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bLAGODARQ PRIMENENI@ KOROTKOGO KRISTALLA DLINOJ 7 MM, IZOGNUTOGO NA NEBOLX[OJ

UGOL 1,7 MRAD, DOSTIGNUTO RADIKALXNOE UWELIˆENIE “FFEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA IZ USKO-
RITELQ. w OTLIˆIE OT SITUACII S DLINNYM KRISTALLOM, ZDESX NAˆINAET RABOTATX MEHANIZM

ROSTA “FFEKTIWNOSTI WYWODA, SWQZANNYJ S UWELIˆENIEM SREDNEGO ˆISLA PROHOVDENIJ ˆA-
STIC ˆEREZ KRISTALL. —KSPERIMENTALXNO DOSTIGNUTA “FFEKTIWNOSTX WYWODA ˆASTIC OKOLO

20%, SOGLASU@]AQSQ S DANNYMI TEORII. pOLUˆENA REKORDNAQ WELIˆINA INTENSIWNOSTI WY-
WEDENNOGO PUˆKA 1,9·1011 PROTONOW ZA CIKL.

Abstract

Afonin A.G. et al. First Results on Experimental Study of Efficient Crystal Extraction at 70 GeV
IHEP Accelerator: IHEP Preprint 98-15. – Protvino, 1998. – p. 10, figs. 5, refs.: 11.

A radical increase of extraction efficiency is reached with the use of a short crystal, bent at a

small angle of 1,7 mrad. Unlike with a long crystal, another mechanism of the efficiency growth
of particles extraction begins to work, which is related to the increase of an average number of

particles passing through a crystal. The 20% extraction efficiency which agrees with the theory
has been experimentally achieved by means of a 7-mm long crystal. A record value of extracted

beem intensity of about 1,9·1011 ppp is reached.
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wWEDENIE

iZOGNUTYE MONOKRISTALLY UVE DOSTATOˆNO DAWNO I USPE[NO PRIMENQ@TSQ DLQ

WYWODA PUˆKA IZ USKORITELEJ, W TOM ˆISLE IZ KRUPNYH SOWREMENNYH USKORITELEJ-
KOLLAJDEROW [1,2,3]. w ifw— ISPOLXZOWANIE MONOKRISTALLOW DLQ WYWODA ˆASTI PRO-
TONNOGO PUˆKA “NERGIEJ 70 g“w W KANALY OTRICATELXNYH ˆASTIC STALO OBYˆNOJ

PRAKTIKOJ [4,5].
oDNIM IZ WAVNEJ[IH PARAMETROW WYWODA QWLQETSQ EGO “FFEKTIWNOSTX. nAKOP-

LENNYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE [1,2,3] I TEORETIˆESKIJ ANALIZ [6] POKAZYWA@T,
ˆTO RE[A@]IM FAKTOROM, OPREDELQ@]IM “FFEKTIWNOSTX WYWODA, QWLQETSQ MNO-
GOKRATNOSTX PROHOVDENIQ PUˆKA ˆEREZ KRISTALL. —TO PROISHODIT IZ-ZA TOGO, ˆTO

PRI MEDLENNOM NAWEDENII PUˆKA GLUBINA ZABROSA ˆASTIC NA PERWOM OBOROTE MALA I

SOSTAWLQET DOLI MIKRONA, W TO WREMQ KAK RAZRU[ENNYJ PRI OBRABOTKE PRIPOWERH-
NOSTNYJ SLOJ RAWEN NESKOLXKIM MIKRONAM. kAK POKAZANO W [7], UGLOWYE DEFORMACII

