGO POWOROTNOGO MAGNITA m4.

nAWEDENIE PUˆKA NA KRISTALL KONTROLIROWALOSX PO MONITORAM WTORIˆNYH ˆA-
STIC, A TAKVE TELEWIZIONNOJ SISTEMOJ NABL@DENIQ. pERWIˆNYJ PROTONNYJ PUˆOK

KONTROLIROWALSQ MNOGOKANALXNYMI PROFILOMETRAMI WTORIˆNOJ “MISSII D1, D4.
dLQ REGISTRACII PARAMETROW PUˆKA OTKLONENNYH ˆASTIC ISPOLXZOWALISX PROPOR-
CIONALXNYE KAMERY D2, D3, RABOTA@]IE W REVIME INTEGRIROWANIQ ZARQDA, I SCIN-
TILLQCIONNYE SˆETˆIKI S1, S2, WKL@ˆENNYE NA SOWPADENIQ. sOˆETANIE ANALOGOWYH

I SˆETNYH METODOW REGISTRACII ˆASTIC POZWOLQLO OPREDELQTX INTENSIWNOSTX PUˆKA

W BOLX[OM DINAMIˆESKOM DIAPAZONE 1− 108 ˆASTIC/CIKL.
w KAˆESTWE DEFLEKTOROW ISPYTYWALOSX NESKOLXKO “KZEMPLQROW KRISTALLOW: DWA

KREMNIEWYH, WYREZANNYH WDOLX KRISTALLOGRAFIˆESKOJ PLOSKOSTI (111), I ODIN GER-
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MANIEWYJ, WYREZANNYJ WDOLX PLOSKOSTI (110). rAZMERY KRISTALLOW BYLI SLEDU@-
]IE: Si− 1 : 0, 5× 15× 60 MM3, Si− 2 : 0, 55× 15× 60 MM3, Ge : 0, 6× 15 × 45 MM3.
dOWOLXNO PROTQVENNAQ DLINA KRISTALLOW OPREDELQETSQ ZNAˆITELXNOJ WELIˆINOJ

TREBUEMOGO UGLA POWOROTA (SU]ESTWUET OPTIMALXNYJ RADIUS IZGIBA I DLINA: ESLI

KRISTALL SLI[KOM KOROTKIJ — ˆASTICY DEKANALIRU@T IZ-ZA CENTROBEVNOGO “F-
FEKTA, SLI[KOM DLINNYJ — PROISHODIT SILXNOE RASSEQNIE NA “LEKTRONAH I QDRAH,
T.E. DOMINIRUET OBYˆNOE DEKANALIROWANIE).

dLQ IZGIBA KRISTALLOW BYLA PRIMENENA KONSTRUKCIQ, POKAZANNAQ NA RIS. 8. w

REZULXTATE PERWYH ISPYTANIJ BYLO WYQSNENO, ˆTO S POMO]X@ KRISTALLA MOVNO

OSU]ESTWITX DELENIE PUˆKA PROTONOW W RABOˆEM REVIME MAGNITOOPTIˆESKIH KANA-
LOW: I23 = 1013/CIKL, I21 = 107/CIKL, RAZME]AQ KRISTALL W OBLASTI GALO PUˆKA,
ˆTOBY POTERI ˆASTIC NE PREWY[ALI DOPUSTIMU@ WELIˆINU ∼ 1010/CIKL (0, 1% I23).

oPYT POSLEDU@]IH LET RABOTY DOKAZAL WYSOKU@ NADEVNOSTX KRISTALLIˆESKOJ

STANCII DELENIQ PUˆKA. kREMNIEWYJ KRISTALL Si-1 OTRABOTAL BEZ ZAMENY 10 LET:
WYDERVAW POTOK ˆASTIC SWY[E 1018/SM2, ON SOHRANIL OTKLONQ@]IE SWOJSTWA BEZ

ZNAˆITELXNYH UHUD[ENIJ. wPOSLEDSTWII W KANALAH BYLO USTANOWLENO E]E NESKOLXKO

KRISTALLOW [13,14,18], NAZNAˆENIE KOTORYH OTRAVENO TABL.3. kO“FFICIENT ODNOWRE-
MENNOSTI RABOTY FIZIˆESKIH USTANOWOK WYROS W SREDNEM NA 30%.

w “TIH USLOWIQH PUˆOK OTKLONQLSQ KRISTALLAMI NA ZNAˆITELXNO MENX[IJ UGOL,
Θ ∼ 10 MRAD, ˆTO POZWOLILO UWELIˆITX INTENSIWNOSTX FORMIRUEMYH KRISTAL-
LAMI PUˆKOW DO 108 – 1010 ˆASTIC W CIKLE. wAVNO OTMETITX, ˆTO WOZNIKA@]IJ

PRI NEBOLX[IH UGLAH IZGIBA KRISTALLA FON UPRUGORASSEQNNYH PROTONOW, PO DAN-
NYM IZMERENIJ INTENSIMETROW USTANOWLENNYH W KANALAH ˆASTIC, NE PREWY[AL

3% OT INTENSIWNOSTI KANALIROWANNOGO PUˆKA. iZMERENIQ FONOWOGO PUˆKA PROWO-
DILISX OBYˆNO PUTEM RAZORIENTACII KRISTALLA, I KROME RASSEQNIQ NA KRISTALLE,
UˆITYWALI WKLAD WTORIˆNYH ˆASTIC, OBRAZU@]IHSQ OT WZAIMODEJSTWIQ PERWIˆNYH

PROTONOW S APERTURAMI MAGNITOW, OSTATOˆNYM GAZOM I RAZDELITELXNYMI FOLXGA-
MI WAKUUMNOJ SISTEMY. —TO DOKAZYWAET PREIMU]ESTWA (PO PARAMETRU WELIˆINY

INTENSIWNOSTI) PRIMENENIQ KRISTALLOW NAD METODOM FORMIROWANIQ PUˆKA ZA SˆET

DIFRAKCIONNOGO RASSEQNIQ W MI[ENI. pOZDNEE “TO BYLO PODTWERVDENO I PRI WYWODE

PUˆKA KRISTALLOM IZ USKORITELQ (RAZDEL 4.2).
w ZAKL@ˆENIE OTMETIM, ˆTO FORMIRUEMYE KRISTALLAMI PUˆKI IME@T RQD PO-

LOVITELXNYH OSOBENNOSTEJ, ONI:
A) LEGKO PERESTRAIWA@TSQ W [IROKOM DIAPAZONE INTENSIWNOSTI,
B) OBLADA@T MALYM “MITTANSOM,
W) IME@T UDIWITELXNU@ PO SRAWNENI@ S OBYˆNYMI PUˆKAMI PROSTRANSTWENNU@

STABILXNOSTX.

sOZDANIE “KSPERIMENTALXNYH ZON NOWOGO TIPA

wOZMOVNOSTX OTKLONENIQ PUˆKA ZARQVENNYH ˆASTIC IZOGNUTYM MONOKRISTALLOM

NA BOLX[OJ UGOL, DOKAZANNAQ W “KSPERIMENTAH GL.2, POZWOLQET NA OˆENX KOROTKOJ

BAZE NETRADICIONNYM OBRAZOM ORGANIZOWYWATX WYWEDENNYE PUˆKI DLQ PROWEDENIQ
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FIZIˆESKIH “KSPERIMENTOW, KAK NA L@BYH SU]ESTWU@]IH, TAK I NA STROQ]IHSQ

USKORITELQH. iZOGNUTYJ NA 150 MRAD (REKORDNAQ NA SEGODNQ WELIˆINA) MONOKRI-
STALL KREMNIQ ORIENTACII (110) DLINOJ 100 MM BYL ISPOLXZOWAN W TAKOM KAˆESTWE

W ifw— DLQ SOZDANIQ NOWOJ TESTOWOJ ZONY [22]. sHEMA RASPOLOVENIQ OBORUDOWANIQ

PREDSTAWLENA NA RIS. 23. rAZME]ENNYJ NA TRASSE KANALA 8 KRISTALL Si1 WWODITSQ W

GALO INTENSIWNOGO 70-g“w PUˆKA I WYWODIT ZA DWUHMETROWU@ BIOLOGIˆESKU@ ZA]I-
TU PUˆOK INTENSIWNOSTX@ ∼ 106 PROTONOW W SEKUNDU, ˆTO DOSTATOˆNO DLQ PROWEDENIQ

[IROKOJ PROGRAMMY METODIˆESKIH ISSLEDOWANIJ.

rIS. 23. rASPOLOVENIE KANALA ˆASTIC NOWOGO TIPA I SOZDANNOJ NA EGO OSNOWE USTANOWKI

DLQ ISPYTANIQ KRISTALLOW. Si1, Si2 — OTKLONQ@]IJ I ISSLEDUEMYJ KRISTALLY

KREMNIQ; M1,M2 — KORREKTIRU@]IE MAGNITY; BS — PUˆKOWYJ ZATWOR; D1, D2 —
PROPORCIONALXNYE KAMERY; k — KOLLIMATOR; S1−S4 — SCINTILLQCIONNYE SˆET-

