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Изогнутые кристаллы применяются на крупных ускорителях для отклонения пучков протонов при

выводе и коллимации, в условиях малой расходимости пучков частиц. В работе показано, что с помо-

щью кристалла с фокусирующей кромкой можно эффективно отклонить расходящийся пучок частиц.

В проведенном опыте пучок протонов с расходимостью около 1мрад (в 30 раз превышающий угол Лин-

дхарда) отклонялся на угол 1.8 мрад с эффективностью около 15 %. Таким образом, продемонстриро-

ваны возможности новой оптики пучков частиц на основе фокусирующего кристаллического элемента,

перспективного для организации пучков вторичных частиц в тэраэлектронвольтной области энергий.
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В настоящее время на нескольких крупных уско-

рителях проводятся исследования коллимации и вы-

вода циркулирующего пучка с помощью каналиро-

вания в изогнутых кристаллах [1–5]. Поскольку кри-

тический угол каналирования (угол Линдхарда) до-

вольно мал (θL ∼ (1/E)1/2 = (0.02−0.002)мрад для

протонов с энергиями E = (100−10000)ГэВ, соответ-

ственно), применение кристаллов достаточно эффек-

тивно для управления первичным протонным пуч-

ком, но для манипуляций со вторичными пучками π,

K и p, требуется не только отклонять их, но и фо-

кусировать, т.к. здесь расходимости пучков гораздо

выше.

Принципиальная возможность фокусировки пуч-

ка кристаллом была показана в [6, 7], где фокусиру-

ющий эффект достигался за счет разности углов по-

ворота частиц в равномерно изогнутом кристалле со

скошенным задним торцом. Однако использованное

тогда устройство было затруднительно применить

вблизи циркулирующего пучка ускорителя, так как

изгиб кристалла выполнялся массивными цилиндри-

ческими зеркалами. Новое кристаллическое устрой-

ство для фокусировки пучка, удобное для установки

в ускоритель, было предложено нами в [8]. В [9] бы-

ло показано, что таким устройством пучок протонов

с энергией 400 ГэВ фокусируется из параллельного

в точку с высоким качеством. Сейчас эти фокуси-

рующие кристаллические устройства достаточно со-
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вершенны, чтобы продемонстрировать эффективное

отклонение расходящегося пучка, т.е. осуществить

фокусировку с обращенным направлением движения

частиц, из точечного источника в параллельный пу-

чок.

Эксперимент, схема которого показана на рис. 1,

был проведен на канале 4а ускорителя У-70. Пучок

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема опыта

протонов умеренной интенсивности ∼ 105 частиц/с

выводился из У-70 кристаллическим дефлектором,

эта техника подробно описана в [10]. Пучок имел рас-

ходимость σx = 0.2мрад, с помощью коллиматоров

формировался профиль пучка с резкими границами

размером Sx×Sy = 8×10мм2. На первом этапе опыта

необходимо было создать точечный источник расхо-

дящегося пучка протонов 50 ГэВ. Это было сделано

на основе активной мишени в виде тонкой пластины

(толщиной 150 мкм) из тяжелого сцинтиллятора CsI.

На мишень попадала лишь малая доля пучка интен-

сивностью 2×103 частиц/с. Пучок протонов был рас-

пушен до необходимой величины угловой расходимо-
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сти σx = 0.36мрад (или fwhm = 0.92мрад – полная

ширина на полувысоте (full width at half maximum)).

Полученный таким образом расходящийся из точеч-

ного источника пучок направлялся на фокусирую-

щую кромку вращающегося в гониометре кристал-

ла. Эффект фокусировки и последующего отклоне-

ния расходящегося пучка фиксировался сцинтилля-

ционным годоскопом (с шагом 1.2 мм), включенным

на совпадения со сцинтиллятором тонкой мишени.

На рис. 2 показан внешний вид кристаллического

фокусирующего устройства. Кристаллическая пла-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Внешний вид устройства

стина трапецеидальной формы, вырезанная из крем-

ния вдоль кристаллографической плоскости (111),

имела размеры: 2 мм по ширине X , 70 мм по высо-

те Y , и длину вдоль пучка по координате Z от 20 до

40 мм, благодаря скошенному переднему торцу. Ме-

таллический кристаллодержатель создавал продоль-

ный изгибающий момент по координате Y . Благо-

даря анизотропным свойствам кристаллической ре-

шетки (см., например, [1], с. 85) возникал попереч-

ный изгиб кристалла с радиусом 17.1 м, который и

использовался для фокусировки и последующего от-

клонения частиц. При этом фокусное расстояние F

было равно 1.7 м, а средний угол поворота частиц

1.8 мрад. Особенности конструкции (большая высо-

та кристалла), как это видно из рис. 2, позволили су-

щественно снизить фоновые условия, т.к. вещество

металлического держателя не попадало в пучок, об-

лучался лишь сам кристалл, имеющий длину лишь

6 % от длины ядерного взаимодействия.

