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A b s t r a c t 

In the first time, a volume reflection of 1 GeV protons in bent crystal was ob-
served. Crystal was prepared from silicon, its (111) planes were bent using elastic 
quasimosaicity effect that provided very short length of the crystal along beam 
(30 µm). A probability of volume reflection was found to be larger than probability 
of channeling (0.71 against 0.63) and deflection angle of protons reflected in the 
bulk of the crystal was found to be equal to (1.39±0.04) in units of critical angle of 
channeling (170 µrad). The width of the reflected beam was found to be equal to 
(1.76±0.04) in the same units. Important observation was made that under an angle 
corresponding to a maximal channeling beam the non captured in the channeling 
regime protons suffer volume reflection and are deflected by the angle (1.01±0.05) in 
units of critical angle of channeling. The width of the reflection peak in this case was 
found to be equal to (1.94±0.08) in the same units. 
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А н н о т а ц и я 

 
Впервые наблюдено объемное отражение протонов с энергией 1 ГэВ 

изогнутым кристаллом. Кристалл был изготовлен из монокристаллического 
кремния, атомные плоскости (111) были изогнуты за счет упругоквазимозаич-
ного эффекта, что позволило уменьшить длину кристалла по пучку до 30 мкм. 
Установлено, что эффект отражения имеет большую вероятность, чем эффект 
каналирования (0,71 против 0,63), и угол отклонения протонов, отраженных 
внутри кристалла, составляет (1,39 ± 0,04) в единицах критического угла кана-
лирования для условий проведенного опыта (170 мкрад). Ширина отраженного 
пика равна (1,76 ± 0,04) в тех же единицах. Сделано важное наблюдение, со-
стоящее в том, что в угловом положении максимального каналирования не за-
хваченные в каналирование протоны испытывают объемное отражение и от-
клоняются на угол (1,01 ± 0,05) в единицах критического угла каналирования в 
сторону, противоположную каналированному пучку. Ширина отраженного 
пика равна (1,94 ± 0,08) в тех же единицах. 

 
 

Недавно при изучении каналирования 70 ГэВ протонов был наблю-
ден предсказанный ранее эффект объемного отражения заряженных 
частиц в изогнутом кристалле [1, 2]. В качестве короткого (по пучку) 
изогнутого кристалла авторы опыта использовали пластинку кремния с 
упругой квазимозаикой [3] и с помощью фотоэмульсионной методики 
определили угол отклонения объемно отраженных частиц, а также по-
лучили качественную оценку вероятности процесса отражения [4, 5]. В 
согласии с предсказанием угол отклонения оказался близок удвоенному 
критическому углу каналирования, а вероятность отражения оказалась 
больше вероятности каналирования. 

Объемное отражение обусловлено взаимодействием налетающего 
протона с потенциалом изогнутой атомной решетки и происходит при 
движении частицы по касательной к изогнутой атомной плоскости, 
приводя к отклонению траектории в сторону, противоположную изгибу. 
Теоретическая вероятность отражения высока, хотя и не достигает еди-
ницы из-за некогерентного многократного рассеяния на ядрах и элек-
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тронах среды, приводящего к объемному захвату в режим каналирова-
ния. Отклонение, вызванное многократным рассеянием, с ростом энер-
гии падает быстрее, чем критический угол каналирования, что в итоге 
уменьшает вероятность объемного захвата и увеличивает вероятность 
отражения. Это открывает перспективу применения эффекта отражения 
в кристаллооптике пучков заряженных частиц высоких и сверхвысоких 
энергий. 

Исследование объемного отражения при разных энергиях частиц 
имеет значение для  проверки теоретического описания эффекта и соз-
дает основу для разработки возможных практических приложений. 
Цель настоящей работы заключалась в измерении эффекта объемного 
отражения при энергии протонов 1 ГэВ. 