ˆIKI; C1, C2 — SLOI QDERNOJ “MULXSII; h — POGLOTITELX PUˆKA.

fONOWYE ˆASTICY W NAPRAWLENII OTKLONENNOGO KRISTALLOM PUˆKA W NESKOLXKO

DESQTKOW RAZ NIVE PO “NERGII (ps ∼ 3 g“w/S), ˆEM PERWIˆNYJ PUˆOK. iZBAWITXSQ

OT TAKIH WTORIˆNYH ˆASTIC NE PREDSTAWLQET TRUDA. —TO DOSTIGAETSQ S POMO]X@

NEBOLX[IH KORREKTIRU@]IH MAGNITOW m1, m2, KOLLIMATORA k I UZKOGO KOLLIMI-
ROWANNOGO OTWERSTIQ W VELEZOBETONNOJ ZA]ITE KANALA.

aPPARATURA DIAGNOSTIKI PUˆKA WKL@ˆAET DWE PODSISTEMY: PODSISTEMU IZMERE-
NIQ PROFILQ PUˆKA; PODSISTEMU IZMERENIQ INTENSIWNOSTI PUˆKA.

pODSISTEMA IZMERENIQ PROFILQ PUˆKA ISPOLXZUET DWE 2–KOORDINATNYE PROPOR-
CIONALXNYE KAMERY D1 I D2 S [AGOM 5 MM, PRIˆEM D1 S KATODNYM S˙EMOM SIGNALA,
D2 — S ANODNYM. oB˙EM KAMER ZAPOLNQETSQ CO2. kARKASY PREDWARITELXNOJ “LEK-
TRONIKI, RAZME]AEMYE NEPOSREDSTWENNO U KAMER, I REGISTRIRU@]AQ ZLEKTRONIKA

W STANDARTE summa ANALOGIˆNY ISPOLXZUEMYM W SISTEME DIAGNOSTIKI PUˆKA KA-
NALOW ˆASTIC USKORITELQ ifw— [6]. pODSISTEMA IZMERENIQ INTENSIWNOSTI PUˆKA
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OSNOWANA NA ISPOLXZOWANII NESKOLXKIH SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW, WKL@ˆENNYH
NA SOWPADENIQ.

w PERWOM SEANSE RABOTY TESTOWOJ ZONY S PUˆKOM INTENSIWNOSTX PROTONNOGO PUˆ-
KA W KANALE ß 8 BYLA RAWNA 2 · 1011 p/c, NA KRISTALL PADALO ∼ I = 2 · 1010 p/c.
w “TIH USLOWIQH KOLIˆESTWO OTKLONENNYH KRISTALLOM ˆASTIC, IZMERENNOE SCINTI-
LQCIONNYMI SˆETˆIKAMI W “KSPERIMENTALXNOJ ZONE, SOSTAWILO ∼ 5 · 105 p/c, ˆTO

SOGLASUETSQ S RASˆETOM. oRIENTACIONNO-NEZAWISIMAQ KOMPONENTA SIGNALA (FONOWYE
ˆASTICY) NA SˆETˆIKAH RAZMEROM 10× 10 SM2 NE PREWY[ALA 3% OT INTENSIWNOSTI

KANALIROWANNOGO PUˆKA. pROFILI OTKLONENNOGO PUˆKA, IZMERENNYE KAMEROJ D2,
POKAZANY NA RIS. 24.

rIS. 24. pROFILI PUˆKA W GORIZONTALXNOJ (H) I WERTIKALXNOJ (y) PLOSKOSTQH.

sOZDANNAQ TESTOWAQ ZONA POZWOLQET PRODOLVITX “KSPERIMENTY PO KANALIROWA-
NI@, W ˆASTNOSTI PO IZUˆENI@ KANALIRU@]IH SWOJSTW KRISTALLOW, POWY[ENI@ “F-
FEKTIWNOSTI OTKLONENIQ I FOKUSIROWKI PUˆKOW, A TAKVE TESTIROWANI@ DETEKTOROW.
nOWAQ ZONA PRAKTIˆESKI NE POTREBLQET “LEKTRIˆESKOJ “NERGII (ZAMETIM, TIPIˆNYJ
“LEKTROMAGNITNYJ KANAL NA 70 g“w IMEET MO]NOSTX NESKOLXKO MEGAWATT). oNA

POZWOLQET RABOTATX ODNOWREMENNO S DRUGIMI KANALAMI, NE OKAZYWAQ SU]ESTWENNOGO

WOZDEJSTWIQ NA RABOTU DRUGIH FIZIˆESKIH USTANOWOK. sOZDANIE PODOBNYH SISTEM

NE TREBUET BOLX[IH KAPITALXNYH ZATRAT (STOIMOSTX ODNOGO KRISTALLA ∼100$, STO-
IMOSTX NESKOLXKIH ZAMENQ@]IH EGO MAGNITOW ∼1 MLN. $).

pRI NEOBHODIMOSTI, ESLI TOGO TREBU@T GEOMETRIˆESKIE USLOWIQ, DLQ TRANSPOR-
TIROWKI PUˆKOW MOVNO ISPOLXZOWATX SISTEMY, SODERVA]IE NE ODIN, A NESKOLXKO

POSLEDOWATELXNO RASPOLOVENNYH IZOGNUTYH KRISTALLOW. tAKAQ WOZMOVNOSTX BYLA

“KSPERIMENTALXNO POKAZANA W [12], A TAKVE DEMONSTRIRUETSQ NA RIS. 18.
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w RABOTE [11] SFORMULIROWANY KONKRETNYE PREDLOVENIQ PO PRIMENENI@ KRI-
STALLIˆESKIH SISTEM TRANSPORTIROWKI PUˆKA W “KSPERIMENTALXNOJ ZONE SOZDAWAE-
MOGO USKORITELQ unk I NA DRUGIH KRUPNYH USKORITELQH.

dIAGNOSTIKA PUˆKA

w RABOTE [19] POKAZANO, ˆTO S POMO]X@ IZOGNUTOGO MONOKRISTALLA MOVNO PO-
LUˆITX POLNU@ INFORMACI@ O HARAKTERISTIKAH PUˆKA (“MITTANS, PROFILI, GALO,
RAZBROS PO IMPULXSAM).

rIS. 25. pRINCIP IZMERENIQ HARAKTERISTIK PUˆKA: Si — IZOGNUTYJ MONOKRISTALL;

D, S1, S2 — REGISTRIRU@]AQ APPARATURA; Q1, Q2 — DUBLET KWADRUPOLXNYH LINZ;
M — OTKLONQ@]IJ MAGNIT (SPLO[NYE KRIWYE — HOD LUˆEJ W GORIZONTALXNOJ

PLOSKOSTI, [TRIHOWAQ — DISPERSIQ).

sHEMA IZMERENIQ PREDSTAWLENA NA RIS. 25. w INTENSIWNYJ PUˆOK WYSOKO“NERGE-
TIˆNYH ˆASTIC NA KOORDINATU (x) S ORIENTACIEJ (H’) WWODITSQ IZOGNUTYJ MONOKRI-
STALL KREMNIQ Si. oTKLONENNAQ KRISTALLOM ˆASTX PUˆKA NAPRAWLQETSQ NA OSX PRO-
TQVENNOJ MAGNITOOPTIˆESKOJ SISTEMY (LINZY Q1, Q2; MAGNIT M) I REGISTRIRUETSQ

W KONCE “TOJ SISTEMY ANALOGOWOJ IONIZACIONNOJ KAMEROJ D I SCINTILLQCIONNYMI

SˆETˆIKAMI S1 I S2, WKL@ˆENNYMI NA SOWPADENIQ. aKSEPTANS MAGNITOOPTIˆESKOJ

SISTEMY POZWOLQET REGISTRIROWATX WSE OTKLONENNYE KANALIROWANNYE ˆASTICY, W

TO VE WREMQ OBESPEˆIWAETSQ POLNAQ OˆISTKA OT FONA WTORIˆNYH ˆASTIC, WOZNIKA@-
]IH PRI WZAIMODEJSTWII NEKANALIROWANNOJ FRAKCII PERWIˆNOGO PUˆKA S WE]ESTWOM

KRISTALLA.
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w “TIH USLOWIQH KOLIˆESTWO ˆASTIC, REGISTRIRUEMYH SˆETˆIKAMI, RAWNO

I(x, x′) = (

H/2∫
−H/2

θc∫
−θc

ρ(x, x′)dxdx′) × ηD(L,R, p),

GDE ρ(H , H ′) — FAZOWAQ PLOTNOSTX PUˆKA W KOORDINATNO-UGLOWOM PROSTRANSTWE;
ηD(L,R, p) — FAKTOR DEKANALIROWANIQ, ZAWISQ]IJ OT DLINY KRISTALLA, RADIUSA

IZGIBA I IMPULXSA OTKLONENNYH ˆASTIC. s UˆETOM MALOSTI AKSEPTANSA KRISTALLA

MOVNO ZAPISATX:

I(x, x′) = ρ(x, x′)× 2θcH × ηD,
I TOGDA

ρ(x, x′) =
1

2θcHηD
× I(x, x′),

T.E. FAZOWAQ PLOTNOSTX PUˆKA W TOˆKE (H,H’) PROPORCIONALXNA KOLIˆESTWU OTKLO-
NENNYH KRISTALLOM ˆASTIC, ESLI TOLXKO UWELIˆENIE TEMPERATURY KRISTALLA IZ-
ZA NAGREWA EGO PUˆKOM NE PRIWODIT K SU]ESTWENNOMU IZMENENI@ KANALIRU@]IH

SWOJSTW.

iZMERENIE PROSTRANSTWENNO-UGLOWYH HARAKTERISTIK PUˆKA. oPISANNAQ

SHEMA IZMERENIQ HARAKTERISTIK PUˆKA BYLA REALIZOWANA NA ODNOM IZ KANALOW ˆA-
STIC USKORITELQ ifw—. ˜ASTX PUˆKA PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w, ZAHWAˆENNAQ

W REVIM KANALIROWANIQ, OTKLONQLASX NA UGOL 13 MRAD I NAPRAWLQLASX W KANAL,
OPTIKA NAˆALXNOJ ˆASTI KOTOROGO OBESPEˆIWAET REALIZACI@ SHEMY, PRIWEDENNOJ NA

RIS. 25.
iZMERENIE FAZOWOJ PLOTNOSTI ρ(H , H ′) OSU]ESTWLQLOSX PRI INTENSIWNOSTI WY-

WEDENNOGO PUˆKA 3 × 1012/CIKL. nA RIS. 26A PREDSTAWLENY REZULXTATY IZMERENIQ

ρ(H , H ′) W WIDE “KWIPOTENCIALXNYH LINIJ NA PLOSKOSTI (H,H’), SOEDINQ@]IH “KSPERI-
MENTALXNYE TOˆKI. —TI TOˆKI POLUˆENY UGLOWYM SKANIROWANIEM PUˆKA NA KAVDOM

[AGE PEREME]ENIQ KRISTALLA PO GORIZONTALI. pQTX ZAMKNUTYH LINIJ, NAˆINAQ OT

CENTRA, OGRANIˆIWA@T FAZOWYJ OB˙EM PUˆKA NA UROWNE 0,75; 0,5; 0,25; 0,1; 0,01 OT

MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTI. pRI “TOM ZNAˆENIE “MITTANSA PUˆKA, SOOTWETSTWU@]EE

“TIM UROWNQM, RAWNO: (0,26; 0,68; 1,2; 1,6; 4,2) ×π· MM· MRAD.
pEREME]AQ KRISTALL, OPTIMALXNO ORIENTIROWANNNYJ PO UGLU, MOVNO IZMERITX

ZNAˆENIE ρ(H , 0), T.E. PROFILX PUˆKA N(H), W BOLX[OM DINAMIˆESKOM DIAPAZONE.
rEZULXTATY IZMERENIQ PROFILQ N(H) DO WELIˆINY 10−7 OT MAKSIMUMA PREDSTAWLENY

NA RIS. 26B. sLEDUET OTMETITX, ˆTO WOZMOVNOSTX IZMERENIQ GALO INTENSIWNOGO

PUˆKA DO STOLX NIZKOGO UROWNQ (10−7) DOSTIGAETSQ BLAGODARQ ˆETKOJ ORIENTACIONNOJ

ZAWISIMOSTI POLEZNOGO SIGNALA NA DETEKTORAH. pRI RAZORIENTACII KRISTALLA NA

UGOL, PREWY[A@]IJ AKSEPTANS MAGNITOOPTIˆESKOJ SISTEMY, KANALIROWANNYJ PUˆOK

ISˆEZAET I, TAKIM OBRAZOM, LEGKO OTLIˆIM OT FONOWOGO SIGNALA.
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A)

B)

W)

rIS. 26. sEMEJSTWO ZAMKNUTYH KRIWYH,
SOOTWETSTWU@]IH FAZOWOJ PLOT-

NOSTI ˆASTIC: 1 — 0,75; 2 — 0.5;
3 — 0,25; 4 — 0,1; 5 — 0,01

OT MAKSIMALXNOGO ZNAˆENIQ —
(A). pROFILX PUˆKA, WKL@ˆAQ

OBLASTX EGO GALO — (B). oTNOSI-
TELXNOE RASPREDELENIE ˆASTIC W

PUˆKE PO IMPULXSAM — (W).

iZMERENIE RASPREDELENIQ ˆASTIC PO IMPULXSAM. sWOJSTWA KRISTALLA FOR-
MIROWATX PUˆOK MALOGO “MITTANSA W SOˆETANII SO SPEKTROMETRIˆESKIMI WOZMOV-
NOSTQMI MAGNITOOPTIˆESKOGO KANALA POZWOLILI TAKVE OSU]ESTWITX PRECIZIONNOE

IZMERENIE RASPREDELENIQ ˆASTIC PO IMPULXSAM. nA DETEKTORE D, RAZME]ENNOM W

MESTE IZOBRAVENIQ OTKLONENNOGO KRISTALLOM PUˆKA (RIS. 25) KOORDINATA x L@BOJ

ˆASTICY (BEZ UˆETA HROMATIˆESKIH ABERRACIJ) OPREDELQETSQ SOOTNO[ENIEM

x = q11x0 + q13(∆p/p), (12)
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q11 — KO“FFICIENT LINEJNOGO UWELIˆENIQ; q13 — LINEJNAQ DISPERSIQ; x0 ≤ H/2 —
NAˆALXNAQ KOORDINATA WYLETEW[EJ IZ KRISTALLA ˆASTICY; ∆p/p — OTNOSITELXNYJ

RAZBROS ˆASTIC PO IMPULXSAM.
eSLI PERWYJ ˆLEN W (12) MNOGO MENX[E WTOROGO, TO RAZMER IZOBRAVENIQ PUˆKA

BUDET CELIKOM OPREDELQTXSQ RAZBROSOM ˆASTIC PO IMPULXSAM, A FORMA EGO PROFILQ

SOOTWETSTWOWATX RASPREDELENI@ ˆASTIC PO IMPULXSAM. w DANNOM KONKRETNOM SLUˆAE

(q11 = 1/2, q13 = 25 MM NA % ∆p/p, H = 0,5 MM) “TO USLOWIE BUDET WYPOLNQTXSQ

DLQ ∆p/p� 5× 10−5.
pROFILX PUˆKA W IZOBRAVENII IZMERQLSQ ANALOGOWOJ IONIZACIONNOJ KAMEROJ D

S [AGOM 1,25 MM. wOSSTANOWLENNOE S EGO POMO]X@ RASPREDELENIE ˆASTIC W PUˆKE PO

IMPULXSAM POKAZANO NA RIS. 26W. wELIˆINA IMPULXSNOGO RAZBROSA W PUˆKE W TEˆENIE

WYWODA SOSTAWILA σ∆p/p = 6, 4× 10−4.
oPISANNYJ SPOSOB IZMERENIQ HARAKTERISTIK PUˆKA MOVET PRIMENQTXSQ NA USKO-

RITELQH DLQ OPREDELENIQ PARAMETROW INTENSIWNYH PUˆKOW, GDE ISPOLXZOWANIE SˆET-
NYH METODOW REGISTRACII ˆASTIC NEWOZMOVNO. oSOBENNO PERSPEKTIWNOJ PREDSTA-
WLQETSQ WOZMOVNOSTX IZMERENIQ TAKIM SPOSOBOM GALO CIRKULIRU@]EGO PUˆKA NA

BOLX[IH ADRONNYH KOLLAJDERAH, GDE PROBLEMA POTERX ˆASTIC ˆREZWYˆAJNO OSTRA.

