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Â òýâíîé îáëàñòè ýíåðãèé óïðàâëÿòü òðàåêòîðèÿìè ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòîâ äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ âûâåäåííûõ ïó÷êîâ íà óñêîðèòåëÿõ ñòàíîâèòñÿ ñëîæíî è î÷åíü çàòðàòíî. Äëÿ ýòèõ öåëåé áîëüøå ïîä-

õîäÿò âûñîêîãðàäèåíòíûå óñòðîéñòâà íà îñíîâå èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ. Ýòè êðèñòàëëû ìîãóò ðàáîòàòü

êàê ñâåðõñèëüíûå ëèíçû ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì ìåíåå 1ì, ñ ýêâèâàëåíòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì 1000Òë.

Â äàííîé ðàáîòå ðåàëèçîâàíà ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 50 �ýÂ äâóìÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè �îêóñèðóþùèìè êðèñòàëëàìè äëÿ ñîçäàíèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî

ïó÷êà ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ 30ìêðàä êàê â ãîðèçîíòàëüíîé, òàê è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Îäíî èç

ïåðñïåêòèâíûõ ïðèìåíåíèé òàêîé ñõåìû � ñîçäàíèå ïó÷êîâ íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé.

DOI: 10.31857/S123456782309001X, EDN: bnljrv

Ñîâðåìåííûå êðóïíûå óñêîðèòåëè óõîäÿò ïî

ýíåðãèè â òýâíóþ îáëàñòü, ÁÀÊ (Áîëüøîé àäðîííûé

êîëëàéäåð, LHC) óæå îïåðèðóåò íà 7ÒýÂ. Ïëàíèðó-

åòñÿ ÁÊÊ (Áóäóùèé êîëüöåâîé êîëëàéäåð, FCC) ñ

ýíåðãèåé äî 50ÒýÂ. Â �îññèè òàêæå èìååòñÿ ïðîåêò

óñêîðèòåëÿ â òýâíîé îáëàñòè ýíåðãèè � Óñêîðèòåëüíî

íàêîïèòåëüíûé êîìïëåêñ (ÓÍÊ) íà ýíåðãèþ 3ÒýÂ.

Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé óïðàâëÿòü òðàåêòîðèÿìè

÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

âûâåäåííûõ ïó÷êîâ ñòàíîâèòñÿ ñëîæíî è î÷åíü çà-

òðàòíî. Äëÿ ýòèõ öåëåé áîëüøå ïîäõîäÿò âûñîêîãðà-

äèåíòíûå óñòðîéñòâà íà îñíîâå èçîãíóòûõ êðèñòàë-

ëîâ [1℄. Ýòè êðèñòàëëû ìîãóò ðàáîòàòü êàê ñâåðõ-

ñèëüíûå ëèíçû ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì ìåíåå 1ì, ñ

ýêâèâàëåíòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì 1000Òë. Â äàííîé

ðàáîòå ðåàëèçîâàíà ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ ðàñõîäÿùå-

ãîñÿ ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 50�ýÂ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî

ðàñïîëîæåííûìè �îêóñèðóþùèìè êðèñòàëëàìè äëÿ

ñîçäàíèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà ñ ìàëîé

ðàñõîäèìîñòüþ θc = 30ìêðàä êàê â ãîðèçîíòàëüíîé,

òàê è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. (θc = (2Uc/pv)
1/2

�

êðèòè÷åñêèé óãîë êàíàëèðîâàíèÿ, èëè óãîë Ëèí-

äõàðäà, ãäå Uc ∼ 20 ýÂ � âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîãî

áàðüåðà ïëîñêîñòíîãî êàíàëà (111) â êðåìíèè, p, v �

èìïóëüñ è ñêîðîñòü íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, ñì. [1℄).

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ ïðèìåíåíèé òàêîé ñõåìû �

ñîçäàíèå ïó÷êîâ íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé.

