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Исследование началось с эксперимента в 
ИФВЭ по изучению многооборотного вывода 
протонного пучка из ускорителя У-70 с 
помощью изогнутого кристалла (1997-2001)



Схема эксперимента на У-70

Малый угол изгиба кристалла    (~ 0.5 – 1.0  мрад)

Малая длина кристалла вдоль протонного пучка

Многократность прохождения протонов через кристалл



Кристаллы-полоски (ИФВЭ)

R2

R1

Пучок

Si(111)

Размеры ≈ 3 x  1 x  60  mm3



О-кристаллы (ПИЯФ)

Размеры ≈ 5 x  5  x  50  mm3



Установка кристаллов в кольцо У-70



Полученные результаты

Длина кристаллов по пучкуДлина кристаллов по пучку 22--77 mmmm

Эффективность выводаЭффективность вывода 2020--8585%%

Интенсивность выведенного пучка Интенсивность выведенного пучка ~1x10~1x101212

Радиационная стойкостьРадиационная стойкость ~10~102020

(продолжает работать с эффективностью (продолжает работать с эффективностью ~ 40%~ 40%))



Зависимость эффективности 
вывода от длины кристалла



Как еще уменьшить длину 
изогнутого кристалла вдоль пучка?

Использовать эффект упругой 
квазимозаичности.







В.М.Самсонов и Е.Г.Лапин, О нескольких 
возможностях и особенностях использования 
изогнутого кристалла в кристалл-дифракционных 
приборах, Препринт ЛИЯФ №587, 1980, Ленинград

Изгиб ∆θ = 2k9 T

T  – толщина пластины

k9 – изгиба коэффициент



Эффект упругой квазимозаичности в кремнии: 
искривление плоскости (111), нормальной 
большим граням изгибаемой пластины

Кривые качания 
до и после изгиба 
пластины на Kα1Mo

Зависимость 
коэффициента k9 от 
угла выреза пластины 
для радиуса изгиба 1 м

Ориентация пластины 
относительно атомных 
плоскостей

Ю.М.Иванов, А.А.Петрунин и В.В.Скоробогатов, 
Письма в ЖЭТФ 81, 129 (2005)



Изгибающее устройство



Кристаллы 0.3 мм и 2.7 мм с изгибом 
(111) плоскостей на угол ~0.4 мрад



Кристаллы для эксперимента по выводу 
высокоинтенсивного протонного пучка 

из ускорителя У-70 в ИФВЭ

Каналирующие пл-ти (111)

Длина по пучку        2.65 мм

Угол изгиба ~ 0.4 мрад



Установленный кристалл



Вывод протонов из У-70

Протонов в кольце  5.5·1012 p

Выведено протонов                4.0·1012 p

Эффективность вывода ~ 70%



Эксперимент на выведенном пучке 
70 ГэВ протонов в ИФВЭ (2002) 

Crystal 1
Magnets

Crystal 2

Emulsion 1

S1

S2 S3

Background

Channeled_1

30 m

35 m 4.6 m

Collimator

1.3 m

Emulsion 2

Channeled_2

70 GeV
p-beam

5 m

R=3 m

Длина кристалла по пучку 0.7 мм

угол многократного рассеяния МЕНЬШЕ угла Линдхарда



Профиль протонного пучка, прошедшего 
через кристалл, измеренный с помощью 
фотоэмульсии

C – каналирование

Почему A и В  ?



Э.Н.Цыганов и др. (1979)
Отклонение протонов изогнутым кристаллом



О.И.Сумбаев, В.М.Самсонов и др. (1982)

Наблюдение эффекта объемного захвата



А.М.Таратин и С.А.Воробьев (1985)

Объяснение эффекта объемного 
захвата через многократное рассеяние

А.М.Таратин и С.А.Воробьев, 
ЖТФ 55, 1598 (1985)



О.И.Сумбаев (1986)

Первое упоминание об «отраженных» протонах

О.И.Сумбаев, К теории объемного захвата протонов в 
режим каналирования изогнутыми кристаллами, 
препринт ЛИЯФ-1201, Ленинград, 1986



А.М.Таратин и С.А.Воробьев, 1987

Предсказание отклонения отраженных частиц

A.M.Taratin and 
S.A.Vorobiev, 
Phys.Lett. A119 
(1987) 425

and

A.M.Taratin and 
S.A.Vorobiev, NIM in 
PR B26 (1987) 512



Каналирование и объемное отражение 
в изогнутом кристалле



Зависимость направления движения 
частицы от глубины проникновения

Расчет А.М.Таратина для протонов с энергией 400 ГэВ и 
толщины кристалла 1 мм. Угол отражения около 14 мкрад.



