kristallooptika ~astic wysokih —nergij

w.m.sAMSONOW, a.i.sMIRNOW , a.w.hANZADEEW

wWEDENIE

nA^INAQ S 60-H GODOW, [IROKOE RAZWITIE POLU^ILI ISSLEDOWANIQ, OTNOSQ]IESQ K NOWOMU NAPRAWLENI@ W FIZIKE WZAIMODEJSTWIQ ZARQVENNYH ^ASTIC S WE]ESTWOM – KANALIROWA- NI@ ^ASTIC W MONOKRISTALLAH. nA OSNOWE ISSLEDOWANIJ RAZLI^NYH PROQWLENIJ “FFEKTA KANALIROWANIQ DLQ NIZKO“NERGETI^ESKIH ^ASTIC W 70-H GODAH BYLO RAZRABOTANO I PRI- MENENO MNOGO METODOW IZU^ENIQ STRUKTURY I STEPENI SOWER[ENSTWA KRISTALLOW, A TAK- VE RAZLI^NYH FIZI^ESKIH PROCESSOW, PROTEKA@]IH W NIH. oDNAKO W POSLEDU@]IE GODY INTERES SMESTILSQ K IZU^ENI@ KANALIROWANIQ ^ASTIC WYSOKIH I SWERHWYSOKIH “NERGIJ. sTIMULIRU@]EE WOZDEJSTWIE NA “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ W “TOJ OBLASTI OKAZALI WYSKAZANNYE W 80-H GODAH TEORETI^ESKIE PREDSKAZANIQ RQDA NOWYH FIZI^ESKIH QWLENIJ, SWQZANNYH S “FFEKTOM KANALIROWANIQ, TAKIH KAK: WOZMOVNOSTX UPRAWLENIQ TRAEKTORIQMI KANALIRU@]IH ^ASTIC S POMO]X@ UPRUGO IZOGNUTOGO KRISTALLA (e.n.cYGANOW, 1976), WRA- ]ENIE SPINA ^ASTIC (w.g.bARY[EWSKIJ, 1979) I T.D. oDNAKO DLQ OBNARUVENIQ I IZU^ENIQ WSEH SWOJSTW “TIH QWLENIJ, A, TEM BOLEE, DLQ PRIMENENIQ NA PRAKTIKE POTREBOWALOSX PO^TI 20 LET RABOTY MNOGIH NAU^NYH KOLLEKTIWOW W rOSSII I ZA RUBEVOM.

rQD ASPEKTOW “TIH ISSLEDOWANIJ TAKIH, KAK IZU^ENIE ZAHWATA ZARQVENNYH ^ASTIC W REVIM KANALIROWANIQ W IZOGNUTOM KRISTALLE [1-5], RAZRABOTKA I PRIMENENIE KRISTALLO- OPTI^ESKIH “LEMENTOW NA OSNOWE IZOGNUTYH KRISTALLOW DLQ ^ASTIC WYSOKIH “NERGIJ [6-12], A TAKVE RAZRABOTKA METODIKI IZMERENIQ MAGNITNYH MOMENTOW KOROTKOVIWU]IH ^ASTIC NA OSNOWE “FFEKTA WRA]ENIQ SPINA KANALIRU@]EJ ^ASTICY W IZOGNUTOM KRISTALLE [13-15], WYPOLNENNYE S U^ASTIEM SOTRUDNIKOW piqf (liqf) W 1980 ÷ 1996 GG., PREDSTAWLENY W DANNOM OBZORE.

—FFEKT OB˙EMNOGO ZAHWATA W REVIM KANALIROWANIQ W IZOGNUTOM KRISTALLE

wPERWYE “KSPERIMENTALXNAQ REALIZACIQ IDEI UPRAWLENIQ TRAEKTORIQMI ZARQVENNYH ^A- STIC S POMO]X@ IZOGNUTOGO KRISTALLA BYLA OSU]ESTWLENA W 1979 G. W dUBNE NA SINHROFA- ZOTRONE lw— oiqi (e.n.cYGANOW I DR.). w “TOM OPYTE PROCESS UPRAWLENIQ TRAEKTORIEJ (POWOROT) BYL POSTROEN SLEDU@]IM OBRAZOM – ^EREZ TOREC NEIZOGNUTOJ ^ASTI KRISTALLA PROIZWODILSQ ZAHWAT ^ASTICY W REVIM KANALIROWANIQ, I PO MERE SWOEGO DWIVENIQ KANA- LIRU@]AQ ^ASTICA POPADALA W OBLASTX KRISTALLA S OTLI^NOJ OT NULQ KRIWIZNOJ ATOMNYH PLOSKOSTEJ, GDE, ”OTSLEVIWAQ” “TU KRIWIZNU, OTKLONQLASX OT SWOEGO PERWONA^ALXNOGO NA- PRAWLENIQ NA UGOL, ZAWISQ]IJ OT DLINY I FORMY IZGIBA KRISTALLA.