RE[ETKI IZ-ZA POWERHNOSTNYH DEFEKTOW MOGUT PRIWODITX K WOZNIKNOWENI@ SLOQ

TOL]INOJ OKOLO 50 MIKRON, NE“FFEKTIWNOGO DLQ KANALIROWANIQ ˆASTIC WYSOKIH

“NERGIJ. ˜TOBY PREODOLETX NE“FFEKTIWNYJ DLQ KANALIROWANIQ SLOJ I RADIKALXNO

UWELIˆITX “FFEKTIWNOSTX WYWODA, NEOBHODIMO OBESPEˆITX WOZMOVNOSTX UWELIˆE-
NIQ KRATNOSTI PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ KRISTALL [8,9]. dLQ ISSLEDOWANIQ TAKOGO

REVIMA WYWODA NA USKORITELE ifw— BYL ISPOLXZOWAN KOROTKIJ KRISTALL KREM-
NIQ DLINOJ 7 MM I UGLOM IZGIBA 1,7 MRAD. nIVE PRIWODQTSQ PERWYE REZULXTATY

WYPOLNENNYH “KSPERIMENTOW.

1. kRISTALL

iZGIB KRISTALLA MALOJ DLINY S WYPOLNENIEM RQDA USLOWIJ, KOTORYE DOLVNY

BYTX SOBL@DENY ISHODQ IZ EGO USTANOWKI W USKORITELX, PREDSTAWLQET SOBOJ OPRE-
DELENNU@ PROBLEMU. mY ISPOLXZOWALI KRISTALL Si(111) W WIDE KOROTKOJ PLASTINY

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

rIS. 1. (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. sPRA-

WA WIDNO IZOBRAVENIE PADA@]EGO PUˆKA S WERTIKALXNOJ POLOSOJ TENI OT KRISTAL-
LIˆESKOJ 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. 1A).
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. 1W 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 FORMU-
LOJ: α (MKRAD)=5y2 (MM) (GDE y — RASSTOQNIE OT CENTRA KRISTALLA PO WYSOTE) I

ISPOLXZUETSQ W RASˆETAH “FFEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ u-70.
w NASTOQ]EE WREMQ W STADII ISSLEDOWANIQ NAHODITSQ INAQ, BOLEE PERSPEKTIW-

NAQ TEHNOLOGIQ POLUˆENIQ KRISTALLA BEZ “TWISTA”. oNA OSNOWANA NA IZGOTOWLENII

KRISTALLA IZ MONOLITNOGO KUSKA W WIDE BUKWY “o”. nEOBHODIMYJ IZGIB SOZDAETSQ

PUTEM SVATIQ KRISTALLA W EGO CENTRALXNOJ ˆASTI (RIS. 1B). zDESX ISPOLXZUETSQ TOT

VE PRINCIP, ˆTO I W IZWESTNOJ KONSTRUKCII “U-OBRAZNYJ KRISTALL”, PRIMENENNYJ

W [1]. rAZNICA ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO DLQ KOROTKOGO KRISTALLA FORMA BUKWY “o”
OKAZALASX BOLEE UDOBNOJ.

2. sHEMA “KSPERIMENTA

rIS. 2. sHEMA “KSPERIMENTA. rAZMERY DANY W MM.

sHEMA WYWODA PUˆKA KRISTALLOM PREDSTAWLENA NA RIS. 2. pRI PLANIROWANII

“KSPERIMENTA MY ISHODILI IZ TOGO, ˆTO UGOL IZGIBA 1,7 MRAD NEDOSTATOˆEN DLQ

PRQMOGO WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ. oDNAKO S UˆETOM STRUKTURNYH FUNKCIJ u-70
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“TOT UGOL MOVET OBESPEˆITX OTKLONENIE NA WELIˆINU ∼30 MM. pO“TOMU BYLO RE[ENO

WKL@ˆITX KRISTALL W SU]ESTWU@]U@ SHEMU MEDLENNOGO WYWODA. sTANCIQ KRISTAL-
LIˆESKOGO DEFLEKTORA RAZME]AETSQ W SWOBODNOM PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE ß 19
USKORITELQ u-70 MEVDU TONKIM SEPTUM-MAGNITOM om-18 I SEPTUM-MAGNITOM om-20
MEDLENNOGO WYWODA, TOL]INA PEREGORODKI KOTOROGO RAWNA ∼8 MM (SM. RIS. 2). sPE-
CIALXNO SOZDAWAEMOE LOKALXNOE ISKAVENIE ORBITY OBESPEˆIWAET PODWEDENIE PUˆKA

