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В тэвной области энергий управлять траекториями частиц с помощью электромагнитов для получе-

ния выведенных пучков на ускорителях становится сложно и очень затратно. Для этих целей больше под-

ходят высокоградиентные устройства на основе изогнутых кристаллов. Эти кристаллы могут работать

как сверхсильные линзы с фокусным расстоянием менее 1м, с эквивалентным магнитным полем 1000 Тл.

В данной работе реализована схема формирования расходящегося пучка с энергией 50 ГэВ двумя по-

следовательно расположенными фокусирующими кристаллами для создания аксиально-симметричного

пучка с малой расходимостью 30мкрад как в горизонтальной, так и вертикальной плоскостях. Одно из

перспективных применений такой схемы – создание пучков нейтрино высоких энергий.
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Современные крупные ускорители уходят по
энергии в тэвную область, БАК (Большой адронный
коллайдер, LHC) уже оперирует на 7 ТэВ. Планиру-
ется БКК (Будущий кольцевой коллайдер, FCC) с
энергией до 50 ТэВ. В России также имеется проект
ускорителя в тэвной области энергии – Ускорительно
накопительный комплекс (УНК) на энергию 3 ТэВ.

В этой области энергий управлять траекториями
частиц с помощью электромагнитов для получения
выведенных пучков становится сложно и очень за-
тратно. Для этих целей больше подходят высокогра-
диентные устройства на основе изогнутых кристал-
лов [1]. Эти кристаллы могут работать как сверх-
сильные линзы с фокусным расстоянием менее 1 м, с
эквивалентным магнитным полем 1000 Тл. В данной
работе реализована схема формирования расходяще-
гося пучка с энергией 50 ГэВ двумя последовательно
расположенными фокусирующими кристаллами для
создания аксиально-симметричного пучка с малой
расходимостью θc = 30мкрад как в горизонтальной,
так и вертикальной плоскостях. (θc = (2Uc/pv)

1/2 –
критический угол каналирования, или угол Лин-
дхарда, где Uc ∼ 20 эВ – величина потенциального
барьера плоскостного канала (111) в кремнии, p, v –
импульс и скорость налетающей частицы, см. [1]).
Одно из перспективных применений такой схемы –
создание пучков нейтрино высоких энергий.
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Изогнутые кристаллы используются на ускорите-
лях для вывода или коллимации протонных пучков
[2–9]. В [10–14] показано, что с помощью изогнутого
кристалла с фокусирующим торцом можно одновре-
менно отклонять и фокусировать пучки частиц высо-
ких энергий. Несколько экспериментов показали, что
эффективность отклонения пучка частиц фокусиру-
ющим кристаллом может достигать десятков процен-
тов [15, 16]. Недавно в работе ЦЕРН [17] показано,
что два последовательно расположенных кристал-
ла с прямоугольными торцами могут использоваться
для эффективного управления протонным пучком на
ускорителе. Кристаллы же с фокусирующей кромкой
могут формировать пучки вторичных частиц, выле-
тающих из мишеней со значительной угловой расхо-
димостью.

Для реализации схемы формирования расходя-
щегося пучка двумя последовательно расположенны-
ми фокусирующими кристаллами на У-70 было из-
готовлено 2 экземпляра кристаллических устройств
с фокусным расстоянием 1.7 и 2 м на основе пла-
стин трапециидальной формы со скошенным торцом
(рис. 1).

В этой оригинальной конструкции кристалличе-
ская пластина трапециидальной формы, вырезанная
из кремния вдоль кристаллографической плоскости
(111), имеет размеры: 2 мм по ширине X , 70 мм по
высоте Y , и длину вдоль пучка по координате Z от 20
до 40 мм, благодаря скошенному торцу. Металличе-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Внешний вид фокусирующе-

го кристаллического устройства и схема фокусировки

пучка из параллельного в точку с помощью такого мо-

нокристалла, показанная на вставке рисунка

ский кристаллодержатель создает продольный изги-
бающий момент по координате Y . Благодаря анизо-
тропным свойствам кристаллической решетки (см.,
например, [1, с. 85]) возникает поперечный изгиб кри-
сталла с радиусом несколько метров, который и ис-
пользуется для фокусировки и последующего откло-
нения частиц. Особенности конструкции (большая
высота кристалла), как это видно из рис. 1, позво-
ляют снизить фоновые условия, так как вещество
металлического держателя не попадает в пучок, об-
лучается лишь сам кристалл, имеющий длину лишь
6 % от длины ядерного взаимодействия. По сравне-
нию с прежними образцами кристаллических линз,
эти отличаются еще и более прецизионными метода-
ми обработки поверхности.

Сначала на установке КРИСТАЛЛ, расположен-
ной на выведенном пучке У-70, эти кристаллы были
протестированы в моде фокусировки из параллель-
ного пучка в точку (см. рис. 2), где были измерены
фокусные расстояния и проверено качество фокуси-
ровки. Режим каналирования находился с помощью
сцинтилляционных телескопов, а огибающая пучка
в результате фокусировки определялась с помощью
слоев эмульсионной пленки, как это делалось ранее
в [12].