4.2. iSSLEDOWANIE WYSOKO“FFEKTIWNOGO WYWODA PROTONOW IZ u-70 S

POMO]X@ MONOKRISTALLA

iZOGNUTYE MONOKRISTALLY USPE[NO PRIMENQ@TSQ DLQ WYWODA PUˆKA IZ USKO-
RITELEJ, W TOM ˆISLE IZ KRUPNYH SOWREMENNYH USKORITELEJ-KOLLAJDEROW SPS,
TEVATRON. w ifw— ISPOLXZOWANIE MONOKRISTALLOW DLQ WYWODA ˆASTI PROTONNOGO

PUˆKA “NERGIEJ 70 g“B W KANALY OTRICATELXNYH ˆASTIC STALO OBYˆNOJ PRAKTIKOJ.
oDNIM IZ WAVNEJ[IH PARAMETROW WYWODA QWLQETSQ EGO “FFEKTIWNOSTX. nAKOP-

LENNYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE (SM., NAPRIMER, [26]) I TEORETIˆESKIJ ANALIZ PO-
KAZYWA@T, ˆTO RE[A@]IM FAKTOROM, OPREDELQ@]IM “FFEKTIWNOSTX WYWODA, QWLQ-
ETSQ MNOGOKRATNOSTX PROHOVDENIQ PUˆKA ˆEREZ KRISTALL. —TO PROISHODIT IZ-ZA TO-
GO, ˆTO PRI MEDLENNOM NAWEDENII PUˆKA GLUBINA ZABROSA ˆASTIC NA PERWOM OBOROTE

MALA I SOSTAWLQET DOLI MIKRONA, W TO WREMQ KAK RAZRU[ENNYJ PRI OBRABOTKE PRI-
POWERHNOSTNYJ SLOJ RAWEN NESKOLXKIM MIKRONAM. kAK POKAZANO W RAZDELE 2, UGLOWYE
DEFORMACII RE[ETKI IZ-ZA POWERHNOSTNYH DEFEKTOW MOGUT PRIWODITX K WOZNIKNO-
WENI@ SLOQ TOL]INOJ OKOLO 50 MIKRON, NE“FFEKTIWNOGO DLQ KANALIROWANIQ ˆASTIC

WYSOKIH “NERGIJ. ˜TOBY PREODOLETX NE“FFEKTIWNYJ DLQ KANALIROWANIQ SLOJ I RA-
DIKALXNO UWELIˆITX “FFEKTIWNOSTX WYWODA, NEOBHODIMO OBESPEˆITX WOZMOVNOSTX

UWELIˆENIQ KRATNOSTI PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ KRISTALL (NA WOZMOVNOSTX MNO-
GOOBOROTNOGO WYWODA UKAZYWALI W NAˆALE 90-H w.m.bIR@KOW I a.m.tARATIN). dLQ
ISSLEDOWANIQ TAKOGO REVIMA WYWODA NA USKORITELE ifw— BYLI ISPOLXZOWANY KO-
ROTKIE KRISTALLY KREMNIQ DLINOJ 7 I 5 MM I UGLAMI IZGIBA 1,7 I 1,5 MRAD

SOOTWETSTWENNO [27,28,29].
iZGIB KRISTALLA MALOJ DLINY S WYPOLNENIEM RQDA USLOWIJ, SWQZANNYH S EGO

USTANOWKOJ W USKORITELX, PREDSTAWLQET SOBOJ OPREDELENNU@ PROBLEMU. w PERWOM
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WARIANTE KONSTRUKCII MY ISPOLXZOWALI KRISTALL Si(111) W WIDE KOROTKOJ PLASTINY

BOLX[OJ WYSOTY RAZMERAMI 0,5 × 40 × 7 MM3 (TOL]INA, WYSOTA, DLINA WDOLX

PUˆKA).

(W)

rIS. 27. (A) sHEMA IZGIBA KRISTALLA, IME@]EGO WID KOROTKOJ, NO WYSOKOJ PLASTINY, S

POMO]X@ METALLIˆESKOGO KRISTALLODERVATELQ. (B) iZOGNUTYJ KRISTALL, POLU-

ˆENNYJ SVATIEM MONOLITNOGO KUSKA KREMNIQ, WYREZANNOGO W WIDE BUKWY “o”.
(W) rEZULXTATY TESTIROWANIQ KRISTALLA (A) NA WYWEDENNOM PUˆKE PROTONOW.

sPRAWA WIDNO IZOBRAVENIE PADA@]EGO PUˆKA S WERTIKALXNOJ POLOSOJ TENI OT

KRISTALLIˆESKOJ PLASTINY, SLEWA — IZOBRAVENIE OTKLONENNOGO PUˆKA.
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tAKOJ KRISTALL IZGIBALSQ S POMO]X@ METALLIˆESKOGO DERVATELQ, IME@]EGO

PROREZX W CENTRALXNOJ ˆASTI RAZMEROM 20 MM DLQ PROHOVDENIQ PUˆKA (RIS. 27A).
dLQ UMENX[ENIQ NEIZBEVNOJ W “TOJ KONSTRUKCII UGLOWOJ DEFORMACII (“TWISTA”) PO

WYSOTE ISPOLXZOWALSQ POPEREˆNYJ IZGIB PLASTINY, SOZDAWAEMYJ IME@]IM FORMU

PARABOLIˆESKOGO GIPERBOLOIDA KRISTALLODERVATELEM. iZOGNUTYJ TAKIM OBRAZOM

KRISTALL PREDWARITELXNO TESTIROWALSQ NA WYWEDENNOM PUˆKE PROTONOW “NERGIEJ

70 g“w. nA RIS. 27W POKAZAN OTKLONENNYJ “TIM KRISTALLOM PUˆOK, ZAREGISTRIRO-
WANNYJ S POMO]X@ QDERNOJ FOTO“MULXSII, RASPOLOVENNOJ W 4 M ZA KRISTALLOM.
oPREDELENNAQ TAKIM OBRAZOM WELIˆINA “TWISTA” PRI IZGIBE WYRAVAETSQ FORMULOJ

α(y) = 5y2, GDE α [MKRAD], y [MM] — RASSTOQNIE OT CENTRA KRISTALLA PO WYSOTE, I

BYLA ISPOLXZOWANA W RASˆETAH “FFEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ u-70.
pOZDNEE S POMO]X@ SPECIALISTOW piqf BYLA RAZRABOTANA INAQ, BOLEE PER-

SPEKTIWNAQ TEHNOLOGIQ POLUˆENIQ KRISTALLA BEZ “TWISTA”. oNA OSNOWANA NA IZGO-
TOWLENII KRISTALLA IZ MONOLITNOGO KUSKA W WIDE BUKWY “o”. nEOBHODIMYJ IZGIB

SOZDAETSQ PUTEM SVATIQ KRISTALLA W EGO CENTRALXNOJ ˆASTI (RIS. 27B). rAZMERY

RABOˆEJ ZONY KRISTALLA, IME@]EJ ORIENTACI@ Si(110), RAWNY 0,6 × 5 × 5 MM3

(TOL]INA, WYSOTA, DLINA WDOLX PUˆKA).
pRI PLANIROWANII “KSPERIMENTA MY ISHODILI IZ TOGO, ˆTO UGOL IZGIBA ∼2 MRAD

NEDOSTATOˆEN DLQ PRQMOGO WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ. pO“TOMU BYLO RE[ENO

OPROBOWATX KRISTALL W SU]ESTWU@]EJ SHEME MEDLENNOGO WYWODA W KAˆESTWE PERWOGO

SEPTUM-MAGNITA. kRISTALL RAZME]AETSQ W SWOBODNOM PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE

ß 19 USKORITELQ u-70 PERED SEPTUM-MAGNITOM om-20 MEDLENNOGO WYWODA, TOL]INA

PEREGORODKI KOTOROGO RAWNA ∼ 8 MM. sPECIALXNO SOZDAWAEMOE LOKALXNOE ISKAVENIE

ORBITY OBESPEˆIWAET PODWEDENIE PUˆKA K KRISTALLU, KOTORYJ NAHODITSQ W RABOˆEM

POLOVENII NA RASSTOQNII 60–65 MM OT RAWNOWESNOJ ORBITY.
zABROS PUˆKA W APERTURU om-20 I EGO PROWODKA PO TRASSE WYWODA KONTROLIRO-

WALISX S POMO]X@ KOMPLEKSNOJ SISTEMY DIAGNOSTIKI PUˆKA, WKL@ˆA@]EJ W SEBQ

TELEWIZIONNU@ SISTEMU NABL@DENIQ, MONITORY POTERX, PROFILOMETRY, IZMERITELI
INTENSIWNOSTI. wSE PRIBORY DIAGNOSTIKI PREDWARITELXNO TESTIROWALISX W REVIME

BYSTROGO WYWODA I KALIBROWALISX S POMO]X@ TRANSFORMATOROW TOKA. sOGLASNO RE-
ZULXTATAM KALIBROWKI, ABSOL@TNAQ O[IBKA IZMERENIJ INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO

PUˆKA NE PREWY[ALA 2%. fONOWYE USLOWIQ PERIODIˆESKI IZMERQLISX PRI OTSUT-
STWII KRISTALLA I NALIˆII EGO NA RABOˆEM MESTE PUTEM RAZORIENTACII. sOGLASNO

IZMERENIQM UROWNQ FONA, WMESTE S [UMAMI APPARATURY ON NE PREWY[AL 3% OT WE-
LIˆINY KANALIROWANNOGO PUˆKA. dOLQ NAWEDENNOGO NA KRISTALL PUˆKA OPREDELQLASX

RAZNOSTX@ IZMERENIJ TRANSFORMATORAMI TOKA INTENSIWNOSTI CIRKULIRU@]EGO PUˆ-
KA DO I POSLE OSU]ESTWLENIQ WYWODA S SISTEMATIˆESKOJ O[IBKOJ ∼ 1%. s UˆETOM

WSEH FAKTOROW OB]AQ SISTEMATIˆESKAQ O[IBKA IZMERENIJ “FFEKTIWNOSTI SOSTAWLQ-
LA ' 4%. —FFEKTIWNOSTX WYWODA (OTNO[ENIE INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO PUˆKA K

WELIˆINE INTENSIWNOSTI, NAWEDENNOJ NA KRISTALL) OPREDELQLASX W KAVDOM CIKLE

RABOTY USKORITELQ. dLQ KAVDOJ “KSPERIMENTALXNOJ TOˆKI NABIRALASX STATISTIKA W

TEˆENIE NESKOLXKIH SOTEN CIKLOW. dLQ POLUˆENIQ RAWNOMERNOGO NAWEDENIQ PUˆKA NA

KRISTALL ISPOLXZOWALSQ MONITOR OBRATNOJ SWQZI NA OSNOWE f—u S SCINTILLQTOROM.