Эксперимент был поставлен на протонном синхроциклотроне 
ПИЯФ. Метод измерений (рис. 1) состоял в формировании достаточно 
узкого почти параллельного пучка протонов, падающего на кристалл, и 
изучении распределения отклоненных кристаллом протонов с помощью 
быстрых детекторов с высоким позиционным разрешением. Условие 
наблюдения объемного отражения заключалось в том, чтобы расходи-
мость протонного пучка и многократное рассеяние в кристалле были 
меньше критического угла каналирования (170 мкрад для плоскостей 
(111) кремния и энергии протонов 1 ГэВ). 

Формирование пучка было выполнено с помощью двух коллимато-
ров, имевших в длину около 1 м и отстоявших друг от друга на 31 м, и 
отклоняющего магнита между ними. Весь тракт от ускорителя до де-
текторов был в вакууме, включая узел кристалла. Апертура первого 
коллиматора составляла примерно 5 мм (гориз.) × 10 мм (верт.), аперту-
ра второго – около 0,5 мм (гориз.) × 1 мм (верт.). Дальнейшее уменьше-
ние ширины зазора второго коллиматора выполнялось его поворотом в 
горизонтальной плоскости (протоны, прошедшие через края коллима-
тора в повернутом положении, рассеивались на значительные углы и 
выбывали из области наблюдения ориентационных эффектов в кри-
сталле). Величина зазора контролировалась по изменению скорости 
счета удаленного узкого детектора на максимуме профиля прошедшего 
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через коллиматор пучка. Согласно выполненным измерениям, полуши-
рина настроенного протонного пучка в горизонтальной плоскости на 
выходе из второго коллиматора была равна (80 ± 20) мк, а угловая рас-
ходимость (полуширина) в этой же плоскости составляла 
(160 ± 20) мкрад. Интенсивность рабочего пучка во время измерений 
была около 2 × 104 р/с. 

В качестве рабочего кристалла была применена тонкая изогнутая 
кремниевая пластинка с упругой квазимозаикой, похожая на пластинку, 
использованную в [4, 5]. Особенности приготовления кремниевых ква-
зимозаичных пластинок описаны в [3]. Протоны проходили через пла-
стинку перпендикулярно большим граням, поэтому их пробег в вещест-
ве был равен ее толщине. Толщина пластинки, равная 30 мкм, была вы-
брана на основе моделирования ожидаемых ориентационных эффектов 
по модели [1, 2]. Расчетное значение среднеквадратичного угла откло-
нения протонов с энергией 1 ГэВ на длине 30 мкм в кремнии равнялось 
105 мкрад и удовлетворяло условию наблюдения объемного отражения.  

Пластинка имела высоту 10 мм и такую же ширину. Каналирую-
щие плоскости (111) были перпендикулярны большой грани и в рабо-
чем положении расположены вертикально и касательно налетающим 
протонам. Пластинка была изогнута по радиусу 22 мм путем зажатия в 
цилиндрические зеркала, имевшие в центре отверстие диаметром 3 мм 
для прохождения протонного пучка. Образующая цилиндрических зер-
кал в рабочем положении была горизонтальна. При изгибе нормальные 
сечения пластинки, совпадающие с атомными плоскостями (111), ис-
кривлялись вследствие упругоквазимозаичного эффекта. Расчетный из-
гиб плоскостей (111) был равен 385 мкрад. Изгиб, измеренный с помо-
щью рентгеновского излучения, оказался равен (380 ± 20) мкрад. 

Изогнутая пластинка в пределах апертуры изгибающего устрой-
ства имела седлообразную форму, что было установлено оптическими и 
рентгеновскими измерениями. Согласно более точным рентгеновским 
измерениям, второй радиус «седла» был равен 33 см. Седлообразная 
форма изогнутой пластинки соответствовала веерообразному располо-
жению каналирующих атомных плоскостей (111) в горизонтальной 
плоскости и приводила к тому, что на ширине сформированного про-
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тонного пучка, равной 80 мкм, разворот плоскостей составлял пример-
но 240 мкрад. Поскольку угол изгиба плоскостей (111) был равен 
380 мкрад и существенно превосходил их разворот, это не могло пре-
пятствовать наблюдению объемного отражения. 