K KRISTALLU, KOTORYJ NAHODITSQ W RABOˆEM POLOVENII NA RASSTOQNII 60 – 65 MM

OT RAWNOWESNOJ ORBITY, I W TO VE WREMQ UDERVIWAET PODWODIMYJ K KRISTALLU PU-
ˆOK NA DOSTATOˆNOM UDALENII KAK OT om-18, TAK I OT om-20. pO RASˆETAM, MEVDU

CIRKULIRU@]IM PUˆKOM I APERTUROJ om-20 IMEETSQ RASSTOQNIE 18 MM, A WELIˆINA

ZABROSA KANALIROWANNOGO PUˆKA SOSTAWLQET 28 MM.
sTANCIQ KRISTALLIˆESKOGO SPLITTERA IMEET MEHANIZMY GORIZONTALXNOGO I UGLO-

WOGO PEREME]ENIQ. tOˆNOSTX USTANOWKI KRISTALLA NA ZADANNU@ KOORDINATU SOSTA-
WLQET 0,1 MM, TOˆNOSTX USTANOWKI PO UGLU — 45 MKRAD. iZ REALXNYH HARAKTERISTIK

USKORENNOGO PUˆKA (GORIZONTALXNYJ “MITTANS ∼2π MM·MRAD, RASHODIMOSTX PUˆKA

W MESTE USTANOWKI KRISTALLA ∼1 MRAD) I WYPOLNENNOGO KOMPX@TERNOGO MODELIRO-
WANIQ SLEDUET, ˆTO “TI HARAKTERISTIKI OBESPEˆIWA@T NADEVNU@ INFORMACI@ PRI

PROWEDENII “KSPERIMENTA. —LEKTRODWIGATELI MEHANIZMOW PEREME]ENIQ NAHODQTSQ

WNE WAKUUMNOGO OB˙EMA NA DOSTATOˆNOM UDALENII OT KRISTALLA DLQ SNIVENIQ RA-
DIACIONNYH NAGRUZOK.

sTANCIQ KRISTALLIˆESKOGO DEFLEKTORA SNABVENA WWODIMYM POD PUˆOK L@MINES-
CENTNYM “KRANOM. tAKIM OBRAZOM S POMO]X@ TELEWIZIONNOJ KAMERY OBESPEˆIWALSQ

WIZUALXNYJ KONTROLX PODWEDENIQ PUˆKA NA ZADANNU@ KOORDINATU. kROME TOGO, WZA-
IMODEJSTWIE PUˆKA S KRISTALLOM DETEKTIROWALOSX DWUMQ MONITORAMI POTERX —
IONIZACIONNOJ KAMEROJ I MONITOROM NA BAZE f—u.

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, BYLA PROWEDENA IH KALIBROWKA W DOSTATOˆNO [IROKOM DIAPAZONE

INTENSIWNOSTI.
nAWEDENIE PUˆKA NA KRISTALL PRI PROWEDENII “KSPERIMENTA OBESPEˆIWALOSX KAK

W REVIME PROGRAMMIROWANIQ TOKOW SISTEMY LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY S POMO-
]X@ GENERATORA FUNKCIJ, TAK I W REVIME OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU. dLQ POLUˆENIQ

RAWNOMERNOGO NAWEDENIQ PUˆKA NA KRISTALL W REVIME OBRATNOJ SWQZI ISPOLXZOWALSQ

MONITOR OBRATNOJ SWQZI NA OSNOWE f—u-93 S SCINTILLQTOROM. mONITOR RASPOLA-
GALSQ NA UROWNE ORBITY PUˆKA NA RASSTOQNII ∼10 M ZA KRISTALLOM. oB]AQ POLOSA

ˆASTOT WSEJ TRASSY OBRATNOJ SWQZI SOSTAWLQLA ∼10 KgC.