1)
e-mail: hesnokov�ihep.ru

Èçîãíóòûå êðèñòàëëû èñïîëüçóþòñÿ íà óñêîðèòå-

ëÿõ äëÿ âûâîäà èëè êîëëèìàöèè ïðîòîííûõ ïó÷êîâ

[2�9℄. Â [10�14℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ èçîãíóòîãî

êðèñòàëëà ñ �îêóñèðóþùèì òîðöîì ìîæíî îäíîâðå-

ìåííî îòêëîíÿòü è �îêóñèðîâàòü ïó÷êè ÷àñòèö âûñî-

êèõ ýíåðãèé. Íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî

ý��åêòèâíîñòü îòêëîíåíèÿ ïó÷êà ÷àñòèö �îêóñèðó-

þùèì êðèñòàëëîì ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåí-

òîâ [15, 16℄. Íåäàâíî â ðàáîòå ÖÅ�Í [17℄ ïîêàçàíî,

÷òî äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ êðèñòàë-

ëà ñ ïðÿìîóãîëüíûìè òîðöàìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ ý��åêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîòîííûì ïó÷êîì íà

óñêîðèòåëå. Êðèñòàëëûæå ñ �îêóñèðóþùåé êðîìêîé

ìîãóò �îðìèðîâàòü ïó÷êè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, âûëå-

òàþùèõ èç ìèøåíåé ñî çíà÷èòåëüíîé óãëîâîé ðàñõî-

äèìîñòüþ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû �îðìèðîâàíèÿ ðàñõîäÿ-

ùåãîñÿ ïó÷êà äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííû-

ìè �îêóñèðóþùèìè êðèñòàëëàìè íà Ó-70 áûëî èç-

ãîòîâëåíî 2 ýêçåìïëÿðà êðèñòàëëè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1.7 è 2ì íà îñíîâå ïëà-

ñòèí òðàïåöèèäàëüíîé �îðìû ñî ñêîøåííûì òîðöîì

(ðèñ. 1).

Â ýòîé îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè êðèñòàëëè÷å-

ñêàÿ ïëàñòèíà òðàïåöèèäàëüíîé �îðìû, âûðåçàííàÿ

èç êðåìíèÿ âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòè

(111), èìååò ðàçìåðû: 2 ìì ïî øèðèíå X , 70 ìì ïî

âûñîòå Y , è äëèíó âäîëü ïó÷êà ïî êîîðäèíàòå Z îò 20

äî 40ìì, áëàãîäàðÿ ñêîøåííîìó òîðöó. Ìåòàëëè÷å-
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640 �.È.Áðèòâè÷, Ì.Þ.Êîñòèí, Â.È.Ïèòàëåâ è äð.

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Âíåøíèé âèä �îêóñèðóþùå-

ãî êðèñòàëëè÷åñêîãî óñòðîéñòâà è ñõåìà �îêóñèðîâêè

ïó÷êà èç ïàðàëëåëüíîãî â òî÷êó ñ ïîìîùüþ òàêîãî ìî-

íîêðèñòàëëà, ïîêàçàííàÿ íà âñòàâêå ðèñóíêà

ñêèé êðèñòàëëîäåðæàòåëü ñîçäàåò ïðîäîëüíûé èçãè-

áàþùèé ìîìåíò ïî êîîðäèíàòå Y . Áëàãîäàðÿ àíèçî-

òðîïíûì ñâîéñòâàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ñì.,

íàïðèìåð, [1, ñ. 85℄) âîçíèêàåò ïîïåðå÷íûé èçãèá êðè-

ñòàëëà ñ ðàäèóñîì íåñêîëüêî ìåòðîâ, êîòîðûé è èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ �îêóñèðîâêè è ïîñëåäóþùåãî îòêëî-

íåíèÿ ÷àñòèö. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè (áîëüøàÿ

âûñîòà êðèñòàëëà), êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1, ïîçâî-

ëÿþò ñíèçèòü �îíîâûå óñëîâèÿ, òàê êàê âåùåñòâî

ìåòàëëè÷åñêîãî äåðæàòåëÿ íå ïîïàäàåò â ïó÷îê, îá-

ëó÷àåòñÿ ëèøü ñàì êðèñòàëë, èìåþùèé äëèíó ëèøü

6% îò äëèíû ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïðåæíèìè îáðàçöàìè êðèñòàëëè÷åñêèõ ëèíç,

ýòè îòëè÷àþòñÿ åùå è áîëåå ïðåöèçèîííûìè ìåòîäà-

ìè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.