oDNAKO REALXNYE PU^KI PRI WYSOKIH “NERGIQH IME@T UGLOWU@ RASHODIMOSTX MNOGO BÓLX[U@, ^EM UGOL lINDHARDA. eSTESTWENNO WOZNIKAL WOPROS, ^TO BUDET S “TIM PU^KOM WNUTRI OB˙EMA IZOGNUTOGO KRISTALLA.

pROWERKA WOZMOVNOSTI ZAHWATA ^ASTIC W REVIM KANALIROWANIQ NEPOSREDSTWENNO IZO- GNUTYM KANALOM KAK NA TORCE, TAK I W OB˙EME KRISTALLA I BYLA OSNOWNOJ, W OTLI^IE OT dUBNENSKOJ RABOTY, CELX@ “KSPERIMENTA S IZOGNUTYMI KRISTALLAMI, WYPOLNENNOGO NA BAZE SINHROCIKLOTRONA piqf (liqf) [2].

rIS.1. pRINCIPIALXNAQ SHEMA USTANOWKI “KSPERIMENTA PO OBNARUVENI@ OB˙EMNOGO ZAHWATA 1 g“w PROTONOW W REVIM KANALIROWANIQ W IZOGNUTOM KRISTALLE KREMNIQ.

pRINCIPIALXNAQ SHEMA “KSPERIMENTA PRIWEDENA NA RIS.1. pU^OK PROTONOW (p) PROHO- DIL PROPORCIONALXNYE KAMERY pk1, pk2 I SCINTILLQCIONNYJ S^ET^IK S1 I POPADAL NA IZOGNUTYJ PO CILINDRU (R = 46 SM) KRISTALL (s). s^ET^IK S1 IMEL ]ELX 10 × 0.4 MM^2 I BYL WKL@^EN NA ANTISOWPADENIE SO S^ET^IKOM S2. s POMO]X@ “TOJ APPARATURY PROIZWO- DILOSX WYDELENIE IZ PRQMOGO PU^KA TEH PROTONOW, KOTORYE POPADA@T NA TOREC KRISTALLA, I IZMERENIE IH UGLA WHODA W KRISTALL (UGLOWOE RAZRE[ENIE 0.19 MRAD). nA IZOGNUTOM MO- NOKRISTALLE (25 × 10 × 0.4 MM^3), IZGOTOWLENNOM IZ POLUPROWODNIKOWOGO KREMNIQ, BYLI REALIZOWANY TRI NEZAWISIMYE DETEKTIRU@]IE STRUKTURY (pd1, pd2, pd3). fAKT PRO- HOVDENIQ I REVIM PROHOVDENIQ ^ASTIC ^EREZ KRISTALL KONTROLIROWALSQ PO WELI^INE IONIZACIONNYH POTERX, OSTAWLQEMYH W “TIH ^UWSTWITELXNYH OBLASTQH. pROPORCIONALX- NAQ KAMERA pk3 REGISTRIROWALA UGLOWOE RASPREDELENIE WYHODQ]IH IZ KRISTALLA ^ASTIC (UGLOWOE RAZRE[ENIE 0.41 MRAD). s POMO]X@ GONIOMETRA KRISTALL MOG POWORA^IWATXSQ NA UGOL φ WOKRUG OSI o, SOWPADA@]EJ S OSX@ CILINDRA IZGIBA KRISTALLA (S TO^NOSTX@ 0.01 MRAD), PRI “TOM OBLASTX KASANIQ PU^KOM IZOGNUTOJ PLOSKOSTI MOGLA BYTX REALIZOWANA KAK NA TORCE KRISTALLA, TAK I W PROIZWOLXNOJ TO^KE W OB˙EME.

oSOBENNOSTX@ USTANOWKI QWLQETSQ TO, ^TO WPERWYE UDALOSX SOWMESTITX FUNKCII KRI- STALLI^ESKOJ IZOGNUTOJ MI[ENI, W KOTOROJ PROISHODIT KANALIROWANIE ^ASTIC, I POLU- PROWODNIKOWOGO MULXTIDETEKTORA DLQ WYDELENIQ KANALIRU@]IH ^ASTIC PO WELI^INE IH UDELXNYH IONIZACIONNYH POTERX. pRIMENENIE TREH ^UWSTWITELXNYH ZON NA ODNOM KRISTAL- LE POZWOLILO PROSLEDITX ZA DWIVENIEM ^ASTICY W KRISTALLE NA WSEH STADIQH — ZAHWAT, KANALIROWANIE I DEKANALIROWANIE.

pOSKOLXKU W LITERATURE OTSUTSTWOWALA KAKAQ-LIBO INFORMACIQ O WOZMOVNOSTQH I SPO- SOBAH ORGANIZACII RABOTOSPOSOBNYH POLUPROWODNIKOWYH DETEKTOROW IONIZACIONNOGO IZLU- ^ENIQ S p − n-PEREHODOM NA UPRUGO DEFORMIROWANNOM KRISTALLE, TO AWTORAMI DANNOJ RABO- TY, SOWMESTNO S SOTRUDNIKAMI, BYLI PROWEDENY TEORETI^ESKIE I “KSPERIMENTALXNYE IS- SLEDOWANIQ WLIQNIQ UPRUGOJ DEFORMACII KRISTALLA NA “NERGETI^ESKIE I WREMENNÝE HARAK- TERISTIKI DETEKTORA S OSNOWOJ IZ TAKOGO KRISTALLA [2,3]. oPYTNYM PUTEM BYLI NAJDENY