3. —KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY

iNTENSIWNOSTX USKORITELQ ZA WREMQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA MENQLASX W DIAPA-
ZONE OT 1·1012 DO 1,5·1012 PROTONOW W CIKLE. wELIˆINA INTENSIWNOSTI, SBRASYWAEMOJ
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NA KRISTALL, WARXIROWALASX W PROCESSE “KSPERIMENTA OT ∼20 DO 100% (OT 2·1011 DO

1,5·1012 PROTONOW).
—KSPERIMENTY PROWODILISX W NESKOLXKO “TAPOW. pREVDE WSEGO BYLO IZMERENO

RASPREDELENIE INTENSIWNOSTI W PUˆKE PO RADIUSU. bYLO POKAZANO, ˆTO OKOLO 90%
WSEJ INTENSIWNOSTI NAHODITSQ W QDRE RAZMEROM ∼15 MM. pLOTNOE QDRO OKRUVENO

GALO, W KOTOROM INTENSIWNOSTX MEDLENNO SPADAET. kAK BUDET WIDNO NIVE, NALIˆIE

TAKOGO GALO SU]ESTWENNO WLIQET NA “FFEKTIWNOSTX WYWODA. nA RIS. 3 POKAZANY

FAZOWYE “LLIPSY PUˆKA NA WHODE W KRISTALL, SMODELIROWANNYE PO REZULXTATAM

IZMERENIQ RAZMEROW PUˆKA.

rIS. 3. fAZOWYJ PORTRET CIRKULIRU@]EGO PUˆKA W u-70 W MESTE RASPOLOVENIQ KRISTALLA:
DWE SPLO[NYE KRIWYE (OBOZNAˆA@]IE QDRO I GALO) – W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI,

PUNKTIRNAQ KRIWAQ – W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTI.

zATEM BYL POLUˆEN KANALIROWANNYJ PUˆOK W APERTURE om-20. wELIˆINA ZA-
BROSA NAHODILASX W HORO[EM SOGLASII S REZULXTATAMI RASˆETOW. uGOL ORIENTACII

KRISTALLA TAKVE S HORO[EJ TOˆNOSTX@ SOWPAL S RASˆETNYM. dALEE PUˆOK BYL PRO-
WEDEN PO WSEMU TRAKTU WYWODA I KANALU TRANSPORTIROWKI DO RAJONA RAZME]ENIQ

FIZIˆESKOJ USTANOWKI.
wAVNEJ[EJ HARAKTERISTIKOJ KANALIROWANNOGO PUˆKA QWLQETSQ TAK NAZYWAEMAQ

ORIENTACIONNAQ KRIWAQ — ZAWISIMOSTX INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO PUˆKA OT ORI-
ENTACII KRISTALLA PO UGLU. nA RIS. 4B PREDSTAWLENA “KSPERIMENTALXNAQ ORIENTA-
CIONNAQ KRIWAQ W SRAWNENII S REZULXTATAMI MODELIROWANIQ.

dRUGOJ OSNOWNOJ ZADAˆEJ BYLO OPREDELENIE “FFEKTIWNOSTI WYWODA, KAK INTE-
GRALXNOJ, T.E. ZA WSE WREMQ WYWODA, TAK I DIFFERENCIALXNOJ, T.E. IZMERENNOJ ZA

KONKRETNYE PROMEVUTKI WREMENI WYWODA. nA[A APPARATURA POZWOLQLA PROWODITX

TAKIE IZMERENIQ. nEOBHODIMO PODˆERKNUTX, ˆTO W NA[EM “KSPERIMENTE IZMERQLASX
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POLNAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA. oNA OPREDELQLASX KAK OTNO[ENIE INTENSIWNOSTI

