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ОТКЛОНЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ 
ЧАСТИЦ КРИСТАЛЛАМИ

 

ë. è. ÑÖçàëéÇ

 

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ
ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡

 

1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Формирование и транспортировка пучков заря-
женных частиц путем их отклонения в электричес-
ких и магнитных полях широко применяются при
проведении исследований в области ядерной физи-
ки и физики элементарных частиц. Уже давно для
этой цели используются искусственно созданные
поля в различного рода электромагнитах и конден-
саторах. В 1976 году сотрудник Объединенного ин-
ститута ядерных исследований (ОИЯИ, Дубна)
Э.Н. Цыганов предложил использовать для откло-
нения заряженных частиц естественные межатом-
ные электрические поля в кристаллических вещест-
вах. Последовавшая затем серия экспериментов,
выполненных в ОИЯИ, Институте физики высоких
энергий (ИФВЭ, Протвино) и позже в других науч-
ных центрах, подтвердила теоретические расчеты
Э.Н. Цыганова и показала возможность практичес-
кого использования кристаллов для управления
потоками релятивистских заряженных частиц. В
1984 году при помощи кристалла удалось вывести
из ускорителя ОИЯИ пучок протонов с энергией
8 ГэВ. С 1989 года кристаллы применяются на уско-
рителе ИФВЭ для вывода и дробления пучка про-
тонов с энергией 70 ГэВ с целью обеспечения одно-
временной работы нескольких экспериментальных
установок. В настоящее время кристаллы начина-
ют использоваться и в других ускорительных цент-
рах. В 1996 году российским ученым М.Д. Бавиже-
ву, В.М. Бирюкову, В.И. Котову, В.И. Самсонову,
А.И. Смирнову, А.М. Таратину, Э.Н. Цыганову и
Ю.А. Чеснокову присуждена Государственная пре-
мия Российской Федерации в области науки и тех-
ники за разработку и создание новых методов управ-
ления пучками заряженных частиц высоких энергий
при помощи изогнутых кристаллов и их реализацию.

В статье в качестве единицы энергии использу-
ется электронвольт (эВ), равный кинетической
энергии, приобретаемой электроном при прохож-
дении разности потенциалов 1 вольт, а также его
производная гигаэлектронвольт: 1 ГэВ = 10

 

9

 

 эВ.
Векторы будем обозначать жирными буквами (

 

R

 

),
их модули – обычными (

 

R

 

).

 

2. éíäãéçÖçàÖ óÄëíàñõ 
ùãÖäíêéåÄÉçàíçõå èéãÖå

 

Уравнение движения релятивистской частицы с
зарядом 

 

e

 

, скоростью 

 

v

 

 и импульсом 

 

p

 

 в электромаг-
нитном поле с потенциалом 

 

U

 

 и индукцией 

 

B

 

 имеет
вид [1]
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(1)

Первый член в правой части (1) представляет куло-
новскую силу. Вектор 

 

−

 

grad

 

U

 

 есть напряженность
электрического поля. Его проекции на оси коорди-
нат равны 

 

−∂

 

U

 

/

 

∂

 

x

 

, 

 

−∂

 

U

 

/

 

∂

 

y

 

, 

 

−∂

 

U

 

/

 

∂

 

z

 

. Второй член в
(1), выраженный через векторное произведение 

 

v

 

 и

 

B

 

, представляет силу Лоренца 

 

F

 

l

 

. Сила Лоренца
перпендикулярна векторам 

 

v

 

 и 

 

B

 

 и численно рав-
на 

 

υ

 

B

 

sin

 

ϕ

 

, где 

 

ϕ

 

 – угол между векторами 

 

v

 

 и 

 

B

 

.
Проекции 

 

F

 

l

 

 на оси координат определяются фор-
мулами [2]

Напомним, что в релятивистской механике им-
пульс частицы с массой 

 

M

 

 связан с ее скоростью 

 

v

 

 и
энергией 

 

E 

 

соотношениями

(2)

где 

 

c

 

 – скорость света и 

 

β

 

 = 

 

υ

 

/

 

c

 

.