DRUGIE TEHNOLOGI^ESKIE I KONSTRUKTIWNYE USLOWIQ RABOTOSPOSOBNOSTI TAKOGO DETEKTORA

[3]. sOZDANNYJ MULXTIDETEKTOR NA IZOGNUTOM KRISTALLE OBLADAL HORO[IM “NERGETI^ESKIM

RAZRE[ENIEM (30-35 K“w PRI 300 k).

pROCESS IZMERENIQ ZAKL@^ALSQ W OPREDELENII SPEKTRA IONIZACIONNYH POTERX ^ASTIC NA RAZLI^NYH U^ASTKAH KRISTALLA (W OBLASTQH pd1-pd3) I W NABL@DENII UGLOWYH RASPRE- DELENIJ ^ASTIC, WYHODQ]IH IZ KRISTALLA, W ZAWISIMOSTI OT UGLA POWOROTA φ. kANALIRU@- ]IMI S^ITALISX ^ASTICY, IME@]IE ANOMALXNO MALYE IONIZACIONNYE POTERI W DETEKTORAH pd1-pd3 (MENX[E 0.74 OT NAIBOLEE WEROQTNYH DLQ ”PRQMOGO” PU^KA).

oSNOWNYE WYWODY IZ POLU^ENNYH W “TIH “KSPERIMENTAH REZULXTATOW BYLI OPUBLIKO- WANY W RQDE STATEJ, POSWQ]ENNYH OTDELXNYM FIZI^ESKIM QWLENIQM I PROCESSAM [2-6]. wPERWYE BYLO POKAZANO, ^TO OBLASTX ZAHWATA ^ASTIC W REVIM KANALIROWANIQ IZOGNUTYM KRISTALLOM OTN@DX NE SOSREDOTO^ENA TOLXKO WBLIZI EE WHODNOGO TORCA, A MOVET REALI- ZOWATXSQ PO WSEJ DLINE KRISTALLA, TAK KAK SUMMARNYJ UGLOWOJ INTERWAL ZAHWATA ^ASTIC SOSTAWIL ∼ 20 MRAD (SM. RIS.2), TOGDA KAK UGOL lINHARDA RAWNQLSQ ∼ 0.12 MRAD PRI UGLO- WOJ RASHODIMOSTI PU^KA ∼ 1 MRAD, ^TO SOOTWETSTWUET ZAHWATU PRAKTI^ESKI NA WSEJ DLINE KRISTALLA (1 SM) [4].

rIS.2. zAWISIMOSTX ^ISLA ^ASTIC S MALOJ AMPLITUDOJ W pd1, pd2, pd3 OT UGLA POWOROTA KRISTALLA (φ) OTNOSITELXNO PADA@]EGO PU^KA. nANESENY TAKVE POLOVENIQ TORCOW KRISTALLA I DETEKTOROW pd1–3.

—TOT FIZI^ESKIJ PROCESS AWTORY NAZWALI ”“FFEKTOM OB˙EMNOGO ZAHWATA” W REVIM KA- NALIROWANIQ [1,2]. dANNYJ TERMIN WO[EL W OB]ENAU^NU@ TERMINOLOGI@, A FIZIKA PROCESSA POLU^ILA RAZWITIE W POSLEDU@]IH RABOTAH (“KSPERIMENTALXNYH I TEORETI^ESKIH) MNOGIH AWTOROW (SM. ufn, 1994. t.164. s.1017).

w HODE “TOGO “KSPERIMENTA WPERWYE UDALOSX PRODEMONSTRIROWATX WOZMOVNOSTX POWOROTA PU^KA PROTONOW S NAIMENX[EJ “NERGIEJ 1 g“w NA UGOL 11 MRAD [4]. rEALIZACIQ NA IZOGNUTOM KRISTALLE KREMNIQ MULXTIDETEKTORNYH POLUPROWODNIKOWYH STRUKTUR WPERWYE POZWOLILA PO WELI^INE IONIZACIONNYH POTERX KONTROLIROWATX SOSTOQNIE ^ASTIC NA WSEH STADIQH EE PROHOVDENIQ ^EREZ KRISTALL. tAK, IZ SPEKTROW IONIZACIONNYH POTERX DLQ KANALIRU@- ]IH ^ASTIC UDALOSX OPREDELITX SREDN@@ PLOTNOSTX “LEKTRONNOGO GAZA, ^EREZ KOTORU@ ONA PROHODIT W KANALE (ρ = 0.24 ± 0.02 “LEKTRON/^˚A^3), I WELI^INU IONIZACIONNOGO POTENCIALA

(I = 1.9 ± 1.4 “w) DLQ “TOGO GAZA. iSPOLXZUQ RAS^ETNU@ ZAWISIMOSTX NAIBOLEE WEROQTNYH

POTERX I IH “KSPERIMENTALXNOE ZNA^ENIE DLQ NABL@DAEMYH KANALIRU@]IH ^ASTIC, UDA- LOSX OCENITX NAIBOLEE WEROQTNOE ZNA^ENIE “NERGII POPERE^NOGO DWIVENIQ DANNYH ^ASTIC