Каналирование в плоском кристалле 
(модель с прямоугольным потенциалом)
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Каналирование и объемное отражение 
в изогнутом кристалле (модель с 
прямоугольным потенциалом)
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Объяснение профиля пучка на фотоэмульсии
Yu.M.Ivanov et al.PRL 97, 144801 (2006)

Траектории протонов в горизонтальной плоскости



Volume Reflection of 1-GeV 
Protons by a Bent Silicon Crystal

Yu.M.Ivanov, N.F.Bondar, Yu.A.Gavrikov,
A.S.Denisov, A.V.Zhelamkov, V.G.Ivochkin,
L.P.Lapina, S.V.Kos’yanenko, A.A.Petrunin,

V.V.Skorobogatov, V.M.Suvorov, 
A.I.Shchetkovsky (PNPI)

A.M.Taratin (JINR)

W.Scandale (CERN)

Published in JETP Letters, 2006, Vol. 84, No. 7, pp. 372–376.



Layout of the experiment with 1 
GeV protons at PNPI, Gatchina

Beam divergence    ~ 160 µrad

Beam size ~ 0.08 mm

Critical angle for channeling     ~ 170 µrad

Crystal length along beam   ~ 30 µm

Bend angle  of (111) planes      ~ 380 µrad



Collimator

Crystal mounted 
on goniometer



Horizontal profiles of the p-beam vs. 
crystal angle measured with PPC
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Beam profiles measured with 
scintillators

Beam profile in the angular
position of the crystal that
corresponds to the maximum
channeling.

Beam profile in the angular
position of the crystal that
corresponds to the maximum
volume reflection.



Results

Deflection angle of reflected protons:

2θR ~ 240 µrad = 1.4 ⋅ θc

Probability of the volume reflection: 

PR ~ 0.7
Probability of the volume capture: 

PVC ~ 0.3



Выполненные и планируемые 
эксперименты:

1997-04 на p-пучке 70 ГэВ ( ИФВЭ)

2005-06 на p-пучке 1 ГэВ (ПИЯФ)

2006-09 на p-пучке 450 ГэВ (SPS CERN)

2007-09 на e+ и e—пучках 180 ГэВ (SPS CERN)

2008-10 на  p-пучке 120 ГэВ (кольцо SPS CERN)

2008-10 на пучке 980 ГэВ (кольцо Tevatron FNAL)

2011- на пучке 7 ТэВ (кольцо LHC CERN)



В исследованиях участвуют:

- ПИЯФ РАН (Гатчина);

- ГНЦ ИФВЭ (Протвино);

- ОИЯИ (Дубна)

- INFN (Ferrrara, Lehnaro, Rome, Perugia, Trieste, Italy); 

- CERN (Geneva, Switzerland);

- FNAL (Batavia, USA).



Channeling experiment with 
400 GeV protons at  SPS CERN
(H8-RD22 Collaboration, 2006)

H8  beam  line
FAR_DETECTOR areaCRYSTAL area



Result of typical angular scan 
with one of the crystals



Наблюдение эффекта 
объемного отражения от двух 
кристаллов (H8-RD22, 2007) 





QM2+QM1 crystals



Кристаллы не выстроены Кристаллы выстроены

Deflection angle    23.4 µrad

Deflection efficiency 96.7 %



Наблюдение эффекта 
объемного отражения от пяти 
кристаллов (H8-RD22, 2007)









Кристаллы выстроеныКристаллы не выстроены

~55 мкрад



Другие результаты в 2007

Аксиальное каналирование и объемное отражение
в изогнутом кристалле

Каналирование, объемное отражение и радиация
электронов и позитронов с энергией 180 ГэВ

Каналирование и объемное отражение в
кристаллах с разным Z (алмаз, германий)



Планы в 2008-2010

Продолжить исследование эффективности
каналирования и многократного объемного
отражения для применения в системе
коллимации пучков LHC

Провести эксперименты в кольцах SPS, Tevatron
и LHC
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