Обычно для отклонения релятивистских частиц
используются электромагниты. Рассмотрим движе-
ние частицы в однородном и постоянном магнит-
ном поле с индукцией 

 

B

 

. Так как сила Лоренца всег-
да направлена перпендикулярно вектору скорости,
то она не может изменить величины скорости и им-
пульса частицы, а приводит лишь к изменению их
направления, заставляя частицу двигаться по вин-
товой линии с радиусом

(3)

где 

 

p

 

n

 

 – проекция импульса частицы на плоскость,
перпендикулярную 

 

B

 

. Предлагаем читателю самосто-
ятельно получить формулу (3), решив уравнение (1).

Достаточно однородное магнитное поле сущест-
вует между параллельными полюсами магнита, ес-
ли размеры полюсов 

 

l

 

m

 

 много больше расстояния
между ними. Выберем систему координат так, что-
бы индукция 

 

B

 

 была направлена вдоль оси 

 

z

 

. Пусть
частица с импульсом 

 

p

 

0

 

 входит в межполюсное про-
странство параллельно плоскости (

 

x

 

, 

 

y

 

). Попав в
магнитное поле, она начнет двигаться по окружно-
сти с радиусом 

 

R

 

m

 

 = 

 

cp

 

0

 

/(

 

eB

 

) (рис. 1), расположен-
ной в плоскости, параллельной полюсам магнита.
Из рис. 1 следует, что угол 

 

θ

 

m

 

 отклонения частицы
определяется соотношением

Если энергию измерять в гигаэлектронвольтах, за-
ряд – в единицах заряда электрона, индукцию – в

pd
td

------  = egrad U–
e
c
-- v B×[ ] .+

Flx = 
e
c
-- υyBz υzBy–( ),

Fly = 
e
c
-- υzBx υxBz–( ),

Flz = 
e
c
-- υxBy υyBx–( ).

p = 
Mv

1 β2–
------------------  = 

vE

c2
-------, pc( )2

 = E2 Mc2( )2
,–

Rm = 
cpn

eB
--------,

θmsin  = 
lm

Rm

------  = 
eBlm
cp0

-----------.

 

теслах и длину – в метрах, то это соотношение мож-
но представить в виде

(4)

где 

 

Z –

 

 отношение заряда частицы к заряду элек-
трона.

Оценим длину магнита, в котором протон с
энергией 70 ГэВ повернется на 1

 

°

 

. В обычных элек-
тромагнитах со стальным ярмом, которые часто ис-
пользуются для транспортировки пучков частиц,
легко достигаются поля с индукцией 2 Тл. Расчет по
формуле (4) показывает, что при поле 2 Тл длина
магнита составит около 2 м. Один из основных не-
достатков таких магнитов – большая потребляемая
мощность, составляющая сотни киловатт. Значи-
тельно большие поля (до 

 

∼

 

10 Тл) и меньшее энерго-
потребление достигаются в сверхпроводящих магни-
тах. Однако необходимость охлаждения их обмоток
до низких температур создает серьезные проблемы
при их производстве и эксплуатации. Тем не менее
сверхпроводящие магниты начинают находить ши-
рокое применение при создании ускорителей на
сверхвысокие энергии, стоимость эксплуатации ко-
торых определяется в основном потребляемой эле-
ктроэнергией.

Найдем теперь отклонение частицы при пролете
через постоянное и однородное электрическое по-
ле. Такое поле можно создать при помощи плоского
конденсатора (рис. 2), размеры 

 

l

 

c

 

 обкладок которого
много больше расстояния 

 

d

 

c

 

 между ними, так что
неоднородностью поля на краях конденсатора мож-
но пренебречь. Если разность потенциалов между
обкладками равна 

 

U

 

c

 

, то потенциал поля в любой
точке на расстоянии 

 

y

 

 от нижней обкладки, которой
припишем 

 

U

 

 = 0, есть 

 

U

 

 = 

 

yU

 

c/dc .