(0 ≤ e ≤ 8.1 “w NA UROWNE 95% DOSTOWERNOSTI) [2,3].

iSPOLXZOWANIE INFORMACII O DOLE KANALIRU@]IH ^ASTIC W RAZNYH ^ASTQH KRISTAL- LA (W DETEKTORNYH ZONAH) I SRAWNENIE S RAS^ETNOJ ZAWISIMOSTX@ POZWOLILI SDELATX ZAKL@^ENIE, ^TO W DANNOM “KSPERIMENTE IMEL MESTO SLU^AJ DINAMI^ESKOGO RAWNOWESIQ MEVDU KANALIROWANNOJ I HAOTI^ESKOJ FAZAMI PU^KA [3] , PREDSKAZANNYJ TEORETI^ESKI (m.n.sTRIHANOW I DR., 1989). sU]ESTWOWANIE TAKOGO “FFEKTA OZNA^AET FAKTI^ESKI UWE- LI^ENIE ”WREMQ VIZNI” KANALIROWANNOJ FAZY I, SOOTWETSTWENNO, POZWOLQET POWORA^IWATX ^ASTICY NA BOLX[IE UGLY.

wYSOKOE UGLOWOE RAZRE[ENIE “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI POZWOLILO RAZDELITX “F- FEKTY DLQ RAZLI^NYH KRISTALLOGRAFI^ESKIH PLOSKOSTEJ I OCENITX ZNA^ENIE WEROQTNOSTI OB˙EMNOGO ZAHWATA W REVIM KANALIROWANIQ DLQ 1 g“w PROTONOW W KANAL PLOSKOSTI (111), IZOGNUTOJ PO RADISU R = 46 SM (β0 = 9.2 ± 1.4%), I, SOOTWETSTWENNO, DLINU DEKANALI- ROWANIQ (λ = 1.26 ± 0.09 MM) [2]. iSPOLXZUQ OSOBENNOSTI “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI I GEOMETRI@ OPYTA, UDALOSX PROWERITX WYPOLNENIE PRINCIPA OBRATIMOSTI PO OTNO[ENI@ K POSLEDOWATELXNOSTI TAKIH PROCESSOW, KAK ZAHWAT, KANALIROWANIE I DEKANALIROWANIE, I, SOOTWETSTWENNO, POLU^ITX OPREDELENNU@ INFORMACI@ O DISSIPACII POPERE^NOJ “NERGII W AKTE OB˙EMNOGO ZAHWATA. bYLO POKAZANO, ^TO PRINCIP OBRATIMOSTI WYPOLNQETSQ W OPISAN- NOM OPYTE, PO KRAJNEJ MERE, DLQ 97% ^ASTIC I DLQ OPISANIQ “FFEKTA OB˙EMNOGO ZAHWATA MOVNO ISPOLXZOWATX MODELI, NAPRIMER, S PROCESSAMI MNOGOKRATNOGO I ODNOKRATNOGO UPRU- GOGO RASSEQNIQ [5].

fOKUSIROWKA I POWOROT PU^KOW ^ASTIC IZOGNUTYMI KRISTALLAMI

sLEDSTWIEM SU]ESTWOWANIQ OB˙EMNOGO ZAHWATA DOLVEN BYTX “FFEKT UGLOWOJ FOKUSIROW- KI, T.E. ^ASTICY, ZAHWA^ENNYE W REVIM KANALIROWANIQ IZ [IROKOGO UGLOWOGO INTERWALA, DOLVNY IMETX BOLEE UZKOE UGLOWOE RASPREDELENIE. nA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKE, OPI- SANNOJ W RABOTAH [2-4], BYLA PRODEMONSTRIROWANA WOZMOVNOSTX PREOBRAZOWANIQ [IROKOGO UGLOWOGO RASPREDELENIQ PADA@]EGO PU^KA (FWHM = 7.2 ± 0.1 MRAD) W UZKOE UGLOWOE RAS- PREDELENIE NA WYHODE IZ KRISTALLA (FWHM = 1.6 ± 0.1 MRAD) ZA S^ET “FFEKTA OB˙EMNOGO ZAHWATA (“FFEKT UGLOWOJ FOKUSIROWKI). pRI “TOM IMELO MESTO W UMENX[ENIE W 1.8 RAZA FAZOWOGO OB˙EMA PU^KA KANALIRU@]IH ^ASTIC [6].

w RABOTE [7] BYLA ISSLEDOWANA WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ IZOGNUTOGO KRISTALLA, QWLQ- @]EGOSQ ODNOWREMENNO POLUPROWODNIKOWYM DETEKTOROM, W KA^ESTWE FOKUSIRU@]EGO KOL- LIMATORA KANALIRU@]IH ^ASTIC.

