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Представлены результаты работ по управлению интенсивности пучка протонов, выводимого из
ускорителя У-70 с помощью изогнутых монокристаллов кремния. Продемонстрирована устойчивая
работа вывода пучка, с помощью кристаллов, для двух экспериментов, где требовалась плавная ре-
гулировка интенсивности пучка в большом динамическом диапазоне.
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ВВЕДЕНИЕ

Идеи использования каналирования частиц в
изогнутых кристаллах для управления пучками
проверены и развиты во многих ускорительных
научных центрах, в том числе в Объединенном
Институте Ядерных Исследований, Европей-
ском Центре Ядерных Исследований (ЦЕРН),
включая Большой адронный коллайдер, ускори-
тель RHIC в Брукхейвенской национальной ла-
боратории и других (см. работы [1–10]). Наиболее
широкое практическое применение этот метод на-
шел на ускорительном комплексе У-70 НИЦ “Кур-
чатовский институт” – ИФВЭ [11–17], в котором
кристаллы регулярно используются для вывода и
формирования пучков для проведения экспери-
ментов.

Аспекты физики каналирования в кристал-
лах подробно описаны в работе [15]. Кратко от-
метим, что эффективность отклонения частиц
изогнутым кристаллом определяется отноше-
нием критического угла каналирования θc (для
энергии 50 ГэВ θc = 30 мкрад) к расходимости
пучка ϕ и убывает экспоненциально с длиной
кристалла L: Eff ~ (θc/ϕ)exp(–L/Ld), где харак-
терный параметр Ld, называемый длиной дека-
налирования, линейно растет с энергией ча-
стиц и для протонов с энергией 50 ГэВ состав-
ляет 2.5 см в слабоизогнутом кристалле.

Ведущиеся на протяжении многих лет в НИЦ
“Курчатовский институт” – ИФВЭ на ускорителе
У-70 исследования режима вывода заряженных
частиц с помощью изогнутых кристаллов крем-
ния существенно расширили возможности его
применения. Выявлен ряд положительных осо-
бенностей вывода с помощью изогнутых кристал-
лов, среди них малый эмиттанс выведенного пуч-
ка и высокая стабильность параметров выведен-
ного пучка. В работе [18] продемонстрированы
характеристики выведенного пучка при использо-
вании кристалла, изогнутого на 80 мрад, а именно:
небольшой размер пучка (радиус по основанию ме-
нее 5 мм, угловая расходимость менее 0.5 мрад), им-
пульсный разброс Δp/p = ±0.1%, вклад фоновых
частиц (не протонов) менее 0.03%. При помощи
выведенного методом каналирования пучка про-
тонов в НИЦ “Курчатовский институт” – ИФВЭ
получен ряд важных результатов по исследова-
нию спиновых эффектов сильного взаимодей-
ствия [19–21].

Для ряда экспериментов является важным по-
лучение протонного пучка с варьируемой интен-
сивностью. В частности, для эксперимента по изу-
чению характеристик жидко-аргоновых детекторов
[22], проводившемся на канале № 8 ускорительного
комплекса У-70 было необходимо обеспечить пу-
чок с интенсивностями в диапазоне 106–1011 част./
цикл. Медленный вывод столь малой интенсивно-
сти не может обеспечить хорошую временную
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структуру в силу особенностей его динамики.
Для первой очереди эксперимента СПАСЧАРМ
(СПиновыеАСиммметрии в рождении
ЧАРМония) [23] на канале 14 [24] необходимо
обеспечить еще более низкие интенсивности: от
104 до 107 час./цикл.

Применение кристаллических дефлекторов с
возможность плавной регулировки наводимого
на кристалл пучка и ориентации кристалла по от-
ношению к пучку позволяет решить эту задачу. В
данной работе представлены данные о выводе пуч-
ка протонов варьируемой интенсивности, при вы-
воде с помощью изогнутых кристаллов кремния.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
ДЕФЛЕКТОРОВ НА УСКОРИТЕЛЕ У-70

Кристаллические дефлекторы, используемые
для вывода заряженных частиц из ускорителя У-70,
делятся на два типа. Первые имеют большую дли-
ну по пучку (L > , около 70 мм) и большой изгиб
(80 мрад), они способны отклонять заряженные
частицы на большие углы, при этом фокусируя их,
и без дополнительных магнитооптических элемен-
тов забрасывать их каналы транспортировки вы-
веденных пучков. Эффективность таких кристал-
лических дефлекторов составляет порядка 10–4 из-
за больших потерь в результате деканалирования
и низкой кратности прохождения циркулирую-
щего пучка через кристалл.