Пусть частица с энергией E0, импульсом p0 и
скоростью υ0 влетает в конденсатор параллельно

θmsin  = 
0 3ZBlm,

p0c
--------------------,

Полюс магнитаp0

θm

θm

Rm

x

y

lm

p

Рис. 1. Отклонение заряженной частицы в маг-
нитном поле. Индукция B направлена перпенди-
кулярно плоскости рисунка
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оси x в момент времени t = 0 (рис. 2). Решая уравне-
ние (1), получим

(5)

то есть частица движется в плоскости (x, y), причем
проекция ее импульса на ось x постоянна и равна p0.
Обозначив через td момент выхода частицы из кон-
денсатора и используя решения (5), найдем для угла
θd отклонения частицы

(6)

В нерелятивистском приближении (υ ! c) очевидно
td = lc/υ0. В релятивистском случае это соотношение
не выполняется, так как υx зависит от времени, что
на первый взгляд может показаться парадоксаль-
ным. Действительно, так как  то из со-
отношений (2) и (5) следует

(7)

В дальнейшем будем рассматривать отклонения
ультрарелятивистских (E @ Mc2) частиц на малые
углы θd ! 1, для которых, как будет показано ниже,

(8)

При выполнении условия (8), как и в нерелятивист-
ском приближении, υx = υ0, td = lc/υ0 и

(9)

Это и есть искомая формула. Из нее следует спра-
ведливость неравенства (8) при θd ! 1 и E @ Mc2. Ре-
комендуем читателю самостоятельно найти время
движения частицы через конденсатор и уравнение
ее траектории, не ограничиваясь условием (8). Ока-
зывается, что в общем случае релятивистская части-
ца движется в однородном и постоянном электри-

px = p0, py = 
eUct
dc

-----------, pz = 0,–

tg θd = 
py td( )

px

--------------  = 
eUc

p0

---------
td

dc

----.–

p2 = px
2 py

2+ ,

υx = 
pxc

2

E
----------  = 

p0c
2

E0

2 ceUct dc⁄( )2+
----------------------------------------------  =

= 
υ0

1 ceUct E0dc( )⁄( )2+
------------------------------------------------------ .

ceUct
E0dc

--------------  ! 1.

tgθd = 
eUc

p0υ0

-----------
l c

dc

----.–

ческом поле не по параболе, как в классической
механике, а по более крутой кривой, называемой
цепной линией [2], которая описывает положение
тяжелой нерастяжимой нити, подвешенной в двух
точках. Связано это с уменьшением проекции ско-
рости частицы на ось x при ее движении через кон-
денсатор в соответствии с формулой (7).

Рассмотрим конкретный пример. Пусть протон с
энергией 70 ГэВ попадает в конденсатор с зазором
dc = 10 см, на который подано напряжение 1 млн
вольт. Найдем длину конденсатора, которая обеспе-
чит отклонение протона на угол 1°. Так как заряд
протона равен по абсолютной величине заряду эле-
ктрона, то есть eUc = 106 эВ, то расчет по формуле (9)
приводит к lc ≈ 120 м. Создание столь большого
конденсатора, выдерживающего напряжение 1 млн
вольт, представляет достаточно сложную техничес-
кую задачу. Да и большая длина конденсатора по
сравнению с длиной электромагнитов, обеспечива-
ющих то же отклонение, сильно ограничивает об-
ласть возможных применений этого метода для
транспортировки пучков релятивистских частиц,
хотя он и отличается малым энергопотреблением.

Нельзя ли все-таки, используя электростатичес-
кий метод, создать компактное (!1 м) устройство
для отклонения релятивистских частиц? Для этого
есть только один путь: заставить частицу проходить
через поле с напряженностью во много раз боль-
шей, чем в рассмотренном выше примере. Но как
создать такое поле? Оказывается, его и создавать не
надо – оно существует в природе. Например, на-
пряженность электрического поля между атомами в
кристаллах составляет миллиарды вольт на санти-
метр. Чтобы понять, как можно использовать меж-
атомные поля для отклонения частиц, рассмотрим
основные закономерности движения заряженных
частиц в кристаллах.