WYWEDENNOGO PUˆKA K WELIˆINE INTENSIWNOSTI ZABIRAEMOGO IZ USKORITELQ PUˆKA.
tAKIM OBRAZOM, WELIˆINA “FFEKTIWNOSTI HARAKTERIZUET NE TOLXKO “FFEKTIWNOSTX

RABOTY KRISTALLA, NO I WSEGO TRAKTA WYWODA.

rIS. 4. (A) iZMERENNAQ ZAWISIMOSTX (+) “FFEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA F KRISTALLOM OT

INTENSIWNOSTI PUˆKA I , NAWEDENNOGO NA KRISTALL (W PROCENTAH OT PUˆKA, CIR-

KULIRU@]EGO W u-70). pOKAZANY TAKVE REZULXTATY MODELIROWANIQ BEZ UˆETA GA-
LO (•) I S UˆETOM GALO 10% (o). (B) zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA

F KRISTALLOM OT ORIENTACII KRISTALLA: TEORIQ (•) I “KSPERIMENT (o). (W) iZ-

MERENNAQ ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI WYWODA OT WREMENI PRI NAWEDENII PUˆKA.
(G) sMODELIROWANNAQ ZAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI WYWODA OT WREMENI, POLUˆENNAQ

W PREDPOLOVENII POSTOQNNOJ SKOROSTI NAWEDENIQ.
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nA RIS. 4A POKAZANY “KSPERIMENTALXNYE DANNYE IZMERENIQ “FFEKTIWNOSTI WY-
WODA PRI RAZNOJ INTENSIWNOSTI NAWODIMOGO PUˆKA I SOOTWETSTWU@]IE REZULXTATY

MODELIROWANIQ, S UˆETOM I BEZ UˆETA 10-PROCENTNOGO GALO REALXNOGO PUˆKA. wID-
NO, ˆTO IMEETSQ HORO[EE SOGLASIE MEVDU “KSPERIMENTOM I RASˆETAMI. sNIVENIE

“FFEKTIWNOSTI DLQ PUˆKA S GALO OB˙QSNQETSQ BOLX[IM RASSOGLASOWANIEM MEVDU

UGLOM ORIENTACII KRISTALLA I UGLOM PADENIQ PUˆKA NA KRISTALL PRI ZNAˆITELX-
NOM IZMENENII TOKA W SISTEME LOKALXNOGO ISKAVENIQ ORBITY (RIS. 3).

mAKSIMALXNAQ INTEGRALXNAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA BYLA ZAFIKSIROWANA DLQ

BOLX[OJ DOLI ZABIRAEMOGO IZ USKORITELQ PUˆKA (OKOLO 75%) I BYLA RAWNA

(14±1,5)%. dIFFERENCIALXNAQ “FFEKTIWNOSTX W PROCESSE WYWODA MENQLASX IZ-ZA
DREJFA UGLA PADENIQ PUˆKA NA KRISTALL (SM. RIS. 3), REZULXTATY EE IZMERENIQ

ZA 4 INTERWALA WREMENI POKAZANY NA RIS. 4W. aBSOL@TNYJ MAKSIMUM “FFEKTIWNO-
STI RAWEN (23,4±2,5)% I ZAREGISTRIROWAN W INTERWALE 325 MS PRI DLITELXNOSTI

WYWODA ∼1,3 S W SREDNEJ ˆASTI WREMENI WYWODA. aSIMMETRIQ KRIWOJ OB˙QSNQETSQ

RASPREDELENIEM INTENSIWNOSTI W PUˆKE. rEZULXTATY MODELIROWANIQ PODTWERVDA@T

TAKOJ HARAKTER WREMENNOJ ZAWISIMOSTI (RIS. 4G). w RASˆETAH PREDPOLAGALOSX, ˆTO

SKOROSTX PODWEDENIQ PUˆKA K KRISTALLU POSTOQNNA, W TO WREMQ KAK W REALXNYH

USLOWIQH PRI NALIˆII OBRATNOJ SWQZI ONA MENQLASX.
mAKSIMALXNAQ INTENSIWNOSTX PUˆKA, WYWEDENNAQ KRISTALLOM PRI NAWEDENII WSE-