Заметим, что в экспериментах ЦЕРН [18–20] бы-
ло выяснено, что в режиме каналирования при высо-
ких энергиях многократное рассеяние частиц умень-
шается в 8 раз. Столь слабое кулоновское рассеяние
в режиме каналирования означает, что вертикально

Рис. 2. Огибающая пучка (размер пучка в зависимости

от расстояния, отсчитываемого от кристалла). Точки –

эксперимент. Кривая – расчет для реальных условий с

учетом рассеяния на воздухе и эмульсиях

и горизонтально фокусирующие кристаллы, распо-
ложенные последовательно, не будут мешать друг
другу. Это позволяет создавать системы формирова-
ния пучка из нескольких последовательно располо-
женных кристаллов, например, создавать аксиально
симметричные пучки пионов и каонов для генерации
нейтрино по новой схеме.

На канале 4а У-70 проведен эксперимент по про-
верке кристаллооптической системы, составленной
из этих кристаллов, а именно, двухкристаль-
ная схема, позволяющая получить аксиально-
симметричный пучок с малой угловой расходимо-
стью для генерации нейтрино (рис. 3).

Рис. 3. (Цветной онлайн) Двухкристальная оптическая

схема для формирования аксиально-симметричного

пучка

Существующая установка КРИСТАЛЛ для этих
тестов была дополнена вторым гониометром для
вертикально-отклоняющего кристалла (рис. 4).
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Конфигурация установки

КРИСТАЛЛ с активной мишенью и двумя фокуси-

рующими кристаллами: T – активная мишень; Si-h –

горизонтально фокусирующий кристалл в гониометре;

Si-v – вертикально фокусирующий кристалл в гонио-

метре; H – сцинтилляционный годоскоп. Лучи разных

цветов показывают отклонение пучка кристаллами, по-

яснения представлены на рис. 6а

Для создания точечного источника расходящего-
ся пучка протонов с энергией 50 ГэВ была установле-
на активная мишень Т в виде тонкой пластины (тол-
щиной 150 мкм) из тяжелого сцинтиллятора CsI. На
мишень попадала лишь малая доля пучка интенсив-
ностью 2 × 103 частиц/с. Пучок протонов в мише-
ни был распушен до необходимой величины угловой
расходимости σx = σy = 0.9мрад. Кристаллы вводи-
лись в режим каналирования поочередно, по схеме,
представленной на рис. 5, как это делалось в [15].

Рис. 5. (Цветной онлайн) Схема нахождения режима

каналирования в кристалле, расположенном в гонио-

метре

Эффект фокусировки и последующего отклоне-
ния расходящегося пучка фиксировался сцинтилля-
ционным годоскопом (с шагом 1.6 мм), включенным
на совпадения со сцинтиллятором тонкой мишени,
согласно методу, примененному в [15].

По аналогичной схеме был настроен на режим ка-
налирования вертикально-отклоняющий кристалл.
После этого кристаллы вводились в пучок одновре-
менно.

На рисунке 6 показаны первые результаты по эф-
фективности отклонения расходящегося с мишени

пучка после прохождения в режиме каналирования
через два кристалла.

Каждый из кристаллов фокусировал и отклонял
пучок с ожидаемой эффективностью около 10 %. От-
носительно невысокая эффективность двойного ка-
налирования (около 1.4 %) объясняется сравнитель-
но низкой энергией протонов 50 ГэВ, где длина дека-
налирования составляет ∼ 2 см. Эффективность кри-
сталлической системы резко возрастает для тэвных
энергий, где длина деканалирования свыше 50 см (со-
гласно измеренным величинам [21]).

Применение такой схемы с внутренней мишенью
и двумя кристаллами позволит реализовать на круп-
ных ускорителях новый метод формирования пучков
нейтрино, который отличается существенной просто-
той, по сравнению с применяемыми схемами сейчас,
которые требуют вывода протонного пучка, его вза-
имодействие с внешней мишенью и фокусировку пи-
онов и каонов, родителей нейтрино, специальными
сильноточными электромагнитными устройствами –
горнами [22]. Такая громоздкая схема позволяет по-
лучить пучок нейтрино только в одном заданном на-
правлении, в то время как кристаллы легко могут
быть установлены в произвольных точках ускорите-
ля, например, для зондирования Земли с помощью
высокоэнергетичных нейтрино. Количественная ин-
формация о спектрах и потоках нейтрино подробно
представлена ранее в работе [23].

В работе мы представили новые применения изо-
гнутых кристаллов в ускорительной науке, которые,
мы надеемся, могут стимулировать новые экспери-
менты по физике высоких энергий.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда (проект # 23-22-00001).
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