На рис. 3а представлены результаты опыта,

профиль пучка, прошедшего через фокусирующее

устройство в условиях ориентированного на мишень

(красная линия) и разориентированного (синяя

линия) кристалла. На рис. 3b показана зависимость

количества отклоненных на полный угол частиц от

угла поворота кристалла в гониометре.

Около 35 ± 5% частиц, вылетающих из мишени

и падающих на фокусирующую кромку кристалла,

захватывались в режим каналирования (эта зона по-

казана на рис. 3а маркером 1), и около 14± 3% час-

тиц отклонялись затем на полный угол 1.8 мрад, со-

ответствующий изгибу кристалла (эта зона показа-

на маркером 2). Ширина ориентационной кривой на

рис. 3b fwhm = 105мкрад. Эта узкая величина угло-

вого интервала, когда виден отклоненный пучок, со-

ответствует геометрическим параметрам опыта, ко-

гда вращающийся кристалл “смотрит” на мишень.

Достигнутые параметры согласуются с результатами

компьютерного моделирования опыта, выполненно-

го методом Монте-Карло с применением алгоритма

[11], в котором учитываются геометрия расположе-

ния мишени и кристалла, захват частиц в режим ка-

налирования и деканалирование внутри кристалла.

Согласно расчетам, в режим каналирования захва-

тывается 43 % частиц, и 16 % отклоняется на полный

угол.

Фокусирующее свойство нового кристаллическо-

го устройства можно применять на Большом ад-

роном коллайдере или другом ускорителе высокой

энергии для исследования малоугловых процессов.

Кристалл можно ориентировать на точечную ми-

шень фокусирующим торцом, как это было в прове-

денном опыте, и отклонять исследуемые частицы в

сторону от циркулирующего пучка из неблагоприят-

ной фоновой области. Таким образом, роль кристал-

ла заключается в создании чистых условий для реги-

страции нужных частиц. Другим возможным приме-

нением такой схемы является получение пучка вто-

ричных частиц высокой энергии весьма простым спо-

собом, т.к. угла изгиба кристалла достаточно, чтобы

захватить в каналирование и отклонить за пределы

вакуумной камеры тэраэлектронвольтные частицы,

вылетающие из мишени.

Действительно, в основе магнитной оптики ле-

жит принцип фокусировки пучка квадрупольными

линзами, слабыми по сравнению с электростатиче-

ским полем изогнутого кристалла (эквивалентное по-

ле в кристалле 1000 Тл!). Созданные нами фокуси-

рующие кристаллы имеют фокусное расстояние по-

рядка одного метра, и могут собирать частицы ГэВ-

ных и ТэВ-вных энергий, разлетающиеся с мише-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Профиль пучка для ориентированного и разориентированного кристалла, точки и

линии – эксперимент, гистограмма – расчет для ориентированного кристалла; (b) – Ориентационная зависимость ко-

личества отклоненных кристаллом частиц (величина пика, помеченного маркером 2 на панели (а)), точки и красная

линия – эксперимент, черная линия – расчет

ни в конусе несколько миллирадиан. Известно, что

в лабораторной системе отчета конус разлета час-

тиц, генерируемых на фиксированной мишени, равен

Θ (мрад) = 400/P (ГэВ/с), где P – импульс частицы.

Аксептанс разработанного фокусирующего элемента

на кристалле A= X/F составляет величину около (1–

2)мрад, поэтому при энергии частиц меньше 100 ГэВ

(где угол разлета частиц больше 4 мрад) кристалл

может захватить не более четверти частиц, вылета-

ющих из мишени, проигрывая таким образом маг-

нитной оптике. Однако разработанная кристаллооп-

тика применима в области энергий 100 ГэВ и выше, и

при энергии частиц ТэВ-ного диапазона обеспечива-

ет полный захват частиц с мишени (количественные

данные расчетов выходов частиц из кристалла мож-

но найти в [11]). То есть, можно сказать, что в обла-

сти энергий менее 100 ГэВ кристаллооптика уступает

магнитной оптике в эффективности, но при более вы-

сокой энергии она обеспечивает сравнимую эффек-

тивность, и при этом она гораздо компактнее и де-

шевле, а на Большом адроном коллайдере единствен-

но возможна для формирования выведенных пуч-

ков вторичных частиц, поскольку магнитную оптику

негде разместить в существующем тоннеле. Также

кристаллооптика единственно возможна для органи-

зации выведенных пучков в будущих проектах уско-

рителей FCC-ЦЕРН и SPPC – Китай с энергиями до

100 ТэВ.

Важным вопросом является радиационная стой-

кость кристаллов. Известно, что полупроводниковые

свойства кристаллических детекторов нарушаются

уже при потоках частиц ∼ 1014 /см2. Однако кана-

лирующие свойства кристаллов гораздо менее чув-

ствительны к точечным дефектам, возникающим от

радиации. Экспериментальные исследования на У-70

[1, 2] и других ускорителях [3–5] показали, что кри-

сталлы в режиме каналирования могут выдерживать

потоки частиц ∼ 1020/см2, что гарантирует работу в

течение многих лет при манипуляциях со вторичны-

ми пучками.
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также Российским фондом фундаментальных иссле-

дований (проект # 16-02-00153).
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