GO CIRKULIRU@]EGO W USKORITELE PUˆKA, BYLA RAWNA 1,9·1011 PROTONOW/CIKL, ˆTO NA

4 PORQDKA WY[E POLUˆENNYH RANEE REZULXTATOW [1-5]. kRISTALL USPE[NO WYDERVAL

RADIACIONNYE I TEPLOWYE NAGRUZKI, NAGREWAQSX, PO OCENKAM, DO NESKOLXKIH SOTEN

GRADUSOW. sLEDUET OTMETITX, ˆTO PRI NEBOLX[IH UGLAH IZGIBA KRISTALLA W WYWE-
DENNOM PUˆKE PRISUTSTWUET DOLQ PROTONOW, UPRUGO RASSEQNNYH NA KRISTALLE. —TA

DOLQ, SOGLASNO ORIENTACIONNOJ KRIWOJ NA RIS. 4B (WELIˆINA SIGNALA, NE ZAWISQ]AQ

OT ORIENTACII KRISTALLA), NE PREWY[ALA 3%, ˆTO PODTWERVDAETSQ RASˆETAMI.
nA RIS. 5 PRIWEDENY PROFILI WYWEDENNOGO PUˆKA NA RAZLIˆNYH UˆASTKAH TRASSY.

uWELIˆENNYE PO SRAWNENI@ S OVIDAEMYMI GORIZONTALXNYE RAZMERY OB˙QSNQ@TSQ,
W OSNOWNOM, TEM, ˆTO RASHODIMOSTX PUˆKA W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI (∼0,2 MRAD)
ZNAˆITELXNO PREWY[AET UGOL lINDHARDA (KRITIˆESKIJ UGOL KANALIROWANIQ W KRI-
STALLE �20 MKRAD PRI 70 g“w). uWELIˆENIE UGLOWOJ RASHODIMOSTI, POMIMO “TWI-
STA” KRISTALLA, UˆTENNOGO W RASˆETAH NA RIS. 5A, MOVET BYTX WYZWANO DEFEKTAMI

POLIROWKI TORCA KRISTALLA [7], A TAKVE WOZMOVNYMI “FFEKTAMI DEFORMACIJ I

WIBRACIJ KRISTALLA PRI EGO WZAIMODEJSTWII S INTENSIWNYM PUˆKOM.

4. kOMPX@TERNOE MODELIROWANIE WYWODA

kOMPX@TERNOE MODELIROWANIE “KSPERIMENTA [10] BYLO PROWEDENO ZARANEE S CE-
LX@ WYBORA OPTIMALXNOGO RAZMERA KRISTALLA, OCENKI WLIQNIQ NA “FFEKTIWNOSTX

RAZLIˆNYH PARAMETROW, A TAKVE PROWERKI TEORII.
mODELIROWANIE UˆITYWALO REALXNU@ GEOMETRI@ KRISTALLA S PRODOLXNYM I POPE-

REˆNYM IZGIBAMI I KONSTRUKCI@ DERVATELQ KRISTALLA. rE[ETKA KRISTALLA SˆITA-
LASX IDEALXNOJ, ODNAKO NA POWERHNOSTI KRISTALLA MODELIROWALSQ NEKANALIRU@]IJ
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rIS. 5. iZMERENNYE KAMERAMI WTORIˆNOJ “MISSII PROFILI WYWEDENNOGO KRISTALLOM PUˆ-