—KSPERIMENT BYL WYPOLNEN NA SINHROCIKLOTRONE piqf NA PROTONNOM PU^KE S “NERGI- EJ 1 g“w. w OPYTE (SM.RIS.3) ISPOLXZOWALSQ MONOKRISTALL KREMNIQ, IZOGNUTYJ PO CILIN- DRU (R = 2 M), S KRISTALLOGRAFI^ESKIMI PLOSKOSTQMI (111), PERPENDIKULQRNYMI K WO- GNUTOJ (WYPUKLOJ) GRANI KRISTALLA, QWLQ@]EJSQ ODNOWREMENNO POWERHNOSTNO-BARXERNYM DETEKTOROM (pd1,2).

nA KRISTALLE BYLI REALIZOWANY DWA NEZAWISIMYH DETEKTORA (pd1,2), RASPOLOVENNYH NA RAZNYH UROWNQH PO WYSOTE I IME@]IH p − n-PEREHOD NA PROTIWOPOLOVNYH GRANQH KRI- STALLA. oBA DETEKTORA DAWALI WZAIMNO DOPOLNQ@]U@ INFORMACI@, ISKL@^A@]U@ WOZ- MOVNYE “FFEKTY OT PRIPOWERHNOSTNYH OBLASTEJ (”MERTWYE” SLOI).

rIS.3. oB]AQ SHEMA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI. p — PU^OK PROTONOW, S1,S2 — SCINTILLQCIONNYE S^ET^IKI, pk1 — pk3 — PROPORCIONALXNYE KAMERY, wk — WA- KUUMNAQ KAMERA, k — KRISTALL.

A — PRINCIP PROSTRANSTWENNOJ FOKUSIROWKI, B — KONSTRUKCIQ IZGIBA@]EGO USTROJ- STWA, RAZMERY KRISTALLA I RASPOLOVENIE DETEKTORNYH ZON.

nA KRISTALL NAPRAWLQLSQ [IROKIJ (WO WESX KRISTALL) PU^OK S UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ 8 MRAD. iSPOLXZOWANIE KRISTALLA W KA^ESTWE POLUPROWODNIKOWOGO DETEKTORA POZWOLQLO WYDELQTX (”METITX”) KANALIRU@]IE ^ASTICY PO WELI^INE IH ANOMALXNO MALYH IONIZA- CIONNYH POTERX. pOSKOLXKU PRI IZGIBE PO CILINDRU KRISTALLOGRAFI^ESKIE PLOSKOSTI, NORMALXNYE K GRANQM, RAZWORA^IWA@TSQ WEEROOBRAZNO S CENTROM NA RASSTOQNII RADIUSA IZGIBA KRISTALLA (SM. RIS.3A), TO KANALIRU@]IE MEVDU NIMI ^ASTICY BUDUT FOKUSIRO- WATXSQ W TO^KU O. zAMETIM, ^TO BLAGODARQ PRIMERNOMU RAWENSTWU SOOTWETSTWU@]IH UGLOW NA FOKALXNOM KRUGE (OKRUVNOSTX S RADIUSOM R^′ = R/2, PROHODQ]AQ ^EREZ TO^KU o^′ I KA- SA@]AQSQ IZOGNUTOGO KRISTALLA) FOKUSIRU@TSQ TAKVE PRODOLVENIQ KOSYH (NAKLONNYH K BOLX[IM GRANQM) PLOSKOSTEJ I KANALIRU@]IE WDOLX NIH ^ASTICY. –IRINA FOKUSA OPRE- DELQETSQ UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ Δθ1 WYHODQ]IH IZ KANALOW KRISTALLA ^ASTIC.

pROCESS IZMERENIQ ZAKL@^ALSQ W OTBORE IZ PROHODQ]EGO ^EREZ KRISTALL PU^KA ^ASTIC S MALYMI IONIZACIONNYMI POTERQMI (W INTERWALE 0.3 ÷ 0.6 OT NAIBOLEE WEROQTNOGO ZNA^E- NIQ DLQ HAOTI^ESKOJ FAZY) I W NABL@DENII WIDA PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ “TIH ^ASTIC NA PROPORCIONALXNOJ KAMERE (pk3), POME]ENNOJ W FOKUSE IZOGNUTOGO KRISTALLA. w REZULXTATE TAKOGO OTBORA (SM. RIS.4, KRIWAQ 1) POLU^EN MAKSIMUM S [IRINOJ 0.65 ± 0.05 MM, ^TO SOOTWETSTWUET UGLOWOJ RASHODIMOSTI, OPREDELQEMOJ UGLOM lINDHARDA DLQ DANNOJ KRISTALLOGRAFI^ESKOJ PLOSKOSTI.

rIS.4. pROSTRANSTWENNOE RASPOLOVENIE PU^KA NA h PLOSKOSTI (pk3): 1 — S OTBOROM PO KRITERI@ MALOJ AMPLITUDY SIGNALA S DETEKTORA (W INTERWALE 0.3–0.6 OT NAIBOLEE WEROQTNOGO ZNA^ENIQ DLQ HAOTI^ESKOJ FAZY), 2 — BEZ OTBORA (PRQMOJ PU^OK).

