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Недавно в физике высоких энергий были сформулированы перспективные задачи о необходимости

фокусировать пучки частиц на расстоянии порядка одного сантиметра. В работе предложена новая

идея для фокусировки пучка на коротком расстоянии, основанная на использовании изгиба плоско-

параллельной кремниевой пластины, в которой боковые грани повернуты относительно кристаллогра-

фических плоскостей на небольшой угол. В опыте, проведенном на ускорителе У-70 в Институте физики

высоких энергий, пучок протонов с энергией 50 ГэВ фокусировался в узкую линию с размером не более

30 мкм на расстоянии 17 см.
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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), достаточно эффективно применение кри-

сталлов для управления первичным протонным пуч-

ком, но для манипуляций со вторичными пучками π,

K, p и другими, требуется их не только отклонять,

а также фокусировать, так как здесь расходимости

пучков гораздо выше [6].

На данный момент успешно испытаны кристал-

лические фокусирующие устройства, в основе кото-

рых – скошенный выходной торец изогнутого кри-

сталла [7–11]. Достигнуты фокусные расстояния по-

рядка одного метра. Сейчас в физике высоких энер-

гий сформулированы перспективные задачи: экспе-

рименты по измерениям магнитных моментов корот-

коживущих частиц на ускорителях LHC и FCC с по-

мощью вращения спина в изогнутом кристалле [12],

и уменьшение размера пучка в электронном линей-

ном коллайдере CLIC [13], где необходимо фокуси-

ровать пучки частиц на расстоянии порядка одного

сантиметра. Применяемую ранее идею кристалла со

скошенным выходным торцом здесь трудно реали-

зовать, поскольку для такого короткого фокусного
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расстояния нужен острый угол скоса, около одно-

го градуса и меньше (при таких условиях кремний

начинает крошиться вблизи острого ребра). В рабо-

те предложена новая идея для фокусировки на ко-

ротком расстоянии, основанная на использовании из-

гиба обычной плоско-параллельной кремниевой пла-

стины, в которой боковые грани повернуты относи-

тельно кристаллографических плоскостей на неболь-

шой угол. Этот угол Miscut = D/L, где D – толщина

пластины, а L – длина пластины вдоль направления

пучка, так что кристаллографические плоскости сов-

падают с направлением диагонали пластины (рис. 1).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема фокусировки пучка

пластиной кремния, в которой кристаллографические

плоскости совпадают с направлением диагонали в пря-

моугольном сечении
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Изображение пучка на пленке. (b) – Профиль пучка со сканера. (с) – Зум профиля с

максимальным разрешением

Из геометрии рис. 1 видно, что при изгибе пла-

стины на угол α достигается фокусное расстояние

F = D/α. Фокусное расстояние в один сантиметр

может быть достигнуто при использовании пласти-

ны толщиной 100 мкм при длине 10 мм, изогнутой

на угол 10 мрад. В проведенном первом опыте с но-

вым устройством по фокусировке пучка протонов с

энергией 50 ГэВ использовали кремниевую пласти-

ну длиной 10 мм и толщиной 500 мкм. Боковые гра-

ни пластины при вырезке были повернуты на угол

3◦ относительно кристаллографических плоскостей

(111). Пластина была равномерно изогнута на угол

3 мрад способом, аналогичным примененному в [11].

При этом фокусное расстояние равно 17 см.

Пучок протонов умеренной интенсивности

∼ 106 частиц/с выводился из ускорителя У-70

кристаллическим дефлектором, эта техника по-

дробно описана в [14]. Пучок имел расходимость

σx ∼ 0.1мрад, с помощью коллиматоров формиро-

вался профиль пучка с резкими границами размером

Sx × Sy = 20× 20мм.

Геометрия расположения детекторов и кристал-

ла в гониометре описана в [11]. Режим каналирова-

ния находился с помощью телескопа сцинтилляци-

онных счетчиков. Эффект фокусировки был зареги-

стрирован дозиметрической пленкой EBT3 при обра-

ботке изображения цифровым сканером с высоким

разрешением. На рис. 2 показаны результаты опыта:

рис. 2а увеличенное изображение сфокусированного

пучка на пленке в виде узкой линии; рис. 2b – про-

филь пучка, полученный при цифровом сканирова-

нии. Как следует из рис. 2, сфокусированный пучок

(пик в центре), прошедший через кристалл в режиме

каналирования, в несколько раз выше по плотности,

чем падающий пучок. И это несмотря на то, что толь-

ко ∼ 10 % падающих частиц отклонялись за счет ка-

налирования в кристалле. Измеренный диаметр пуч-

ка в фокусе равен 30 мкм на полувысоте, как это вид-

но на рис. 2c. При идеальных условиях размер пуч-

ка в фокусе определяется величиной 2FθL ∼ 10мкм.

Однако измерить точно такую малую величину труд-

но, поскольку разрешение сканера и пленки также

находится на уровне ∼ 10 мкм. Поэтому наш изме-

ренный профиль дает завышенную оценку реального

размера сфокусированного пучка.

Таким образом, в работе впервые эксперимен-

тально проверена фокусировка пучка частиц высо-

кой энергии кристаллическим устройством на рас-

стоянии порядка 10 см. Ожидается, что фокусное

расстояние можно уменьшить до одного сантимет-

ра при использовании более тонкой пластины (около

100 мкм). Такой прибор позволит реализовать пред-

ложенные в работах [12, 13] эксперименты.

Работа выполнена при поддержке Российского

научного фонда, грант 17-12-01532.
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