43



iNTENSIWNOSTX USKORITELQ ZA WREMQ PROWEDENIQ OPYTA S PERWYM KRISTALLOM

MENQLASX W DIAPAZONE OT 1×1012 DO 1,5×1012 PROTONOW W CIKLE. wELIˆINA INTEN-
SIWNOSTI, SBRASYWAEMOJ NA KRISTALL, WARXIROWALASX W PROCESSE “KSPERIMENTA OT

20 DO 100%. bYLO IZMERENO RASPREDELENIE INTENSIWNOSTI W PUˆKE PO RADIUSU I

USTANOWLENO, ˆTO “MITTANS PUˆKA W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI RAWEN 2π MM · MRAD,
A UGLOWAQ RASHODIMOSTX PUˆKA W MESTE USTANOWKI KRISTALLA 0,6 MRAD. nABL@DALOSX
TAKVE GALO, SODERVA]EE DO 10% PUˆKA. w SLEDU@]EM SEANSE RABOTY USKORITELQ DLQ

WYWODA PUˆKA ISPOLXZOWALSQ KRISTALL BEZ TWISTA, PRI “TOM UDALOSX TAKVE USTRA-
NITX GALO PUˆKA. iNTENSIWNOSTX USKORITELQ W “TOM SLUˆAE MENQLASX W DIAPAZONE

OT 1×1012 DO 2,4×1012 PROTONOW W CIKLE. wELIˆINA INTENSIWNOSTI, SBRASYWAEMOJ

NA KRISTALL-2, WARXIROWALASX W PROCESSE “KSPERIMENTA OT 16 DO 92%.

rIS. 28. (A) —KSPERIMENTALXNYE ZAWISIMOSTI “FFEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA F KRISTAL-
LAMI OT ORIENTACII PERWOGO (o) I WTOROGO (♠) KRISTALLOW W SRAWNENII S TEORIEJ

(KRIWYE 1 I 2, SOOTWETSTWENNO). (B) iZMERENNYE ZAWISIMOSTI “FFEKTIWNOSTI

WYWODA PUˆKA F KRISTALLAMI OT INTENSIWNOSTI PUˆKA I , NAWEDENNOGO NA PERWYJ

(o) I WTOROJ (♠) KRISTALLY (W PROCENTAH OT PUˆKA, CIRKULIRU@]EGO W u-70).
pOKAZANY TAKVE SOOTWETSTWU@]IE REZULXTATY MODELIROWANIQ: TOLSTAQ I TONKAQ

KRIWYE 1 (BEZ UˆETA GALO I S UˆETOM GALO 10%) — DLQ PERWOGO KRISTALLA, I KRIWAQ

2 — DLQ WTOROGO KRISTALLA.

pRQMYM DOKAZATELXSTWOM TOGO, ˆTO WYWODIMYJ PUˆOK QWLQETSQ KANALIROWANNYM,
SLUVIT TAK NAZYWAEMAQ ORIENTACIONNAQ KRIWAQ — ZAWISIMOSTX INTENSIWNOSTI WY-
WEDENNOGO PUˆKA OT ORIENTACII KRISTALLA PO UGLU. nA RIS. 28A ORIENTACIONNYE

KRIWYE DLQ OBOIH KRISTALLOW PREDSTAWLENY W SRAWNENII S REZULXTATAMI MODE-
LIROWANIQ [27], UˆITYWA@]EGO TRANSPORTIROWKU ˆASTIC W KRISTALLE (PROGRAMMA
satsn) I MNOGOOBOROTNOE DWIVENIE W USKORITELE. –IRINA “TIH KRIWYH OPREDELQ-
ETSQ SWERTKOJ UGLOWOGO RASPREDELENIQ ˆASTIC W RAZBUH[EM OT KRATNYH PROHOVDENIJ

ˆEREZ KRISTALL PUˆKE I AKSEPTANSOM KRISTALLA. wIDNO, ˆTO DLQ KRISTALLA-2 ON

ZAMETNO MENX[E IZ-ZA OTSUTSTWIQ TWISTA.
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oSNOWNOJ ZADAˆEJ “KSPERIMENTA BYLO OPREDELENIE “FFEKTIWNOSTI WYWODA. pRO-
WODILISX IZMERENIQ KAK INTEGRALXNOJ “FFEKTIWNOSTI, T.E. ZA WSE WREMQ WYWODA, TAK
I DIFFERENCIALXNOJ — ZA KONKRETNYE PROMEVUTKI WREMENI WYWODA. nA RIS. 28B
POKAZANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE IZMERENIQ “FFEKTIWNOSTI WYWODA PRI RAZNOJ

DOLE NAWODIMOGO NA KRISTALLY PUˆKA I SOOTWETSTWU@]IE REZULXTATY MODELIROWA-
NIQ. wIDNO, ˆTO IMEETSQ HORO[EE SOGLASIE MEVDU “KSPERIMENTOM I RASˆETAMI. pRI
RABOTE S PERWYM KRISTALLOM MAKSIMALXNAQ INTEGRALXNAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA

SOSTAWILA (14±1,5)%, A PIKOWAQ WELIˆINA “FFEKTIWNOSTI DOSTIGALA (23,4±2,5)%.
dLQ WTOROGO KRISTALLA MAKSIMALXNAQ INTEGRALXNAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA BYLA

ZAFIKSIROWANA DLQ NEBOLX[OJ DOLI 23% ZABIRAEMOGO IZ USKORITELQ PUˆKA I BYLA

RAWNA (42±2)%. sU]ESTWENNYJ WYIGRY[ W “FFEKTIWNOSTI DLQ WTOROGO KRISTALLA,
POMIMO LIKWIDACII GALO W PUˆKE, SWQZAN S ULUˆ[ENIEM HARAKTERISTIK SAMOGO KRI-
STALLIˆESKOGO DEFLEKTORA. w NEM OTSUTSTWU@T TWIST I WE]ESTWO DERVATELQ WBLIZI

PUˆKA. uMENX[EN RAZMER KRISTALLA PO WYSOTE I, KAK SLEDSTWIE, MINIMIZIROWA-
NY POTERI OTKLONENNOGO PUˆKA PO TRASSE WYWODA. mALOSTX RAZMEROW OTKLONENNOGO

KRISTALLOM-2 PUˆKA W SRAWNENII S APERTUROJ BLIVAJ[EGO SEPTUM–MAGNITA om-20
DEMONSTRIRUETSQ NA RIS. 29.

rIS. 29. iZOBRAVENIE OTKLONENNOGO KRISTALLOM-2 PUˆKA (QRKOE PQTNO RAZMERAMI 3×5 MM2)

W APERTURE SEPTUM-MAGNITA om-20, RASPOLOVENNOM W 12 M ZA KRISTALLOM.

pRI UWELIˆENII DOLI ZABIRAEMOJ INTENSIWNOSTI W SLUˆAE SO WTORYM KRISTALLOM

INTEGRALXNAQ “FFEKTIWNOSTX PADAET IZ-ZA ZNAˆITELXNOGO DREJFA (DO 0,3 MRAD) UGLA

PADENIQ ˆASTIC NA KRISTALL PRI NAWEDENII PUˆKA BAMPOM, ˆTO PODTWERVDAETSQ

RASˆETAMI (DLQ KRISTALLA-1 “TOT “FFEKT MENEE ZAMETEN IZ-ZA NALIˆIQ GALO W

PUˆKE, KAK “TO WIDNO IZ RIS. 28B). dIFFERENCIALXNAQ “FFEKTIWNOSTX PO “TOJ VE

PRIˆINE MENQETSQ WO WREMENI (SM. RIS. 30), OSOBENNO “TO PROQWLQETSQ PRI BOLX[OJ

DOLE ZABORA PUˆKA. hARAKTERNO, ˆTO PIKOWAQ “FFEKTIWNOSTX SOSTAWILA WELIˆINU

(47±3)% WNE ZAWISIMOSTI OT DOLI ZABIRAEMOGO PUˆKA.
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rIS. 30. wREMENNYE ZAWISIMOSTI PROCESSA WYWODA DLQ RAZNOJ DOLI NAWODIMOGO PUˆKA:

1 — INTENSIWNOSTX CIRKULIRU@]EGO PUˆKA; 2 — INTENSIWNOSTX WYWODIMOGO

KRISTALLOM-2 PUˆKA.