Вторые имеют небольшие размеры (длина по
пучку 5 мм, т.е. ) и малый угол изгиба
(2 мрад). При работе такие дефлекторы дают не-
большое начальное отклонение частиц от циркули-
рующего пучка, достаточное для заброса в апертуру
отклоняющих магнитов, и далее выводятся в ка-
налы транспортировки выведенных пучков. Эф-
фективность таких кристаллических дефлекторов
на У-70 достигала рекордных 85% [17].

dL

dL L!

На ускорителе У-70 была продемонстрирована
работа как длинных, так и коротких кристалличе-
ских дефлекторов в режиме быстро варьируемой
интенсивности выводимого пучка в большом ди-
намическом диапазоне.

Вывод пучка в направлении канала № 8 для экс-
перимента [22] осуществлялся с помощью кристал-
лического дефлектора, установленного на станции
кристаллических дефлекторов, смонтированной
в начале 19 блока магнита У-70. На этой станции
установлен короткий по пучку кристалл с малым
углом изгиба (рис. 1). Такой кристалл впервые
применялся в [4].

Наведение пучка на кристалл обеспечивалось
системой локального искажения орбиты У-70,
работавшей в режиме обратной связи по пучку с
помощью изменения тока в дополнительных кор-
ректирующих обмотках магнитов У-70 (так назы-
ваемых бампов). Для реализации этого способа
наведения пучка на кристалл в элементы магнит-
ной структуры ускорителя, отстоящие друг от друга
по азимуту примерно на величину, кратную поло-
вине длины волны бетатронных колебаний, вво-
дится возмущение магнитного поля. В результате на
данном участке азимута создается локальное иска-
жение орбиты пучка. Изменяя амплитуду возмуще-
ния согласно сигналу обратной связи, поступающе-
го с монитора вторичных частиц, можно осуществ-
лять равномерное наведение пучка на кристалл.
Сигнал обратной связи с монитора вторичных ча-
стиц (сцинтиллятор + ФЭУ), расположенного
вблизи кристаллической станции, подается на
вход источника питания бамповых обмоток. Рас-
смотренный способ наведения протонов на кри-
сталл обеспечивает высокую равномерность вы-
водимой интенсивности в течение всего времени
вывода (до 2 с).

Рабочее положение кристалла в радиальной
плоскости соответствовало координате +65 мм от
равновесной орбиты. Кристалл работал в режиме
каналирования с эффективностью около 50%. При
малом угле отклонения (2 мрад) пучок невозмож-
но вывести из ускорителя, поэтому дополнитель-
но использовались несколько септум-магнитов
(специальных магнитов с тонкой токовой перего-
родкой). Схема вывода с помощью кристалла, уста-
новленного в 19 блоке У-70, представлена на рис. 2.

Для вывода пучка в направлении канала № 14,
для эксперимента [24] использовалась кристал-
лическая станция, смонтированная в начале 25 бло-
ка У-70. Кристаллический дефлектор имеет раз-
мер 70 мм по пучку, угол изгиба 80 мрад (рис. 3).
По сравнению с предыдущими версиями конструк-
ции (как в [13]) данное кристаллическое устройство
обеспечивает пучок малого эмиттанса не только в
горизонтальной плоскости (достигаемой за счет
малости критического угла каналирования), но и

Рис. 1. Кристаллический дефлектор “О-типа” (разме-
ры: длина 5 мм, высота 5 мм, толщина 0.7 мм, угол из-
гиба 2 мрад.).
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в вертикальной плоскости благодаря малому вер-
тикальному размеру кристаллической пластины.