kONTRASTNOSTX FOKUSA (OTNO[ENIE “FFEKTA K FONU) SOSTAWLQLA ∼ 34. rAZWOROT KRI- STALLA PRIWODIL K SME]ENI@ POLOVENIQ FOKUSA NA pk3 [3]. eSTESTWENNYM SLEDSTWIEM DANNOGO REZULXTATA QWLQETSQ TAKVE WOZMOVNOSTX ISSLEDOWATX S POMO]X@ ANALOGI^NO- GO USTROJSTWA, NO S OBRA]ENNYM NAPRAWLENIEM DWIVENIQ ^ASTIC, RASPREDELENIE INTEN- SIWNOSTI ISPUSKANIQ ^ASTIC WDOLX PROTQVENNOGO ISTO^NIKA. pOSKOLXKU [IRINA FOKU- SA ∼ 1/qEp, TO PRI WYSOKIH “NERGIQH ^ASTIC EGO WELI^INA MOVET SOSTAWITX NESKOLX- KO MIKRON. iSPOLXZOWANIE IZOGNUTOGO KRISTALLA S DEFORMIROWANNYMI KRISTALLOGRAFI- ^ESKIMI PLOSKOSTQMI POZWOLQET TAKVE REALIZOWATX, ZA S^ET “FFEKTA OB˙EMNOGO ZAHWA- TA, PROSTRANSTWENNO-UGLOWU@ KOLLIMATORNU@ FOKUSIROWKU PU^KA KANALIRU@]IH ^ASTIC. dANNYJ “FFEKT TAKVE NABL@DALSQ W “TOM “KSPERIMENTE I BYL REALIZOWAN NA KOSYH PLOS- KOSTQH (110) (SM. [3]).

w SEREDINE 80-H GODOW ODNIM IZ AWTOROW BYLA WYSKAZANA PERSPEKTIWNAQ IDEQ SPOSOBA FOKUSIROWKI PARALLELXNOGO PU^KA W LINI@, PRI KOTOROM PU^OK ODNOWREMENNO OTKLONQET- SQ NA ZNA^ITELXNYJ UGOL, ^TO POZWOLQET POLU^ITX ^ISTYE SFOKUSIROWANNYE PU^KI. sUTX “TOGO METODA [8] ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TO POWERHNOSTI WYHODNOGO TORCA IZOGNUTOGO KRI- STALLA PRIDAETSQ TAKAQ FORMA, ^TOBY KASATELXNYE K KRISTALLOGRAFI^ESKIM PLOSKOSTQM NA “TOJ POWERHNOSTI PROHODILI ^EREZ ODNU LINI@ I, SLEDOWATELXNO, ^ASTICY W PLOSKOSTI OTKLONENIQ SOBIRALISX W LINEJNYJ FOKUS ZA S^ET RAZNOSTI UGLOW POWOROTA. w SLU^AE IZGI- BA KRISTALLOGRAFI^ESKIH PLOSKOSTEJ PO CILINDRU S RADIUSOM R (SM. RIS.5) NEOBHODIMO, ^TOBY LINIQ, NA KOTOROJ LEVAT CENTRY KRIWIZNY oo^′, BYLA RASPOLOVENA NA POWERHNOSTI CILINDRA RADIUSA r, PO KOTOROMU OBRABOTAN TOREC KRISTALLA.

oPISANNYJ SPOSOB FOKUSIROWKI BYL REALIZOWAN W SOWMESTNOM “KSPERIMENTE ifw—– piqf NA PROTONNOM PU^KE USKORITELQ u-70 [8]. sPECIALISTAMI piqf BYLA RAZRABOrIS.5. pRINCIP FOKUSIROWKI PU^KA KRISTALLOM. oo^0 — LINIQ, NA KOTOROJ LEVAT CENTRY KRIWIZNY KRISTALLOGRAFI^ESKIH PLOSKOSTEJ, O_1O^0_1 — OSX RADIUSA r, PO KO- TOROMU OBRABATYWAETSQ TOREC KRISTALLA, II^0 — LINIQ FOKUSA, W KOTOROJ SHODQTSQ KASATELXNYE K IZOGNUTYM PLOSKOSTQM, SOGLASNO IZWESTNOJ GEOMETRI^ESKOJ TEOREME.

TANA TEHNOLOGIQ IZGIBA FOKUSIRU@]EGO KRISTALLA I IZGOTOWLENO NESKOLXKO “KZEMPLQROW FOKUSIRU@]IH USTROJSTW. w OPYTE ISPOLXZOWALISX TRI KRISTALLA KREMNIQ RAZMERAMI

2 × 15 × 70 MM^3 ([IRINA, WYSOTA, DLINA PO PU^KU) ORIENTACII (111). kRISTALLY IZGIBA-

LISX PO CILINDRU RADIUSA R = 2.7 M NA DLINE 65 MM. ~TOBY IMETX RAZLI^NYE FOKUSNYE RASSTOQNIQ, WYHODNYE TORCY KRISTALLOW OBRABATYWALISX PO CILINDRAM S RAZLI^NYMI RADIUSAMI (SOOTWETSTWENNO GEOMETRII RIS.5 MENQLISX TAKVE UGLY SREZA FOKUSIRU@]EJ KROMKI).