mAKSIMALXNAQ INTENSIWNOSTX PUˆKA, WYWEDENNOGO KRISTALLOM-2 PRI NAWEDENII

NA NEGO 2,2×1012 PROTONOW W CIKLE, BYLA RAWNA 6×1011 PROTONOW ZA CIKL, ˆTO NA

5 PORQDKOW WY[E POLUˆENNYH RANEE REZULXTATOW. kRISTALL, NAHODQSX W PUˆKE W

TEˆENIE NESKOLXKIH SUTOK, USPE[NO WYDERVAL RADIACIONNYE I TEPLOWYE NAGRUZKI,
NAGREWAQSX, PO OCENKAM, DO NESKOLXKIH SOTEN GRADUSOW. wYWEDENNYJ PUˆOK BYL

SFORMIROWAN S POMO]X@ MAGNITOOPTIˆESKOGO KANALA NA MI[ENX “KSPERIMENTALXNOJ

USTANOWKI (KOMPLEKS MEˆENYH NEJTRINO), GDE EGO RAZMERY SOSTAWILI 4×4 MM2 NA

POLUWYSOTE.
pOLUˆENNYE NAMI “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII

S TEORIEJ, IZ KOTOROJ SLEDUET, ˆTO NA USKORITELQH I KOLLAJDERAH BOLEE WYSOKIH

“NERGIJ MOVNO DOSTIˆX “FFEKTIWNOSTI WYWODA 70-90% PRI ISPOLXZOWANII KOROTKIH

KRISTALLOW. tAKAQ “FFEKTIWNOSTX DELAET WESXMA PERSPEKTIWNYM IH PRIMENENIE DLQ

ZADAˆ KOLLIMIROWANIQ I WYWODA PUˆKOW.

zAKL@ˆENIE

oSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII ZAKL@ˆA@TSQ W SLEDU@]EM:

1. pREDLOVEN I REALIZOWAN “KSPERIMENT PO ISSLEDOWANI@ “FFEKTIWNOSTI TOR-
CEWOGO I OB˙EMNOGO ZAHWATOW ˆASTIC W REVIM KANALIROWANIQ. oB˙EMNYJ ZAHWAT

WPERWYE ISSLEDOWAN STOLX DETALXNO, OPREDELENA ZAWISIMOSTX EGO “FFEKTIWNOSTI

OT RADIUSA IZGIBA KRISTALLA. pOLUˆENO “KSPERIMENTALXNOE PODTWERVDENIE SU]E-
STWOWANIQ OSOBOGO WIDA OB˙EMNOGO ZAHWATA, OBUSLOWLENNOGO GRADIENTOM KRIWIZNY

KRISTALLA.
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2. iSSLEDOWANA DINAMIKA KANALIROWANIQ ˆASTIC W PRQMOM KRISTALLE. oPREDELE-
NO WLIQNIE PROCESSOW REKANALIROWANIQ W ZAWISIMOSTI OT NAˆALXNOJ RASHODIMOSTI

PADA@]EGO PUˆKA. pOKAZANO, ˆTO W [IROKIH PUˆKAH NASTUPAET SOSTOQNIE DINAMI-
ˆESKOGO RAWNOWESIQ, KOGDA KOLIˆESTWO KANALIROWANNYH ˆASTIC NE UBYWAET S ROSTOM

DLINY KRISTALLA.
3. oRIGINALXNYM METODOM, W ODNIH “KSPERIMENTALXNYH USLOWIQH IZMERENA DLI-

NA DEKANALIROWANIQ 70 g“w PROTONOW W IZOGNUTYH KRISTALLAH KREMNIQ ORIENTACII

(111) I (110). —TOT EDINSTWENNYJ OPYT, W KOTOROM NAIBOLEE PRECIZIONNOE IZME-
RENIE OSU]ESTWLQLOSX DLQ DWUH PLOSKOSTNYH KANALOW, POZWOLIL SDELATX WAVNYE

TEORETIˆESKIE OBOB]ENIQ.
4. iZUˆENO WLIQNIE DEFEKTOW REALXNYH KRISTALLOW NA HARAKTERISTIKI PROCESSA

OTKLONENIQ ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ (DANNYE W NASTOQ]EE WREMQ EDINSTWENNY): IS-
SLEDOWANO DEKANALIROWANIE NA DISLOKACIQH KRISTALLIˆESKOJ RE[ETKI; PROWERENY

KANALIRU@]IE SWOJSTWA KREMNIQ RAZLIˆNOJ “LEKTROPROWODNOSTI; OBNARUVENY TON-
KIE “FFEKTY WLIQNIQ POWERHNOSTNYH DEFEKTOW NA HARAKTERISTIKI KANALIROWANIQ

W PRIPOWERHNOSTNYH SLOQH (TOL]INOJ DO ∼50 MKM), UˆET KOTORYH PRINCIPIALX-
NO WAVEN DLQ OPTIMIZACII KRISTALLIˆESKIH SEPTUMOW, ISPOLXZUEMYH PRI WYWODE

PUˆKA IZ USKORITELEJ.
5. iSSLEDOWANA TEPLOWAQ I RADIACIONNAQ STOJKOSTX KRISTALLOW. pOKAZANO, ˆTO

KRISTALLY SPOSOBNY DLITELXNOE WREMQ SOHRANQTX OTKLONQ@]IE SWOJSTWA W INTEN-
SIWNYH PUˆKAH 1013/CIKL PRI PROHOVDENII POTOKA ˆASTIC 1019/SM2, NAGREWAQSX DO

TEMPERATURY W SOTNI GRADUSOW. pRI “TOM DLQ RE[ENIQ TEHNIˆESKIH PROBLEM BYLO

PREDLOVENO I ISPYTANO NESKOLXKO SPOSOBOW IZGIBA I KREPLENIQ KRISTALLOW.
6. w KOLLABORACII S SOTRUDNIKAMI piqf PROWEDENY UNIKALXNYE OPYTY PO

FOKUSIROWKE PUˆKOW KRISTALLAMI, IME@]IMI SPECIALXNU@ FORMU TORCA: PUˆOK

PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w RAZMEROM 2 MM FOKUSIROWALSQ NA RASSTOQNII DO 0,5 M

W UZKU@ LINI@ [IRINOJ DO 40 MKM. pRI OBRA]ENNOM NAPRAWLENII DWIVENIQ ˆASTIC

W KRISTALLE (FOKUSIROWKA IZ TOˆKI W PARALLELX) BYLO PRODEMONSTRIROWANO “FFEK-
TIWNOE (15%) OTKLONENIE RASHODQ]EGOSQ PUˆKA (S UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ MNOGO

BOLX[E, OKOLO 50 RAZ, UGLA lINDHARDA) FOKUSIRU@]IM KRISTALLOM. tAKIM OBRA-
ZOM, OTKRYWA@TSQ PERSPEKTIWY FORMIROWANIQ KRISTALLAMI NE TOLXKO PROTONNYH,
NO I PUˆKOW WTORIˆNYH ˆASTIC NA USKORITELQH. pOQWLQ@TSQ TAKVE ZAMANˆIWYE

WOZMOVNOSTI ISPOLXZOWANIQ KRISTALLOW W “KSPERIMENTAH S KOROTKOVIWU]IMI ˆA-
STICAMI WYSOKIH “NERGIJ.

7. —KSPERIMENTALXNO POKAZANA WOZMOVNOSTX PRIMENENIQ IZOGNUTYH KRISTALLOW

W SOˆETANII S MAGNITNOJ OPTIKOJ DLQ IZMERENIQ OSNOWNYH PARAMETROW (“MITTANS,
PROFILI, GALO, RAZBROS PO IMPULXSAM) INTENSIWNYH PUˆKOW, GDE ISPOLXZOWANIE

SˆETNYH METODOW REGISTRACII ˆASTIC NEWOZMOVNO. w IZMERENII GALO NA UROWNE

10−7 I ∆p/p ≤ 10−4 PRODEMONSTRIROWANY UNIKALXNYE WOZMOVNOSTI “TOGO METODA.
8. oSU]ESTWLENO PRAKTIˆESKOE PRIMENENIE KRISTALLOW W KANALAH ˆASTIC DLQ PO-

WY[ENIQ “FFEKTIWNOSTI ISPOLXZOWANIQ USKORITELQ u-70: KRISTALLIˆESKIE STANCII

DELENIQ PUˆKA W TEˆENIE RQDA LET OBESPEˆIWA@T ODNOWREMENNU@ RABOTU NESKOLXKIH

FIZIˆESKIH USTANOWOK. sOZDAN KANAL TRANSPORTIROWKI PROTONOW NOWOGO TIPA BEZ
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POTREBLENIQ “LEKTRO“NERGII, ORGANIZOWANNYJ S POMO]X@ IZOGNUTOGO NA GIGANTSKIJ

UGOL 150 MRAD KRISTALLA, S INTENSIWNOSTX@ PUˆKA 106 ˆASTIC ZA CIKL. sLEDUET

OTMETITX, ˆTO SOZDANIE PODOBNYH SISTEM NE TREBUET BOLX[IH KAPITALXNYH ZA-
TRAT (STOIMOSTX ODNOGO KRISTALLA ∼100$, STOIMOSTX NESKOLXKIH ZAMENQ@]IH EGO