3. äÄçÄãàêéÇÄçàÖ óÄëíàñ Ç äêàëíÄããÄï

Кристаллы отличаются от аморфных веществ
упорядоченным расположением атомов в узлах
кристаллической решетки (рис. 3), состоящей из
одинаковых ячеек. Простейшая ячейка – кубичес-
кая. Через кристаллические решетки можно прове-
сти параллельные плоскости, содержащие все ато-
мы кристалла. Для кубической решетки существуют
три основных типа плоскостей (см. рис. 3). В крис-
таллографии их обозначают (100), (110) и (111).

В 1964 году И. Линдхард развил теорию [3] про-
хождения частиц через кристаллы. Он показал, что
если угол θ0 между импульсом частицы и кристал-
лической плоскостью мал (условие малости будет
получено ниже), то частица взаимодействует сразу
со многими атомами кристаллической решетки и
потенциал поля отдельных атомов может быть заме-
нен усредненным непрерывным потенциалом U, за-
висящим только от расстояния от кристаллических
плоскостей. При этом закономерности движения

p0

x

y
θd

p0

ppy (td)

U = 0

U = Uc

Рис. 2. Отклонение заряженной частицы в элект-
рическом поле конденсатора
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частицы в кристалле будут отличаться от законо-
мерностей ее движения в аморфном веществе.

Рассмотрим движение частицы в кристалле. Си-
стему координат выберем так, чтобы оси z и y были
параллельны цепочкам атомов и находились посре-
дине между кристаллическими плоскостями (см.
рис. 3). Тогда ось x будет перпендикулярна кристал-
лическим плоскостям и U = U(x). Пусть частица с
зарядом e и массой M движется в плоскости (x, z)
под малым углом θ0 относительно оси z. Обозначим
ее энергию, импульс и скорость до попадания в
кристалл через E0, p0 и υ0. Согласно (1), движение
частицы в кристалле описывается уравнениями

(10)

Так как U зависит только от x, то

(11)

Используя соотношения (11), υx = pxc
2/E, E =

 нетрудно проинтегрировать

первое из уравнений (10). Результатом, который и
следовало ожидать для движения частицы в потен-
циальном поле, является закон сохранения энергии

E + eU = const. При θ ≈ px/pz ! 1

где  – продольная энергия час-

тицы, и закон сохранения энергии можно перепи-
сать в виде

Так как, согласно второму из уравнений (10), проек-
ция pz импульса и, следовательно, продольная энер-

гия Ez частицы сохраняются, то сохраняется и попе-

речная энергия  Положив pz =

= p0 и Ez = E0, что допустимо при малых θ, закон со-

хранения Et и первое из уравнений (10) можно пред-

ставить следующим образом:

pxd
td

--------  = e
U∂
x∂

-------,
pzd
td

--------  = 0.–

U∂
x∂

-------  = 
Ud
xd

-------  = 
Ud

υx td
----------.

= c px
2 pz

2 M2c2+ + ,

E Ez≈ px
2c2+ 2Ez( ),⁄

Ez = c pz
2c2 M2c2+

px
2c2

2E z

---------- Ez eU = const.+ +

Et = px
2c2

2Ez( ) eU.+⁄

(12)

(13)

Рассмотрим движение частицы в поле гармони-
ческого потенциала

(14)

где dp – расстояние между кристаллическими плос-
костями. В важных для нас случаях потенциал (14)
является достаточно хорошим приближением к ре-
альному потенциалу (рис. 4). Продифференцировав
(14) и подставив результат в (13), получим следую-
щее уравнение движения частицы в направлении x:

(15)

Формула (15) заменами p0/υ0  m и   a
приводится к уравнению

которое описывает малые колебания горизонталь-
ного пружинного маятника без трения (m и a – мас-
са тела и коэффициент упругости пружины). Отсю-
да следует, что частица в кристалле будет колебаться
по гармоническому закону относительно x = 0:

(16)

где ω0 – циклическая частота и ϕ0 – фаза колебаний,
зависящая от начальных условий. Так как z = υ0t, то
θ = dx/dz = dx/(υ0dt) и угол θ будет также изменять-
ся по гармоническому закону:

Из (16) следует, что при Et # eU0 амплитуда колеба-
ний частицы не превысит dp/2, то есть частица все
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Рис. 3. Главные плоскости в кристалле с простыми кубическими ячейками
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время будет двигаться по каналу между кристалли-
ческими плоскостями или, как говорят, захватится в
режим каналирования. Из формулы (12) видно, что
предельное значение угла θ0, при котором частица
еще может захватываться в режим каналирования,
достигается при U = 0 (x = 0). Оно составляет

(17)

Угол θl называется углом Линдхарда. В действитель-
ности из-за конечных размеров и тепловых колеба-
ний атомов область допустимых значений θ0 немно-
го меньше угла Линдхарда.

Рассмотрим конкретный пример. Пусть протон
с энергией 70 ГэВ попадает в кристалл кремния,
имеющий гранецентрированную кубическую ре-
шетку типа алмазной, под малым углом к плоско-
стям (110), для которых dp = 1,92 Å (1 Å = 10−10 м) и
U0 = 22 В. Выбор кремния обусловлен тем, что техно-
логия изготовления больших, чистых и однородных
кристаллов из этого материала хорошо разработана.
Простой расчет по формуле (17) дает θl = 25 мкср
(ср – стеридиан). То есть протоны с энергией 70 ГэВ
могут захватываться в режим каналирования, если
их угол с плоскостью (110) не превышает 0,0014°.
Однако это не означает, что они обязательно дойдут
до конца кристалла: рассеяние на электронах и яд-
рах атомов кристалла и дефекты кристаллической
решетки могут увеличить поперечную энергию час-
тицы и вывести ее из режима каналирования. Этот

θl  = 
2eU0

p0υ0

------------  = 
1

β0

-----
2eU0

E0

------------.

процесс называется деканалированием. Существует
и обратный процесс: частицы, не попавшие сразу в
режим каналирования, могут захватиться в него в
глубине кристалла благодаря взаимодействию с
электронами, ядрами и дефектами решетки. В ста-
тье эти процессы рассматривать не будем. Их опи-
сание можно найти в обзоре [4].

4. éíäãéçÖçàÖ à îéäìëàêéÇäÄ èìóäéÇ 
áÄêüÜÖççõï óÄëíàñ äêàëíÄããÄåà

В 1976 году Э.Н. Цыганов показал, что частицы,
захваченные в режим каналирования, можно откло-
нить от первоначального направления, если крис-
таллические плоскости изогнуть. Пусть частицы с
энергией E0, импульсом p0 и скоростью v0 влетают в
изогнутый кристалл в плоскости (x, z) под углом θ0 к
оси z (рис. 5). Если радиус R кривизны плоскостей
велик по сравнению с расстоянием dp между плос-
костями, то изгиб не изменит усредненного по-
тенциала U, введенного в разделе 3, но приведет к
появлению центростремительной силы pzυz /R(z),
заставляющей частицу двигаться вдоль изогнутого
канала. В дальнейшем будем использовать локаль-
ную систему координат (рис. 5), связанную с коор-
динатой z частицы. Положим pz = p0 и υz = υ0 (см.
раздел 3) и будем считать кривизну плоскостей по-
стоянной: R(z) = R = const. В этих предположениях
уравнение движения частицы вдоль оси x локаль-
ной системы координат можно записать в виде

Интегрирование этого уравнения приводит к зако-
ну сохранения поперечной энергии (см. раздел 3):

(18)