nA KRISTALL, USTANAWLIWAEMYJ W GONIOMETRE, NAPRAWLQLSQ PROTONNYJ PU^OK RAZMEROM

σ_x = 2 MM S MALOJ UGLOWOJ RASHODIMOSTX@ σ_θ = 0.1 MRAD. —FFEKT FOKUSIROWKI REGI-

STRIROWALSQ S POMO]X@ QDERNYH FOTO“MULXSIJ, NESKOLXKO SLOEW KOTOROJ RASPOLAGALOSX NA RAZLI^NOM RASSTOQNII OT WYHODNOGO TORCA KRISTALLA. iNTENSIWNOSTI PRQMOGO I OTKLO- NENNOGO ISSLEDUEMYM KRISTALLOM NA UGOL 24 MRAD PU^KOW IZMERQLISX SCINTILLQCIONNYMI S^ET^IKAMI. nA RIS.6 POKAZANO IZOBRAVENIE PU^KA, SFOKUSIROWANNOGO KRISTALLOM N3 NA RASSTOQNII 0.5 M (SAMAQ VESTKAQ FOKUSIROWKA). uWELI^ENNOE POD MIKROSKOPOM IZOBRAVE- NIE SFOKUSIROWANNOGO PU^KA DLQ KRISTALLA N3 POKAZANO SPRAWA NA RIS.6.

rEALIZOWANNYJ SPOSOB FOKUSIROWKI MOVET BYTX ISPOLXZOWAN DLQ POLU^ENIQ PU^KOW ^ASTIC MIKRONNYH RAZMEROW t“w-NOJ OBLASTI “NERGIJ NA USKORITELQH NOWOGO POKOLENIQ.

dRUGOE WAVNOE PRIMENENIE FOKUSIRU@]EGO KRISTALLA MOVET BYTX SWQZANO S OBRA]EN- NYM NAPRAWLENIEM DWIVENIQ ^ASTIC (PREOBRAZOWANIE W PARALLELXNYJ PU^KA, RASHODQ]E- GOSQ IZ TO^E^NOGO ISTO^NIKA (FOKUSIROWKA IZ TO^KI W PARALLELX)). dLQ “TIH CELEJ SPECI- ALXNYM OBRAZOM DOLVEN BYTX OBRABOTAN WHODNOJ TOREC KRISTALLA.

—KSPERIMENT PO ISSLEDOWANI@ “FFEKTIWNOSTI ZAHWATA RASHODQ]EGOSQ IZ TO^E^NOGO IS- TO^NIKA PU^KA S POSLEDU@]IM PREOBRAZOWANIEM W PARALLELXNYJ I OTKLONENIEM BYL WY- POLNEN NA WYWEDENNOM PROTONNOM PU^KE USKORITELQ ifw— S “NERGIEJ 70 g“w [9]. w DANNOM “KSPERIMENTE ISPOLXZOWALSQ KRISTALL KREMNIQ S RAZMERAMI 2 × 20 × 30 MM^3, IZOGNUTYJ NA UGOL 6 MRAD I S FOKUSNYM RASSTOQNIEM WHODNOGO TORCA 2.5 M (UGLOWYM AKSEPTANSOM rIS.6. iZOBRAVENIE PU^KA, SFOKUSIROWANNOGO KRISTALLOM 3. pROFILX OTKLONENNOGO I SFOKUSIROWANNOGO PU^KA WIDEN SLEWA. pUNKTIROM OBOZNA^ENO SE^ENIE KRISTALLA. sPRAWA POKAZANO UWELI^ENNOE POD MIKROSKOPOM IZOBRAVENIE SFOKUSIROWANNOGO PU^KA DLQ KRISTALLA (FOKUSIROWKA NA RASSTOQNII 0.5M).

±400 MKRAD). zAREGISTRIROWANNYJ NA WYHODE IZ KRISTALLA PU^OK IMEL UGLOWU@ RASHO-

DIMOSTX 40 MKRAD I 15% UROWENX INTENSIWNOSTI OT PADA@]EGO NA EGO TOREC PROTONNOGO PU^KA.

uSPEHI W ISSLEDOWANIQH PROCESSOW KANALIROWANIQ ^ASTIC WYSOKIH “NERGIJ W IZOGNU- TYH KRISTALLAH STIMULIROWALI INTERES K PRIMENENI@ IH DLQ WYWODA PU^KOW IZ t“w-NYH USKORITELEJ (LHC I SSC). w KA^ESTWE ISPYTATELXNOGO POLIGONA DLQ “TIH CELEJ BYLO PRED- LOVENO ISPOLXZOWATX USKORITELX FNAL (SM.RIS.7) [10].

rIS.7. sHEMA “KSPERIMENTA e853 PO WYWODU PU^KA IZ USKORITELQ t“WATRON (s–a).

wYPOLNENIE TAKOGO “KSPERIMENTA POTREBOWALO PRINCIPIALXNO NOWYH RE[ENIJ PO USKO- RITELXNOJ TEHNIKE, GONIOMETRI^ESKOMU OBORUDOWANI@ I PRED˙QWILO NOWYE TREBOWANIQ K SOWER[ENSTWU KRISTALLA I KA^ESTWU EGO IZGOTOWLENIQ.