KA: (A) W 26-M PRQMOLINEJNOM PROMEVUTKE USKORITELQ NA RASSTOQNII 80 M OT KRI-
STALLA ( PUNKTIRNOJ KRIWOJ OBOZNAˆENY REZULXTATY RASˆETA GORIZONTALXNOGO PRO-

FILQ S UˆETOM TWISTA KRISTALLA I OPTIKI USKORITELQ); (B) W KANALE ß 8 NA RAS-
STOQNII 300 M OT KRISTALLA.
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(“AMORFNYJ”) SLOJ W NESKOLXKO DESQTKOW MIKRON [7]. nAˆALXNAQ GLUBINA ZABROSA

<1MKM PRI “TOM ISKL@ˆALA KANALIROWANIE PRI PERWOM PROHOVDENII ˆASTICEJ

KRISTALLA. oTMETIM SRAZU, ˆTO W “TIH USLOWIQH WARXIROWANIE W MODELI TOL]INY

NEKANALIRU@]EGO SLOQ OT 60 DO 1 MKM PRIWODILO LI[X K OˆENX NEZNAˆITELXNOMU

ROSTU “FFEKTIWNOSTI KRISTALLA — NA ∼3%.
mODELIROWANIE WKL@ˆALO W SEBQ “FFEKTY MNOGOKRATNOGO PROHOVDENIQ ˆASTIC

ˆEREZ KRISTALL I MNOGOOBOROTNOGO DWIVENIQ W USKORITELE [11]. pROTONY TRANSPOR-
TIROWALISX ˆEREZ KRISTALL I USKORITELX DO IH WYWODA LIBO POTERI NA APERTURE

ILI W QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH W KRISTALLE. dLQ OPISANIQ DWIVENIQ ˆASTIC W

USKORITELE ISPOLXZOWALISX LINEJNYE MATRICY. pLOTNAQ ˆASTX PUˆKA OPISYWALASX

GAUSSOWYM RASPREDELENIEM, UˆITYWALOSX TAKVE GALO, SODERVA]EE 10% PUˆKA I LI-
NEJNO SPADA@]EE DO NULQ PRI MAKSIMALXNOM RAZMERE PO RADIUSU 30 MM.

rASPREDELENIE W WYWEDENNOM PUˆKE PO GORIZONTALXNOMU UGLU x′ OKAZALOSX REZKO

ASIMMETRIˆNYM I OPREDELQLOSX NERAWNOMERNOSTX@ IZGIBA KRISTALLA PO WYSOTE.
sREDNEKWADRATIˆNYJ RAZMER RASPREDELENIQ σx′=90 MKRAD. dLQ IDEALXNO IZOGNUTOGO

KRISTALLA MY BY IMELI σx′ �10 MKRAD. rASPREDELENIE PO WERTIKALXNOMU UGLU y′

BYLO GAUSSOWYM SO SREDNEKWADRATIˆNYM UGLOM σy′=290 MKRAD.
w MODELIROWANII ISSLEDOWALOSX TAKVE RASPREDELENIE WYWEDENNYH PROTONOW PO

KOLIˆESTWU PROHOVDENIJ ˆEREZ KRISTALL; BYLO NAJDENO, ˆTO SREDNEE ˆISLO PRO-
HOVDENIJ DLQ WYWEDENNOGO PUˆKA 〈N〉 �12 (ZAMETIM, ˆTO KRATNOSTX PROHOVDENIQ

CIRKULIRU@]IH ˆASTIC, NE ZAHWAˆENNYH W REVIM KANALIROWANIQ, GORAZDO WY[E —
OKOLO 40). tAKIM OBRAZOM, FAKTOR KRATNOSTI W UWELIˆENII “FFEKTIWNOSTI WYWODA

