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Каналирование частиц высоких энергий в изогнутом кристалле

• Идея – Э.Н. Цыганов, 1976

E.N.Tsyganov, Some aspects of the mechanism
of a charge particle penetration through a
monocrystal, Fermilab TM-682, 1976

“До некоторого критического значения
радиуса изгиба траектория частицы будет
повторять форму изогнутого кристалла”.

• Эксперимент – ОИЯИ, 1979

A.F.Elishev et al., Steering of charged particle
trajectories by a bent crystal, Physics Letters 88B
(1979) 387
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Разработки и исследования ПИЯФ для LHC
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ПИЯФ внес существенный вклад в исследования и разработки 
кристаллооптических методов на ускорителях высоких энергий SPS и LHC в 
CERN (проекты H8-RD22, UA9, HL-LHC):

https://cds.cern.ch/journal/CERNBulletin/2015/49/News%20Articles/2105080
https://accelconf.web.cern.ch/ipac2019/papers/wepmp028.pdf
https://cds.cern.ch/record/2815331/files/document.pdf

https://cds.cern.ch/journal/CERNBulletin/2015/49/News Articles/2105080
https://accelconf.web.cern.ch/ipac2019/papers/wepmp028.pdf
https://cds.cern.ch/record/2815331/files/document.pdf


Коллимация ионных пучков LHC изогнутыми кристаллами
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Возможно ли перенести накопленный в CERN опыт на область ≤ 1 ГэВ ?
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На синхроциклотроне ПИЯФ начаты работы по исследованию возможностей кристаллооптики заряженных 
частиц в области промежуточных энергий ≤ 1 ГэВ. Для получения больших углов необходимо использовать 
эффект каналирования. Основная трудность и ограничения возникают из-за деканалирования.

Длина деканалирования существенно влияет на выбор рабочих
размеров кристалла и схемы изгиба. При энергии 1 ГэВ длина
деканалирования составляет около 1 мм.

R.A. Carrigan



Синхроциклотрон ПИЯФ
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Изогнутый кристалл для 1 ГэВ протонов
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На начальном этапе была подготовлена серия кристаллов длиной в
направлении пучка 1 миллиметр с изгибом 2-4 миллирадиан.

Размеры кристалла 
0.1 х 1.0 х 30 мм3



Эксперимент на синхроциклотроне ПИЯФ
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Наблюдено отклонение протонов на угол 3 миллирадиана с эффективностью
30%: Д.А.Амерканов и др., Эксперимент по высокоэффективному отклонению протонного
пучка с энергией 1 ГэВ изогнутым кристаллом на синхроциклотроне ПИЯФ, Письма в ЖЭТФ,
том 118, вып. 8, с. 551, 2023



Исследования с 1 мм и 3 мм кристаллами в 2024 году
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Угол отклонения 3 мрад

Угол отклонения 6.4 мрад

Длина деканалирования  
1.6 ± 0.3 мм



Возможные практические применения
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• Расщепление 
выведенного 
пучка на 
несколько 
пучков

• Вывод пучка 
малой 
интенсивности из 
камеры СЦ-1000



Кристаллический вывод протонов из камеры СЦ-1000
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• Режим хранения в 
камере 3х1011 p в 
течение 1-4 сек

• Вывод 
каналированных
протонов без 
регенератора за один 
оборот

• Вывод 
каналированных
протонов с 
регенератором за 
несколько оборотов

Кристалл

Регенератор

Вывод



Результаты моделирования кристаллического вывода
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• Положение 
кристалла R=309 
см

• Положение 
магнитного 
канала вывода 
R=330  см

• Азимут вывода 
10 градусов

• Азимут 
регенератора 62 
градуса

• Азимут 
кристалла 114 
градусов

Угол изгиба кристалла, 
мрад

Оборот 
на выводе

Радиус 
на выводе, см

35 10 330

40 6 329.5

50 3 330

60 2 332

70 1 330



Заключение 
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• Подготовлена серия кристаллов с различными длинами в
направлении пучка и с изгибом до десятков миллирадиан. Образцы
изучаются оптическими и рентгеновскими методами и на протонном пучке
синхроциклотрона ПИЯФ.

• Предложено использовать изогнутый кристалл для вывода протонного
пучка малой интенсивности из камеры синхроциклотрона ПИЯФ.

Изучаются практически осуществимые конфигурации
кристаллического вывода.

• Для простейшей конфигурации выполнено моделирование вывода в

режиме хранения пучка. Показана осуществимость кристаллического
вывода.



Спасибо за внимание!
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