Изогнутый кристалл был установлен на поворотный столик, ук-
репленный на выходном торце второго коллиматора таким образом, 
чтобы совпадали центр кристалла и ось протонного пучка. Столик имел 
дистанционно управляемый шаговый двигатель, один шаг которого от-
вечал повороту кристалла на угол 62,5 мкрад. 

На расстоянии 5 м от кристалла располагались позиционно-
чувствительные детекторы. Вакуумный тракт заканчивался  непосред-
ственно перед ними, толщина выходного каптонового окошка составля-
ла 80 мкм. Воздушный зазор между окошком и детекторами был около 
20 см. 

Первый детектор представлял собой плоскопараллельный пози-
ционно-чувствительный газовый счетчик с рабочим объемом 
0,6 × 10 × 12,8 мм3. Рабочая газовая смесь состояла из 70% аргона и 
30% двуокиси углерода при атмосферном давлении. На счетчик подава-
лось напряжение 1750 В. Анодная плоскость была разбита на 64 полос-
ки длиной 10 мм и шириной 150 мкм, нанесенные с шагом 200 микрон. 
Сигнал с каждой полоски поступал на свой предусилитель и формиро-
ватель. Электроника переднего уровня была выполнена на 16-
канальной микросхеме CMP16, бывшей прототипом схемы анодного 
считывания пропорциональных камер торцевой мюонной системы 
CMS. В рабочем положении счетчика электроды были горизонтальны, 
протонный пучок проходил между ними параллельно анодным полос-
кам. Ионизация на длине 10 мм от протона, пролетевшего через газовый 
зазор вблизи катода, приводила к образованию лавины и формирова-
нию сигнала. Сигналы от протонов, пролетевших вблизи анода, были 
ниже порога регистрации. Ширина чувствительной зоны счетчика в 
вертикальном направлении, измеренная с помощью коллимированного 
рентгеновского излучения от медной трубки, составляла примерно по-
ловину зазора между электродами счетчика (~300 микрон).  
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Второй детектор состоял из двух сцинтилляционных счетчиков, 
включенных на совпадения. В каждом из счетчиков сцинтиллятором 
служила полоска пластика толщиной 50 микрон, шириной 5 мм и дли-
ной 15 мм. Полоски были расположены толщиной поперек протонного 
пучка, а длиной – вертикально в первом по пучку счетчике и горизон-
тально во втором. Расстояние между счетчиками составляло 10 см. 
Пробег протонов в каждом из счетчиков был равен ширине полоски 
(5 мм). Детектор был установлен на каретку с точным линейным пере-
мещением в горизонтальном направлении. 

Таким образом, оба детектора имели ограниченную по высоте об-
ласть регистрации протонов и  позволяли измерить профиль пучка в 
горизонтальной плоскости. Ограничение по высоте было существенно, 
поскольку радиус изгиба кристалла в вертикальной плоскости был 
весьма мал. Проверки с рентгеновским излучением показали, что цен-
тральная часть кристалла высотой 1 мм не искажает форму кривой ка-
чания. Размер чувствительной зоны по высоте в обоих детекторах был 
существенно меньше 1 мм. 

Для контроля интенсивности протонного пучка использовались 
два высокоэффективных сцинтилляционных счетчика с размерами око-
ло 10 × 10 см2 в плоскости, поперечной пучку, расположенные за ос-
новными детекторами и включенные на совпадения. 

Плоскопараллельный счетчик, обладавший высоким быстродей-
ствием и позиционной чувствительностью, был использован для поиска 
ориентации кристалла, отвечавшей каналированию протонов. В най-
денном положении падающий пучок расщепился на два, одновременно 
зарегистрированные плоскопараллельным счетчиком. После этого при-
лежащая к углу каналирования область возможных ориентационных 
эффектов была просканирована с малым (относительно критического 
угла каналирования) шагом. 