MAGNITOW ∼1 MLN. $).
9. sFORMULIROWANY TREBOWANIQ NA KRISTALLIˆESKIJ SEPTUM DLQ PROWEDENIQ “KS-

PERIMENTA PO WYSOKO“FFEKTIWNOMU WYWODU IZ u-70. pODGOTOWLENY KRISTALLIˆESKIE

USTROJSTWA, UDOWLETWORQ@]IE “TIM TREBOWANIQM, I PROWEDENY “KSPERIMENTALXNYE

ISSLEDOWANIQ MNOGOOBOROTNOGO MEDLENNOGO WYWODA PUˆKA IZ u70 S POMO]X@ KRISTAL-
LA. bLAGODARQ PRIMENENI@ KOROTKOGO KRISTALLIˆESKOGO SEPTUMA DLINOJ DO 5 MM

DOSTIGNUTY WYSOKAQ KRATNOSTX PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ KRISTALL I REKORDNAQ

“FFEKTIWNOSTX WYWODA 47%. iNTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PUˆKA 6 · 1011 PROTONOW W

CIKLE NA 5 PORQDKOW WELIˆINY PREWYSILA IZWESTNYE MIROWYE DANNYE, POLUˆENNYE
PRI WYWODE KRISTALLAMI.

sPISOK LITERATURY

[1] Biryukov V.M., Chesnokov Yu.A. and Kotov V.I. Crystal Channeling and its
Application at High Energy Accelerators. (Berlin: Springer, 1997, 219pp.)

[2] bIR@KOW w.m., kOTOW w.i. I ˜ESNOKOW ‘.a. uPRAWLENIE PUˆKAMI ZARQVENNYH

ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ PRI POMO]I IZOGNUTYH MONOKRISTALLOW. // ufn. 1994,
T. 164, ß 10, S.1017.

[3] aFONIN a.g., bRITWIˆ g.i., gALQEW n.a., dAWYDENKO ‘.p., zAPOLXSKIJ w.n.,
kURNAEW o.w., lAPICKIJ s.n., lEBEDEW w.n., mINˆENKO a.w., pELE[KO w.n.,
rASCWETALOW q.n., rZAEW r.a., sAHAROW w.p., sELEZNEW w.s., sYˆEW w.a., tE-
REHOW w.i., hOLODENKO m.a., ˜EPEGIN w.n., ˜ERNOUSXKO ‘.s., ˜ESNOKOW ‘.a.,
–ARIPOW s.a. wOZMOVNOSTI SISTEM BYSTROGO WYWODA I TRANSPORTIROWKI WY-
SOKOINTENSIWNOGO PUˆKA PROTONOW NA MI[ENX NEJTRINNOGO KANALA: pREPRINT

ifw— 86-3, sERPUHOW, 1986.

[4] bATALOW a.a., wETLICKIJ i.a., gALQEW n.a., gRESX w.n., gRI[KIN ‘.l., dA-
WYDENKO ‘.p., dUDENKO w.w., zAJCEW a.m., zAPOLXSKIJ w.n., zELENIN w.e.,
kOTOW w.i., kUBAROWSKIJ w.p., lANDSBERG l.g., lAPICKIJ s.n., lEBEDEW a.w.,
lOMKACI g.s., pIˆUGIN w.a., pOGORELKO o.i., rZAEW r.a., sAHAROW w.p., sE-
LEZNEW w.s., sKLEZNEW a.w., sMOLQNKIN w.t., sOLQNIK w.i., tEREHOW w.i.,
fILIMONOW b.b., ˜ERNYJ s.a., ˜ESNOKOW ‘.a. uNIWERSALXNYJ KANAL PUˆKOW

ˆASTIC DLQ USTANOWKI sfinks NA USKORITELE ifw—: pREPRINT ifw— 87-116,
sERPUHOW, 1987.

[5] aFONIN a.g., gALQEW n.a., gRESX w.n., dAWYDENKO ‘.p., dIANOW w.i., dY[-
KANT a.s., zAPOLXSKIJ w.n., kOTOW w.i., kR@ˆKOW w.p., lAPICKIJ s.n., lE-
BEDEW w.n., mAKSIMOW a.w., mINˆENKO a.w., mOJBENKO a.n., sELEZNEW w.s.,

48



sULQEW r.m., tEREHOW w.i., hOLODENKO m.a., ˜ERNYJ s.a., ˜ESNOKOW ‘.a.
uNIWERSALXNYJ WYSOKOINTENSIWNYJ KANAL PUˆKOW ˆASTIC NA USKORITELE if-
w— (KANAL ß 22): pREPRINT ifw— 90-38, pROTWINO, 1990.

[6] gALQEW n.a., gRESX w.n., dAWYDENKO ‘.p., dANCEWIˆ g.a., lAPICKIJ s.n.,
sELEZNEW w.s., sENXKO w.a., sOLDATOW m.m., tEREHOW w.i., ˜ESNOKOW ‘.a.
sISTEMA IZMERENIQ PROFILEJ PUˆKA NA PROTQVENNOJ TRASSE KANALA TRANSPOR-
TIROWKI ZARQVENNYH ˆASTIC: pREPRINT ifw— 85-61, sERPUHOW, 1985.

[7] aFONIN a.g., bAWIVEW m.d., kOTOW w.i., lOGINOW a.a., mERKER —.a., mOKRU-
[IN s.b., mYZNIKOW k.p., rZAEW r.a., sIDOROW s.e., fEDOTOW ‘.s., ˜ESNO-
KOW ‘.a., wOROBXEW s.a., dZYBA a.r., rOZUM e.i. —KSPERIMENTALXNOE ISSLEDO-
WANIE “FFEKTIWNOSTI POWOROTA PUˆKA PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w S POMO]X@

IZOGNUTOGO MONOKRISTALLA: pREPRINT ifw— 87-121, sERPUHOW, 1987.

[8] bAWIVEW m.d., bATALOW a.a., gALQEW n.a., zAPOLXSKIJ w.n., kOTOW w.i., mER-
KER —.a., rZAEW r.a., fEDOTOW ‘.s., ˜ESNOKOW ‘.a. pRIMENENIE IZOGNUTYH

MONOKRISTALLOW DLQ FORMIROWANIQ PROTONNYH PUˆKOW UMERENNOJ INTENSIWNO-
STI NA USKORITELE ifw—: pREPRINT ifw— 87-148, sERPUHOW, 1987.

[9] bAWIVEW m.d., bATALOW a.a., gALQEW n.a., dZYBA a.r., zAPOLXSKIJ w.n., kO-
TOW w.i., mERKER —.a., rZAEW r.a., fEDOTOW ‘.s., ˜ESNOKOW ‘.a. pRIMENENIE
IZOGNUTYH MONOKRISTALLOW DLQ FORMIROWANIQ PROTONNYH PUˆKOW NA USKORITE-
LE ifw—. — w SB.: tRUDY 11 wSESO@ZNOGO SOWE]ANIQ PO USKORITELQM, t.2. –
dUBNA, 1989, S.285.

[10] bAWIVEW m.d., gALQEW n.a., gRESX w.n., dUDENKO w.w., zAPOLXSKIJ w.n., kO-
TOW w.i., rZAEW r.a., ˜ESNOKOW ‘.a. dELENIE PUˆKA PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w

IZOGNUTYMI MONOKRISTALLAMI: pREPRINT ifw— 89-77, sERPUHOW, 1989.

[11] gALQEW n.a., gARKU[A w.i., zAPOLXSKIJ w.n., kARTA[EW w.p., kOTOW w.i.,
nOWOSKOLXCEW f.n., rZAEW r.a., ˜ESNOKOW ‘.a. pERSPEKTIWY ISPOLXZOWANIQ

IZOGNUTYH MONOKRISTALLOW PRI FORMIROWANII PUˆKOW ˆASTIC W “KSPERIMEN-
TALXNOJ ZONE unk: pREPRINT ifw— 89-191, sERPUHOW, 1989.

[12] gALQEW n.a., gRESX w.n., dUDENKO w.w., zAPOLXSKIJ w.n., rZAEW r.a., tERE-
HOW w.i., cARIK s.w., ˜ESNOKOW ‘.a. kANAL TRANSPORTIROWKI ˆASTIC WYSOKIH

“NERGIJ S PRIMENENIEM “LEMENTOW KRISTALLIˆESKOJ OPTIKI: pREPRINT ifw—

90-19, pROTWINO, 1990.

[13] aRHIPENKO a.a., aFONIN a.g., bUGORSKIJ a.p., gALQEW n.a., dY[KANT a.s.,
zAPOLXSKIJ w.n., kUZXMIN g.t., rOVKOW g.a., cARIK s.w., ˜ESNOKOW ‘.a. iS-
POLXZOWANIE KRISTALLIˆESKOGO SPLITTERA DLQ ORGANIZACII ODNOWREMENNOJ RABO-
TY MEDLENNOGO WYWODA W DWUH NAPRAWLENIQH: pREPRINT ifw— 90-91, pROTWINO,
1990.