где θ = dx/dz > px/p0 ! 1. Используя для U(x) выра-
жение (14), представим уравнение движения в виде

pxd
td
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U∂
x∂

-------
p0υ0

R
-----------  = 0.+ +
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2
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2 eU
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Рис. 4. Распределение потенциала между плос-
костями (110) в кристалле кремния (синяя кри-
вая – расчет по точным формулам, красная – гар-
моническое приближение)

x
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0
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Рис. 5. К расчету траектории заряженной части-
цы в изогнутом кристалле (x, z – локальная систе-
ма координат, Fc – центростремительная сила)
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Заменой  это уравнение

приводится к (15). Следовательно, его решением
будут гармонические колебания относительно по-

ложения равновесия 

x = x0 + Asin(ω0t + ϕ0),

где A и ω0 определяются формулами (16) и (18), а ϕ0 –
начальными условиями. Если максимальное значе-
ние модуля |x0 + A |max # dp/2, то частица захватится
в режим каналирования. Из этого условия можно
получить ограничение на радиус изгиба кристалла

(19)

Критическое значение Rc радиуса изгиба соответст-
вует нулевой поперечной энергии (18), то есть слу-
чаю, когда частица входит в кристалл точно по оси z
(θ0 = 0 и x0 = 0). Для R > Rc критическое значение уг-
ла θ0, при котором частица еще может каналиро-
ваться, определяется тем же условием |x0 + A |max #
# dp/2 при x = 0:

(20)

где θl – угол Линдхарда (17). При углах θ0 > θc кана-
лирование невозможно. Из формулы (20) видно,
что область углов захвата частиц в режим каналиро-
вания для изогнутого кристалла всегда меньше, чем
для недеформированного. В действительности, как
указывалось в разделе 3, из-за конечных размеров и
тепловых колебаний атомов в кристалле ширина
канала, по которому может двигаться частица,
меньше dp . Следовательно, минимальный радиус
кривизны кристаллической плоскости несколько
больше Rc, а максимальное значение θ0 немного
меньше θc .

Рассмотрим отклонение протонов с энергией
70 ГэВ, движущихся между изогнутыми плоскостя-
ми (110) кристалла кремния. Согласно (19), крити-
ческий радиус в этом случае будет Rc = 15 см. Так как
при R = Rc угловой аксептанс1 θc равен нулю, то
обычно выбирают R @ Rc . Например, при R = 75 см
для поворота протона с E0 = 70 ГэВ на угол δ = 1°
длина lc кристалла должна составлять всего lc =
= Rsinδ = 1,3 см. Она примерно в 100 раз меньше
длины электромагнита и в 10 000 раз меньше длины
конденсатора, решающих ту же задачу (см. приме-
ры в разделе 2).

Возникает вопрос: почему еще не заменили все
электромагниты, используемые для управления
пучками заряженных частиц, на кристаллы, кото-
рые гораздо компактнее и совсем не потребляют

1 Здесь аксептанс – интервал углов, в пределах которого
частицы захватываются в режим каналирования.
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электроэнергии? Причин несколько. Рассмотрим
одну из главных – малый угловой аксептанс. В при-
веденном выше примере протоны, входящие в кри-
сталл под углом θ0 > θc = 20 мкср относительно оси
кристалла, не захватятся в режим каналирования.
Характерный угловой разброс протонов в пучке ус-
корителя ИФВЭ в 10–100 раз превышает величину
θc . Таким образом, только несколько процентов
протонов могут захватиться в режим каналирова-
ния и отклониться. Так как существуют и другие
причины, препятствующие каналированию частиц
(часть из них упомянута в разделе 3), то реальная ве-
личина эффективности отклонения протонов (от-
ношение интенсивности отклоненного пучка час-
тиц к падающему на кристалл), достигнутая в
экспериментах с кристаллами кремния на ускори-
теле ИФВЭ, составляет доли процента. Магнитные
элементы позволяют отклонять и транспортировать
пучки протонов практически со 100%-ной эффек-
тивностью.