Рабочая координата кристалла составляла 45 мм
от равновесной орбиты. Наведение пучка на кри-
сталл обеспечивалось комбинацией двух бампов.
Бамп 20/26 работал в режиме обратной связи по
пучку, сигнал обратной связи поступал от мони-
тора обратной связи (ФЭУ-93), расположенного
вблизи магнитного блока № 25 У-70. Бамп 23/29
работал в режиме “подставки” с фиксированным
током. Задачей такого бампа является подведение
циркулирующего пучка близко к поверхности
кристалла до начала вывода. Такая схема форми-
рования локального искажения орбиты обеспе-
чивает необходимое отклонение пучка в районе
блока № 25 и не создает “узких” мест в других
точках азимута ускорителя. Кристаллический де-
флектор работал в режиме каналирования с эф-
фективностью порядка 10–4. Выведенный пучок
забрасывался напрямую в апертуру канала № 14
для эксперимента СПАСЧАРМ.

ОРГАНИЗАЦИЯ ВЫВОДА ПУЧКОВ 
ВАРЬИРУЕМОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

В эксперименте [22], проводившимся при вы-
воде пучка в направлении канала № 8, было важ-
но добиться не просто большого диапазона по вы-
водимой интенсивности на исследуемый детектор,
но и обеспечить быстрое изменение интенсивно-
сти пучка.

Для быстрого изменения интенсивности вы-
водимого пучка менялось высокое напряжение

на мониторе пучка (ФЭУ-93), сигнал с которого
заведен в канал обратной связи системы управле-
ния бампа 16/22 (цифры в этом обозначении бампа
соответствуют номерам магнитных блоков У-70).
При этом другие параметры бампа, а именно: ток
опоры, максимальный ток бампа и коэффициент
обратной связи оставались фиксированными.

На рис. 4 представлена зависимость интенсив-
ности выведенного пучка от высокого напряже-
ния в фотоэлектронном умножителе монитора
обратной связи.

Для быстрого изменения интенсивности вы-
водимого пучка использовалась также расстрой-
ка угла ориентации кристалла (рис. 5), которая
осуществлялась с помощью гониометрического
устройства, работающего в условиях вакуума

Рис. 2. Схема вывода в режиме медленного вывода с помощью изогнутого кристалла. 1 – Трасса пучка в режиме мед-
ленного вывода с помощью кристалла; 2 – форма локального искажения орбиты; ЭД106 – электростатический де-
флектор; КМ16 – кикер-магнит; ОМ20, ОМ22, ОМ24, ОМ26 – септум-магниты; 16–29, 105–109 – номера блоков маг-
нита У-70.
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Рис. 3. Кристаллический дефлектор на кристалличе-
ской станции в 25 блоке У-70.
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ускорителя. Интенсивность выведенного кри-
сталлом пучка измерялась аппаратурой экспери-
ментальной установки. Для малых загрузок исполь-
зовались сцинтилляционные счетчики в счетном
режиме, при высокой интенсивности применя-
лись черенковские счетчики, работающие в ана-
логовом режиме [22].

Исследование спиновых эффектов [23] на экс-
периментальной установке СПАСЧАРМ [25] тре-
бует возможность варьировать интенсивность пуч-
ка на мишени установки в зависимости от условий
набора. Для набора физических данных при дли-
тельности вывода около 3 c необходимо обеспе-
чить максимальную (до 5 ⋅ 106 прот./цикл), в то
время как при короткой длительности вывода
(0.2–0.3 с) и настройке детекторов интенсивность
более 5 ⋅ 104 прот./циклможет привести к ухудше-
нию характеристик детекторов и наложению со-
бытий. Таким образом, требуется обеспечить ста-
бильность и возможность варьировать интенсив-

ность пучка на два порядка. Дополнительной
трудностью обеспечить контроль за качеством и
положением пучка является его низкая для диа-
гностического оборудования интенсивность.

Для оперативного изменения интенсивности
выводимого пучка в заданном диапазоне (5 ⋅ 104–
5 ⋅ 106) част./цикл, менялось напряжение на мо-
ниторе пучка, сигнал с которого заведен в канал
обратной связи системы управления бампа 20/26.

На рис. 6 показана зависимость выводимой ин-
тенсивности от высокого напряжения на фотоэлек-
тронном умножителе монитора обратной связи.