49



[14] gALQEW n.a., zAPOLXSKIJ w.n., kOTOW w.i., cARIK s.w., ˜ESNOKOW ‘.a. pRI-
MENENIE IZOGNUTYH MONOKRISTALLOW W ZADAˆAH FORMIROWANIQ PUˆKOW ˆASTIC

WYSOKIH “NERGIJ. — w SB.: pROBLEMY PRIMENENIQ “FFEKTOW KANALIROWANIQ

ˆASTIC KRISTALLAMI W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ. mATERIALY wSESO@ZNOGO SOWE-
]ANIQ. — iZD-WO ifw—, pROTWINO, 1991 S.29; Proc. of PAC-91, V1, p.192, San
Francisco, 1991.

[15] gORDEEWA m.a., gURXEW m.p., dENISOW a.s., pLATONOW ‘.p., sKOROBOGATOW w.w.,
sMIRNOW a.i., fEDIN o.l., ˝ETKOWSKIJ a.i., bARANOW w.i., gALQEW n.a., dU-
DENKO w.w., zAPOLXSKIJ w.n., kOTOW w.i., cARIK s.w., ˜ESNOKOW ‘.a. pERWYE
REZULXTATY ISSLEDOWANIQ FOKUSIROWKI PUˆKA PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w IZO-
GNUTYM MONOKRISTALLOM. // pISXMA W v—tf. 1991, T.54, S.485.

[16] Kotov V.I., Baranov V.I., Chesnokov Yu.A., Dudenko V.V., Galyaev N.A.,
Tsarik S.V., Zapolsky V.N., Denisov A.S., Fedin O.L., Gordeeva M.A., Gurev M.P.,
Platonov Yu.P., Schetcovsky A.I., Skorobogatov V.V., Smirnov A.I. Results on
studying 70 GeV proton beam focusing by bent crystal. — In: Proc. of 15
international conference on high energy accelerators, V1, p.128, Hamburg, 1992.

[17] Chesnokov Yu.A., Galyaev N.A., Kotov V.I., Tsaric S.V. and Zapolsky V.N. 70
GeV proton volume capture into channeling mode with a bent Si single crystal. //
Nucl.Instr. and Meth. 1992, B69, p.247.

[18] Chesnokov Yu.A., Dudenko V.V., Galyaev N.A., Kotov V.I., Tsarik S.V.,
Zapolsky V.N. The results on experimental investigation of possibility to use bent
crystals in intense high energy beams. — In: Proc. of 15 international conference
on high energy accelerators, V1, p.173, Hamburg, 1992.

[19] Chesnokov Yu.A., Dudenko V.V., Galyaev N.A., Greth V.N., Kim L.A., Kotov V.I.,
Pudovkin A.K., Terekhov V.I., Tsarik S.V. High energy particle beam diagnostics
using bent single crystals. // Nucl. Instr. and Meth. 1992, B63, p.366.

[20] Biryukov V.M., Chesnokov Yu.A., Galyaev N.A., Kotov V.I., Tsarik S.V.,
Zapolsky V.N. Investigation of the rechanneling and dynamic equilibrium effects
in crystals. // Nucl.Instr.and Meth. 1993, B73 153.

[21] Biryukov V.M., Chesnokov Yu.A., Galyaev N.A., Kotov V.I., Narsky I.V., Tsarik
S.V., Zapolsky Z.N., Fedin O.L., Gordeeva M.A., Platonov Yu.P., Smirnov A.I. On
measuring 70 GeV proton dechanneling lengths in silicon crystals (110) and (111).
// Nucl. Instrum. Meth. 1994, B 86, p.245.

[22] bIR@KOW w.m., gRESX w.n., iWANOW a.a., kOTOW w.i., sELEZNEW w.s., tARAKA-
NOW m.w., tEREHOW w.i., cARIK s.w., ˜ESNOKOW ‘.a. kANAL TRANSPORTIROWKI

ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ, OSNOWANNYJ NA PRIMENENII IZOGNUTOGO MONOKRISTAL-
LA: pREPRINT ifw— 95-14, pROTWINO, 1995; In: Proceed. of Part. Accel. Conf.
PAC-95, V.3, p.1948, (Dallas, 1995)

50



[23] Baranov V.I., Biryukov V.M., Bugorsky A.P., Chesnokov Yu.A., Kotov V.I.,
Tarakanov M.V., Terekhov V.I., Tsarik S.V., Fedin O.L., Gordeeva M.A.,
Gur’ev M.P., Platonov Yu.P., Smirnov A.I. Highly efficient deflection of a divergent
beam by a bent single crystal. // Nucl. Instr. and Meth. 1995, B95, p.449.

[24] bARANOW w.i., bIR@KOW w.m., kOTOW w.i., tARAKANOW m.w., cARIK s.w., ˜ES-
NOKOW ‘.a. nABL@DENIE WLIQNIQ DEFEKTOW KRISTALLIˆESKOJ POWERHNOSTI NA

HARAKTERISTIKI PUˆKA ˆASTIC WYSOKIH “NERGIJ, OTKLONENNOGO IZOGNUTYM MO-
NOKRISTALLOM: pREPRINT ifw— 95-13, pROTWINO, 1995; In: Proceed. of Part.
Accel. Conf. PAC-95, V.3, p.1949, (Dallas, 1995)

[25] Chesnokov Yu.A. Review of IHEP experiments for focusing and deflection 70 GeV
proton beam with bent crystals. // Nucl. Instr. and Meth., 1996, B119, p.163,
(special issue, proc. of international symposium: Channeling and other Crystal
Effects at Relativistic Energy, Aarhus, 1995).

[26] Biryukov V.M., Chepegin V.N., Chesnokov Yu.A., Kotov V.I., Lyudmirsky E.A.,
Maisheev V.A., Troyanov E.F., Vishnevsky N.K., Zarucheisky V.G. Development
of crystal extraction studies at the IHEP accelerator; In: Proceed. of Part. Accel.
Conf., (Vancouver, 1997).

[27] aFONIN a.g., bIR@KOW w.m., gAWRILU[KIN w.a., gRESX w.n., zELENOW b.a.,
kOTOW w.i., mAI[EEW w.a., mINˆENKO a.w., tEREHOW w.n., tROQNOW e.f., ˜ES-
NOKOW ‘.a., gORDEEWA m.g., dENISOW a.s., iWANOW ‘.m., pETRUNIN a.a., sKO-
ROBOGATOW w.w., ˜UNIN b.a. pERWYE REZULXTATY “KSPERIMENTOW PO WYSOKO“F-
FEKTIWNOMU WYWODU PROTONOW IZ u-70 S POMO]X@ MONOKRISTALLA. // pISXMA W

v—tf, 1998 T. 67, S.741.

[28] Afonin A.G., Arkhipenko A.A., Baranov V.I., Biryukov V.M., Chesnokov Yu.A.,
Gavrilushkin V.A., Gres V.N., Kotov V.I., Maisheev V.A., inchenko A.V.M,
Terekhov V.I., Troyanov E.F., Zelenov V.A., Chunin B.A., Denisov A.S.,
Gordeeva M.G., Ivanov Yu.M., Petrunin A.A., Skorobogatov V.V. High-efficiency
multipass extraction of 70-GeV protons from accelerator with a short bent crystal.
// Phys. Lett. 1998, B435, 240; In Proc. of 6th European Particle Accelerator
Conference, Stockholm, 1998.

[29] aFONIN a.g., bIR@KOW w.m., gAWRILU[KIN w.a., gRESX w.n., zELENOW b.a.,
kOTOW w.i., mAI[EEW w.a., mINˆENKO a.w., tEREHOW w.n., tROQNOW e.f., ˜ES-
NOKOW ‘.a., gORDEEWA m.g., dENISOW a.s., iWANOW ‘.m., pETRUNIN a.a., sKO-
ROBOGATOW w.w., ˜UNIN b.a.. nOWYE REZULXTATY PO IZUˆENI@ “FFEKTIWNOGO

WYWODA PROTONOW KRISTALLOM IZ USKORITELQ ifw—. // pISXMA W v—tf. 1998,
T. 68, S.544.

rUKOPISX POSTUPILA 16 NOQBRQ 1998 G.

51



‘.a.˜ESNOKOW.
—KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ KANALIROWANIQ PROTONOW W IZOGNUTYH MONOKRISTALLAH

I IH PRIMENENIE DLQ UPRAWLENIQ PUˆKAMI NA USKORITELE ifw—.

oRIGINAL-MAKET PODGOTOWLEN S POMO]X@ SISTEMY LaTEX.
rEDAKTOR n.w.eVELA. tEHNIˆESKIJ REDAKTOR n.w.oRLOWA.

pODPISANO K PEˆATI 17.11.98. fORMAT 60× 84/8. oFSETNAQ PEˆATX.
pEˆ.L. 6,4. uˆ.-IZD.L. 4,9. tIRAV 100. zAKAZ 314. iNDEKS 3649.

lr ß020498 17.04.97.

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ

142284, pROTWINO mOSKOWSKOJ OBL.



iNDEKS 3649

a w t o r e f e r a t 98–76, i f w —, 1998