На рис. 2 показаны результаты измерения. По оси абсцисс отло-
жена координата анодной полоски в миллиметрах. Нулевое значение 
соответствует положению оси первичного пучка. По оси ординат отло-
жен угол кристалла в микрорадианах. Нулевое положение соответству-
ет совпадению оси первичного пучка с касательной к плоскостям (111) 
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на входной грани кристалла. Цвет точки соответствует числу протонов, 
цветовая шкала показана справа от графика. В каждой угловой точке 
полное число событий составляет 104, накопленных в среднем за 
20 секунд.  

Из графика хорошо видно, что при прохождении протонов под 
малыми углами к изогнутым кристаллографическим плоскостям на-
блюдаются два эффекта, противоположно отклоняющие частицы отно-
сительно начального направления движения. Эффекты проявляются в 
разных угловых областях, имеющих частичное перекрытие. По величи-
не и знаку изгиба атомных плоскостей правый пик легко определяется 
как область действия эффекта каналирования, левый пик – как область 
действия эффекта отражения. Нижний и верхний пики соответствуют 
первичному пучку, прошедшему неориентированный кристалл. Полу-
ширина угловой области, отвечавшей ослаблению прямого пучка в два 
раза, составила (620 ± 30) мкрад, что примерно соответствует сумме 
угла изгиба плоскостей (111) и удвоенного критического угла канали-
рования, равной (720 ± 20) мкрад.  

Точные измерения профиля пучка при различных угловых поло-
жениях кристалла были выполнены с помощью сцинтилляционного де-
тектора, имевшего более высокое позиционное разрешение. Измерения 
проводились в следующей последовательности. 

Сначала был измерен профиль пучка при неориентированном 
кристалле, что позволило определить с погрешностью ± 0,02 мм поло-
жение оси прямого пучка. Это измерение было проделано несколько 
раз, разброс полученных значений оказался в пределах указанной 
ошибки. Положение прямого пучка было принято в качестве «нулевой» 
точки отсчета при вычислении смещений пучков, отклоненных кри-
сталлом. 
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Вместе с положением была определена также ширина прямого 
пучка, прошедшего кристалл, она составила (1,49 ± 0,04) мм. Отноше-
ние ширины к расстоянию между кристаллом и детектором дало значе-
ние угловой расходимости (полуширины) прямого пучка после прохо-
ждения кристалла, равное (298 ± 8) мкрад, совпавшее с квадратичной 
суммой, равной (290 ± 30) мкрад, расходимости пучка до кристалла и 
угловой полуширины многократного рассеяния в кристалле. 

На рис. 3 показан результат измерения профиля пучка, прошед-
шего кристалл в угловом положении, примерно (с погрешностью до 
половины шага гониометра) соответствующем максимальной интен-
сивности каналированного пучка. Там же штриховой линией проведен 
профиль пучка, соответствующий неориентированному кристаллу. Из 
графика  видно, что первичный пучок разделяется на два, отклоненные 
в противоположные стороны. Больший по амплитуде правый пик отве-
чает каналированному пучку, меньший по амплитуде левый пик – объ-
емно отраженному пучку. Результаты фитирования профиля двумя га-
уссианами и линейным фоном  представлены в таблице 1. Делением 
линейных величин на расстояние между кристаллом и детектором были 
получены угловые отклонения и полуширины обоих пучков, также 
приведенные в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Результаты обработки профиля пучка, прошедшего кристалл  
в положении (44 ± 30) мкрад (χ2 = 1,38 на степень свободы) 

 
Параметр Отражение Каналирование 

Отн. интенсивность 0,37 ± 0,02 0,63 ± 0,03 
Положение, мм –0,86 ± 0,04 1,68 ± 0,03 
Полуширина, мм 1,65 ± 0,07 1,66 ± 0,05 

Угл. отклонение, мкрад –172 ± 8 336 ± 6 
Угл. полуширина, мкрад 330 ± 14 333 ± 10 
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Рис. 3. Профиль пучка в угловом положении кристалла, отвечавшем макси-

мальному каналированию, измеренный с помощью сцинтилляционного 
детектора. Время накопления в каждой точке равно 10 секундам. 
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Разность отклонения каналированного пучка и изгиба плоскостей 
(111) равна –(44 ± 30) мкрад. Она характеризует угол θ между осью 
первичного пучка и касательной к (111) плоскости в точке пересечения 
оси пучка и входной грани кристалла. Для всех остальных угловых по-
ложений кристалла угол θ был найден прибавлением (вычитанием) к 
указанной выше разности величины углового поворота кристалла отно-
сительно положения максимального каналирования. Положительный 
знак поворота соответствовал смещению точки касания оси пучка и 
изогнутой атомной плоскости (111) от выходной грани кристалла к 
входной. 