BYL OˆENX ZNAˆITELXNYM.
wAVNOSTX “TOGO FAKTORA W NA[EM “KSPERIMENTE MOVNO TAKVE OHARAKTERIZOWATX

SLEDU@]IM OBRAZOM. mAKSIMALXNYE DOSTIGNUTYE ZNAˆENIQ “FFEKTIWNOSTI WYWODA

PUˆKOW KRISTALLAMI NA KRUPNEJ[IH USKORITELQH MIRA NA SEGODNQ[NIJ DENX —
ODNOGO PORQDKA: OKOLO 20% W cernE I ifw— I OKOLO 30% W fERMILABE. oDNAKO W

cernE “TA “FFEKTIWNOSTX BYLA DOSTIGNUTA PRI RASHODIMOSTI PADA@]EGO NA KRI-
STALL PUˆKA WELIˆINOJ MENX[E UGLA lINDHARDA. w NA[IH USLOWIQH RASHODIMOSTX

PUˆKA BYLA W ∼20 RAZ BOLX[E UGLA lINDHARDA, PO“TOMU LI[X NESKOLXKO PROCENTOW

ˆASTIC PUˆKA MOGLO BYTX KANALIROWANO PRI ODNOKRATNOM PROHOVDENII.
rEZULXTATY MODELIROWANIQ PREDSTAWLENY NA RIS. 4 W SRAWNENII S “KSPERIMEN-

TALXNYMI DANNYMI. wIDNO PREKRASNOE SOGLASIE MEVDU IZMERENIQMI I PREDSKAZA-
NIEM DLQ “FFEKTIWNOSTI WYWODA I ORIENTACIONNOJ KRIWOJ.

zAKL@ˆENIE

w REZULXTATE PRIMENENIQ KOROTKOGO KRISTALLA INTEGRALXNAQ “FFEKTIWNOSTX

WYWODA KANALIROWANNOGO PUˆKA IZ PROTONNOGO SINHROTRONA u-70 ifw— DOSTIGLA

14%, A INTENSIWNOSTX PUˆKA WYROSLA S 1·107 W “KSPERIMENTAH [4,5] DO 1,9·1011 ˆASTIC

ZA CIKL. pOLUˆEN WYWEDENNYJ PUˆOK PROTONOW DLITELXNOSTX@ DO 1,3 S S HORO[IMI

WREMENNYMI HARAKTERISTIKAMI. tAKOJ PUˆOK SU]ESTWENNO RAS[IRQET WOZMOVNOSTI

FIZIˆESKOJ PROGRAMMY ifw—.
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pLANIRUQ DALXNEJ[IE “KSPERIMENTY NA u-70, MY HOTIM PROWESTI PRECIZION-
NYE IZMERENIQ “FFEKTIWNOSTI PRI PREDWARITELXNOM FORMIROWANII PUˆKA KAK W

RADIALXNOJ, TAK I W WERTIKALXNOJ PLOSKOSTQH, W TOM ˆISLE S BOLEE SOWER[ENNYM

KRISTALLOM. rASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO, ISPOLXZUQ KOROTKIJ KRISTALL BEZ “TWISTA”,
MOVNO POLUˆITX “FFEKTIWNOSTX WYWODA DO 30%. pRAKTIˆESKIJ INTERES DLQ u-70
PREDSTAWLQET REVIM ODNOWREMENNOJ RABOTY KRISTALLA S WNUTRENNIMI MI[ENQMI,
ˆTO TAKVE WHODIT W PROGRAMMU NA[IH DALXNEJ[IH ISSLEDOWANIJ.

pOLUˆENNYE NAMI PERWYE “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 ISPOLXZOWA-
NII KOROTKIH KRISTALLOW. tAKAQ “FFEKTIWNOSTX DELAET WESXMA PERSPEKTIWNYM IH

PRIMENENIE DLQ ZADAˆ KOLLIMIROWANIQ I WYWODA PUˆKOW.
w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T GLUBOKU@ BLAGODARNOSTX a.a. lOGUNOWU I

n.e. t@RINU ZA PODDERVKU DANNOJ RABOTY.
rABOTA BYLA PODDERVANA GRANTOM rffi ß 98-02-16941.
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