Ñíà÷àëà íà óñòàíîâêå Ê�ÈÑÒÀËË, ðàñïîëîæåí-

íîé íà âûâåäåííîì ïó÷êå Ó-70, ýòè êðèñòàëëû áûëè

ïðîòåñòèðîâàíû â ìîäå �îêóñèðîâêè èç ïàðàëëåëü-

íîãî ïó÷êà â òî÷êó (ñì. ðèñ. 2), ãäå áûëè èçìåðåíû

�îêóñíûå ðàññòîÿíèÿ è ïðîâåðåíî êà÷åñòâî �îêóñè-

ðîâêè. �åæèì êàíàëèðîâàíèÿ íàõîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ

ñöèíòèëëÿöèîííûõ òåëåñêîïîâ, à îãèáàþùàÿ ïó÷êà

â ðåçóëüòàòå �îêóñèðîâêè îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ

ñëîåâ ýìóëüñèîííîé ïëåíêè, êàê ýòî äåëàëîñü ðàíåå

â [12℄.

Çàìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ÖÅ�Í [18�20℄ áû-

ëî âûÿñíåíî, ÷òî â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ ïðè âûñî-

êèõ ýíåðãèÿõ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ÷àñòèö óìåíü-

øàåòñÿ â 8 ðàç. Ñòîëü ñëàáîå êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå

â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âåðòèêàëüíî

�èñ. 2. Îãèáàþùàÿ ïó÷êà (ðàçìåð ïó÷êà â çàâèñèìîñòè

îò ðàññòîÿíèÿ, îòñ÷èòûâàåìîãî îò êðèñòàëëà). Òî÷êè �

ýêñïåðèìåíò. Êðèâàÿ � ðàñ÷åò äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ñ

ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íà âîçäóõå è ýìóëüñèÿõ

è ãîðèçîíòàëüíî �îêóñèðóþùèå êðèñòàëëû, ðàñïî-

ëîæåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî, íå áóäóò ìåøàòü äðóã

äðóãó. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñèñòåìû �îðìèðîâà-

íèÿ ïó÷êà èç íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëî-

æåííûõ êðèñòàëëîâ, íàïðèìåð, ñîçäàâàòü àêñèàëüíî

ñèììåòðè÷íûå ïó÷êè ïèîíîâ è êàîíîâ äëÿ ãåíåðàöèè

íåéòðèíî ïî íîâîé ñõåìå.

Íà êàíàëå 4à Ó-70 ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ïðî-

âåðêå êðèñòàëëîîïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòàâëåííîé

èç ýòèõ êðèñòàëëîâ, à èìåííî, äâóõêðèñòàëü-

íàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü àêñèàëüíî-

ñèììåòðè÷íûé ïó÷îê ñ ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìî-

ñòüþ äëÿ ãåíåðàöèè íåéòðèíî (ðèñ. 3).

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Äâóõêðèñòàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ

ñõåìà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî

ïó÷êà

Ñóùåñòâóþùàÿ óñòàíîâêà Ê�ÈÑÒÀËË äëÿ ýòèõ

òåñòîâ áûëà äîïîëíåíà âòîðûì ãîíèîìåòðîì äëÿ

âåðòèêàëüíî-îòêëîíÿþùåãî êðèñòàëëà (ðèñ. 4).

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ òîì 117 âûï. 9 � 10 2023
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�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Êîí�èãóðàöèÿ óñòàíîâêè

Ê�ÈÑÒÀËË ñ àêòèâíîé ìèøåíüþ è äâóìÿ �îêóñè-

ðóþùèìè êðèñòàëëàìè: T � àêòèâíàÿ ìèøåíü; Si-h �

ãîðèçîíòàëüíî �îêóñèðóþùèé êðèñòàëë â ãîíèîìåòðå;

Si-v � âåðòèêàëüíî �îêóñèðóþùèé êðèñòàëë â ãîíèî-

ìåòðå; H � ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï. Ëó÷è ðàçíûõ

öâåòîâ ïîêàçûâàþò îòêëîíåíèå ïó÷êà êðèñòàëëàìè, ïî-

ÿñíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6à

Äëÿ ñîçäàíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ðàñõîäÿùåãî-

ñÿ ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 50�ýÂ áûëà óñòàíîâëå-

íà àêòèâíàÿ ìèøåíü Ò â âèäå òîíêîé ïëàñòèíû (òîë-

ùèíîé 150ìêì) èç òÿæåëîãî ñöèíòèëëÿòîðà CsI. Íà

ìèøåíü ïîïàäàëà ëèøü ìàëàÿ äîëÿ ïó÷êà èíòåíñèâ-

íîñòüþ 2 × 103 ÷àñòèö/ñ. Ïó÷îê ïðîòîíîâ â ìèøå-

íè áûë ðàñïóøåí äî íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû óãëîâîé

ðàñõîäèìîñòè σx = σy = 0.9ìðàä. Êðèñòàëëû ââîäè-

ëèñü â ðåæèì êàíàëèðîâàíèÿ ïîî÷åðåäíî, ïî ñõåìå,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5, êàê ýòî äåëàëîñü â [15℄.

�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñõåìà íàõîæäåíèÿ ðåæèìà

êàíàëèðîâàíèÿ â êðèñòàëëå, ðàñïîëîæåííîì â ãîíèî-

ìåòðå

Ý��åêò �îêóñèðîâêè è ïîñëåäóþùåãî îòêëîíå-

íèÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà �èêñèðîâàëñÿ ñöèíòèëëÿ-

öèîííûì ãîäîñêîïîì (ñ øàãîì 1.6 ìì), âêëþ÷åííûì

íà ñîâïàäåíèÿ ñî ñöèíòèëëÿòîðîì òîíêîé ìèøåíè,

ñîãëàñíî ìåòîäó, ïðèìåíåííîìó â [15℄.

Ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå áûë íàñòðîåí íà ðåæèì êà-

íàëèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíî-îòêëîíÿþùèé êðèñòàëë.

Ïîñëå ýòîãî êðèñòàëëû ââîäèëèñü â ïó÷îê îäíîâðå-

ìåííî.

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî ý�-

�åêòèâíîñòè îòêëîíåíèÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ ñ ìèøåíè

ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ

÷åðåç äâà êðèñòàëëà.

Êàæäûé èç êðèñòàëëîâ �îêóñèðîâàë è îòêëîíÿë

ïó÷îê ñ îæèäàåìîé ý��åêòèâíîñòüþ îêîëî 10%. Îò-

íîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü äâîéíîãî êà-

íàëèðîâàíèÿ (îêîëî 1.4%) îáúÿñíÿåòñÿ ñðàâíèòåëü-

íî íèçêîé ýíåðãèåé ïðîòîíîâ 50�ýÂ, ãäå äëèíà äåêà-

íàëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 2 ñì. Ý��åêòèâíîñòü êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû ðåçêî âîçðàñòàåò äëÿ òýâíûõ

ýíåðãèé, ãäå äëèíà äåêàíàëèðîâàíèÿ ñâûøå 50 ñì (ñî-

ãëàñíî èçìåðåííûì âåëè÷èíàì [21℄).

Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû ñ âíóòðåííåé ìèøåíüþ

è äâóìÿ êðèñòàëëàìè ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü íà êðóï-

íûõ óñêîðèòåëÿõ íîâûé ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ

íåéòðèíî, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðîñòî-

òîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿåìûìè ñõåìàìè ñåé÷àñ,

êîòîðûå òðåáóþò âûâîäà ïðîòîííîãî ïó÷êà, åãî âçà-

èìîäåéñòâèå ñ âíåøíåé ìèøåíüþ è �îêóñèðîâêó ïè-

îíîâ è êàîíîâ, ðîäèòåëåé íåéòðèíî, ñïåöèàëüíûìè

ñèëüíîòî÷íûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè óñòðîéñòâàìè �

ãîðíàìè [22℄. Òàêàÿ ãðîìîçäêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü ïó÷îê íåéòðèíî òîëüêî â îäíîì çàäàííîì íà-

ïðàâëåíèè, â òî âðåìÿ êàê êðèñòàëëû ëåãêî ìîãóò

áûòü óñòàíîâëåíû â ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ óñêîðèòå-

ëÿ, íàïðèìåð, äëÿ çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ñ ïîìîùüþ

âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ íåéòðèíî. Êîëè÷åñòâåííàÿ èí-

�îðìàöèÿ î ñïåêòðàõ è ïîòîêàõ íåéòðèíî ïîäðîáíî

ïðåäñòàâëåíà ðàíåå â ðàáîòå [23℄.

Â ðàáîòå ìû ïðåäñòàâèëè íîâûå ïðèìåíåíèÿ èçî-

ãíóòûõ êðèñòàëëîâ â óñêîðèòåëüíîé íàóêå, êîòîðûå,

ìû íàäååìñÿ, ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü íîâûå ýêñïåðè-

ìåíòû ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.
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