На  рис. 4  показан  результат  измерения  профиля  пучка,  про-
шедшего  через   кристалл,  находившийся  в  угловом  положении 
θ = (–294 ± 30) мкрад, отвечавшем максимальному эффекту объемного 
отражения (штриховой линией показан профиль пучка для неориенти-
рованного кристалла). Измеренный профиль представляет собой не-
симметричный пик, образованный наложением двух процессов – объ-
емного отражения и объемного захвата в каналирование. Расчетное по-
ложение пика каналирования равно (380 – 294) = 86 мкрад, или 0,43 мм 
по линейной шкале, что было использовано при фитировании измерен-
ного профиля двумя гауссианами и линейным фоном. Результаты фити-
рования представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Результаты обработки профиля пучка, прошедшего кристалл в положе-
нии (294 ± 30) мкрад (χ2 = 1,00 на степень свободы) 

 

Параметр Отражение Каналирование 
Отн. интенсивность 0,71 ± 0,03 0,29 ± 0,02 
Положение, мм –1,18 ± 0,03 0,43 (фикс.) 
Полуширина, мм 1,50 ± 0,03 2,44 ± 0,11 

Угл. отклонение, мкрад –236 ± 6 86 (фикс.) 
Угл. полуширина, мкрад 300 ± 6 488 ± 22 
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Рис. 4. Профиль пучка в угловом положении кристалла, отвечавшем макси-
мальному объемному отражению, измеренный с помощью сцинтилля-
ционного детектора. Время накопления в каждой точке равно 10 секун-
дам. 
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На основе полученных данных можно заключить, что эффект от-
ражения имеет большую вероятность, чем эффект каналирования (0,71 
против 0,63), и угол отклонения протонов, отраженных внутри кристал-
ла, составляет (1,39 ± 0,04) в единицах критического угла каналирова-
ния для условий проведенного опыта. Ширина отраженного пика равна 
(1,76 ± 0,04) в тех же единицах. Тем самым подтверждается наблюдение 
эффекта объемного отражения, сделанное при энергии протонов 70 ГэВ 
[4, 5]. 

Новое важное наблюдение состоит в том, что в угловом положе-
нии максимального каналирования не захваченные в каналирование 
протоны испытывают объемное отражение и отклоняются на угол 
(1,01 ± 0,05) в единицах критического угла каналирования, ширина от-
раженного пика равна (1,94 ± 0,08) в тех же единицах. 

Результаты выполненного исследования и исследования [4, 5] 
важны для применения кристаллов в системах формирования и колли-
мации пучков в коллайдерах. Так, они позволяют предположить, что 
именно эффект объемного отражения, а не эффект объемного захвата, 
который весьма мал и убывает с ростом энергии частиц, привел к ори-
ентационной кривой, наблюденной в работе [6] на RHIC в BNL. Осо-
бенность этой кривой в том, что ориентационные эффекты, зарегистри-
рованные монитором потерь вблизи кристалла, имели место в угловом 
диапазоне порядка угла изгиба атомных плоскостей, превосходившем 
критический угол каналирования более чем в 40 раз. Наше объяснение 
состоит в том, что циркулирующие в кольце протоны гало пучка при 
каждом пересечении кристалла касательно изогнутым плоскостям ис-
пытывали объемное отражение, что приводило к быстрому росту ам-
плитуды бетатронных колебаний и поглощению в стенках ускорителя. 
Это уменьшало потери в кристалле, давая провал ориентационной кри-
вой в пределах полного угла изгиба атомных плоскостей. 
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