Для быстрого изменения интенсивности вы-
водимого пучка использовалась также расстройка
угла ориентации кристалла (рис. 7).

Окончательным результатом, позволяющим
оценить качество вывода пучка, являются его ха-
рактеристики на мишени экспериментальной уста-
новки. Для определения интенсивности и профи-
ля пучка использовался специально разработан-

Рис. 4. Интенсивность выведенного в канал № 8 пуч-
ка в зависимости от напряжения монитора обратной
связи.
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Рис. 5. Интенсивность выведенного в канал № 8 пуч-
ка в зависимости от угла ориентации кристалла.
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Рис. 6. Интенсивность выведенного в канал № 14
пучка в зависимости от напряжения монитора обрат-
ной связи.
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Рис. 7. Интенсивность выведенного в канал № 14
пучка в зависимости от угла ориентации кристалла.
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Рис. 8. Схема механической конструкции профилометра.

Рис. 9. Профили пучка по оси X в канале № 14 при различной интенсивности выведенного пучка (а) 5 ⋅ 104 частиц; (б) 2.5 ⋅ 106

частиц.
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ный детектор-профилометр пучка, размещенный
на торце мишени эксперимента и работающий в
интегральном режиме. На рис. 8 показан чертеж
механической конструкции профилометра.

Размер каждой сцинтилляционной палочки был
выбран по размеру регистрирующего элемента –
кремниевого фото умножителя (размер фотоде-
тектора 3.4 × 3.4 мм2). Два соседних элемента
плотно прижаты друг к другу специальными эле-
ментами.

К каждой из плат подключены 32 канала, по
которым поступают LVDS-сигналы от усилителей
дискриминаторов одной из плоскостей профило-
метра. Для организации интерфейса к фотодетек-
торам в схеме использован ПЛИС Xilinx серии
Spartan6 XC6SLX16. Ресурсы данного ПЛИС поз-
воляют легко организовать 32 счетчика глубиной
до 32-х бит для эффективной регистрации сигна-
лов с фотодетектора с интенсивностью пучка до
107 частиц за сброс.

На рис. 9 показаны профили пучка на мишени
экспериментальной установки СПАСЧАРМ при
разной интенсивности пучка. Видно, что форма
профиля и положение пучка слабо меняются во
всем динамическом диапазоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрирована возможность устойчи-
вого вывода пучков для двух экспериментов, в ко-
торых требовалась плавная регулировка интен-
сивности в большом динамическом диапазоне.

Разработанные методы позволяют варьиро-
вать интенсивность пучка в больших пределах
без изменения других параметров пучка, наво-
димого на кристалл. Для кристалла с малым уг-
лом изгиба (2 мрад) интенсивность пучка мож-
но варьировать в пределах почти пяти порядков.
Достигнут диапазон интенсивности в интервале от
2 ⋅ 106 до 6 ⋅ 1011 прот./цикл. Это позволило про-
вести исследование характеристик жидко-арго-
нового детектора.

Для кристалла с большим (около 80 мрад) уг-
лом изгиба интенсивность пучка можно умень-
шить с 4 ⋅ 106до менее 2 ⋅ 104 част./цикл ускорите-
ля, что позволяет проводить экспериментальные
исследования спиновых эффектов на установке
СПАСЧАРМ при различных условиях проведе-
ния набора данных.

Следует отметить, что установленный радиа-
ционный предел для кристаллов на циркулирую-
щем пучке составляет ≈1020 прот./см2 [16]. Это со-
ответствует нескольким месяцам непрерывной
работы без замены для короткого кристалла и не-
скольким годам работы для длинного кристалла.

БЛАГОДАРНОСТИ
Работа по организации вывода на установку

СПАСЧАРМ на канале 14, включая изготовление про-
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Abstract—The results on the extraction of a proton beam of a varying intensity from the U-70 accelerator us-
ing bent silicon single crystals are presented. Stable beam extraction using crystals has been demonstrated for
two experiments where smooth adjustment of the beam intensity over a large dynamic range has been re-
quired.

Keywords: accelerator machinery, ejection systems, crystal deflector, particle channeling in crystals, variable
intensity



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