Означает ли сказанное выше, что кристаллы не
найдут применения для управления пучками частиц
высоких энергий? Совсем нет. Во-первых, достаточ-
но часто возникает задача “отщипнуть” от интен-

сивного пучка частиц небольшую долю ∼ 10−3–10−4.
Кристаллы прекрасно подходят для решения этой
задачи. Во-вторых, угловой разброс ультрареляти-
вистских частиц в пучках от ускорителей умень-
шается в первом приближении пропорционально
их энергии E0 , в то время как угол Линдхарда

 то есть угловой аксептанс кристалла,

должен расти с увеличением энергии. Действитель-
но, в экспериментах на ускорителе Европейской
организации по ядерным исследованиям (ЦЕРН,
Женева) эффективность отклонения протонного
пучка с энергией 450 ГэВ кристаллом кремния со-
ставила около 50%. Столь высокую эффективность
удалось достичь благодаря специальным мерам по
уменьшению угловой расходимости пучка. В-треть-
их, оказывается, что при помощи изогнутых крис-
таллов можно не только отклонять, но и фокусиро-
вать пучки частиц.

Рассмотрим, как, используя изогнутый крис-
талл, можно сфокусировать пучок заряженных час-
тиц в плоскости (x, z) в точку F (рис. 6, а). Проведем
из точки F касательные к осям кристалла и в точках
касания B, B1, B2 восстановим к ним перпендикуля-
ры, которые, очевидно, пересекутся в центре кри-
визны кристаллической плоскости O. Из простых
геометрических соображений следует, что OF есть
диаметр окружности, проходящей через точки каса-
ния. Таким образом, если грань кристалла, из кото-
рой выходят отклоненные частицы, обработать так,
чтобы она представляла собой боковую поверх-
ность цилиндра диаметром OF, то каналируемый
пучок сфокусируется на образующую цилиндра,
проходящую через точку F. При идеальных изгибе и

θl 1 E0,⁄∼
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обработке кристалла размер пучка частиц в фокусе
можно оценить по формуле

∆x = 2BF θc, (21)

где θc  – критический угол каналирования (20). Для
рассмотренного выше примера отклонения пучка
протонов с энергией 70 ГэВ кристаллом кремния
значение ∆x = 40 мкм при фокусном расстоянии 1 м.
Описанный способ фокусировки был впервые ис-
следован в ИФВЭ на протонном пучке с энергией
70 ГэВ. Результат этого эксперимента показан на
рис. 6, б. Полученные в нем величины ∆x удовлетво-
рительно согласуются с расчетами по формуле (21).
Рассматривая рис. 6, а, нетрудно сообразить, как
при помощи изогнутого кристалла расходящийся
из точечного источника F пучок заряженных частиц
превратить в почти параллельный, угловой разброс
в котором не будет превосходить θc .

5. áÄäãûóÖçàÖ

Отклонение частиц при помощи изогнутых кри-
сталлов уже нашло практическое применение для
вывода протонов из ускорителей и создания и фор-
мирования пучков заряженных частиц, однако яс-
но, что возможности этой методики далеко не ис-
черпаны и в ближайшем будущем можно ожидать
появления новых интересных идей и предложений,
связанных с ее развитием. Но управление потоками
релятивистских частиц не единственное примене-
ние кристаллов в физике высоких энергий. Их мож-
но использовать, например, для создания меченых
пучков поляризованных γ-квантов с энергиями в
десятки и сотни гигаэлектронвольт, для диагности-
ки пучков заряженных частиц, регистрации элек-

тронов и γ-квантов высокой энергии, измерения
времени жизни и магнитных моментов короткожи-
вущих частиц. Эти вопросы освещены в монографии
[5]. В ней можно также почерпнуть сведения об осо-
бенностях излучения ультрарелятивистских электро-
нов в кристалле и найти дополнительный материал
по плоскостному и осевому каналированиям частиц
в изогнутых и недеформированных кристаллах.
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Рис. 6. а – схема фокусировки пучка частиц при помощи изогнутого кристалла; б – изображения исходного (спра-
ва) и сфокусированного (слева) протонных пучков, полученные в эксперименте на ускорителе ИФВЭ. Штриховой
прямоугольник показывает сечение кристалла и его положение относительно падающего на кристалл пучка частиц
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