dLQ REALIZACII “TOJ ZADA^I W piqf BYLI RAZRABOTANY I ISPYTANY NOWYE METODY IS- SLEDOWANIQ ^ISTOTY ISHODNOGO MATERIALA (KREMNIQ), SOWER[ENSTWA EGO KRISTALLI^ESKOJ STRUKTURY, OBRABOTKI KRISTALLOW I KONTROLQ, PRECIZIONNOJ ORIENTACII I KONTROLQ WY- REZKI W NUVNYH KRISTALLOGRAFI^ESKIH NAPRAWLENIQH, UDALENIQ NARU[ENNYH SLOEW [11].

w REZULXTATE SERII “KSPERIMENTOW 1994 ÷ 1996 GG. BYLA PRODEMONSTRIROWANA WOZMOV- NOSTX WYWODA IZ KAMERY USKORITELQ PU^KA PROTONOW S “NERGIEJ 900 g“w I INTENSIWNOSTX@ DO 10^9 1/S W IMPULXSNOM REVIME I DO 10^6 1/S W ”RASTQNUTOM” REVIME, NE ME[AQ OSNOWNYM “KSPERIMENTAM NA KOLLAJDERE [12].

—FFEKT WRA]ENIQ SPINA ^ASTICY, KANALIRU@]EJ W IZOGNUTOM KRISTALLE

kROME PRIMENENIQ DLQ FORMIROWANIQ PU^KOW NA USKORITELQH, IZOGNUTYE MONOKRISTAL- LY OTKRYWA@T NOWYE WOZMOVNOSTI DLQ IZMERENIQ MAGNITNYH MOMENTOW KOROTKOVIWU]IH ^ASTIC.

w 1979 G. bARY[EWSKIJ POKAZAL, ^TO SPIN ^ASTICY DOLVEN PRECESSIROWATX, ESLI ONA KANALIRUET W IZOGNUTOM KRISTALLE. w IZOGNUTOM KRISTALLE “LEKTROSTATI^ESKOE POLE ATOM- NYH KRISTALLOGRAFI^ESKIH PLOSKOSTEJ TRANSFORMIRUETSQ W MAGNITNOE POLE W SISTEME PO- KOQ ^ASTICY. w REZULXTATE UGOL PRECESSII SPINA φ RAWEN φ = 1/2γθ(g − 2) ( DLQ γ ≫ 1 ), GDE γ – LORENC-FAKTOR, g – GIROMAGNITNOE OTNO[ENIE, θ – UGOL OTKLONENIQ KANALIROWANNOJ ^ASTICY. iZ IZMERENIJ φ I θ DLQ KANALIROWANNOJ ^ASTICY MOVNO OPREDELITX WELI^INU g I, SLEDOWATELXNO, EE MAGNITNYJ MOMENT μ = geS/2mc, GDE e, m I S – ZARQD, MASSA I SPIN ^ASTICY. bLAGODARQ SWERHSILXNYM POLQM W KRISTALLE, UGOL PRECESSII SPINA ^ASTICY W KRISTALLE DLINOJ WSEGO NESKOLXKO SANTIMETROW MOVET DOSTIGATX NESKOLXKIH RADIAN, T.E. WPOLNE IZMERQEMYH WELI^IN.

w “KSPERIMENTE [13] WPERWYE NABL@DALSQ “FFEKT PRECESSII SPINA Σ^+-GIPERONOW, KANA- LIRU@]IH W IZOGNUTOM KRISTALLE. —KSPERIMENTALXNAQ USTANOWKA WKL@^ALA W SEBQ GIPE- RONNYJ SPEKTROMETR, SOSTOQ]IJ IZ DIPOLXNOGO MAGNITA I TREH STANCIJ STRIPOWYH KREM- NIEWYH DETEKTOROW, I BARIONNYJ SPEKTROMETR (DWA DIPOLXNYH MAGNITA I ^ETYRE STANCII MNOGOPROWOLO^NYH PROPORCIONALXNYH KAMER). sREDNIJ IMPULXS Σ^+-GIPERONOW OPREDELQ- EMYJ GEOMETRIEJ GIPERONNOGO KANALA I WELI^INOJ MAGNITNOGO POLQ, BYL 375 g“w/S, A RAZBROS PO IMPULXSAM Δp/p = 7% . pOLQRIZACIQ PU^KA Σ^+-GIPERONOW, SOGLASNO IZMERENI- QM, BYLA RAWNA 12 ± 1%. nA RASSTOQNII 10 M OT MI[ENI PU^OK SODERVAL 1% Σ^+-GIPERONOW, OSTALXNYE ^ASTICY BYLI PIONY I PROTONY.

dWA IZOGNUTYH KREMNIEWYH KRISTALLA (SM. RIS.8) USTANAWLIWALISX ZA GIPERONNYM SPEKTROMETROM W NA^ALE RASPADNOJ ZONY. kRISTALLY, ORIENTIROWANNYE WDOLX PLOSKOSTI

(111), IMELI RAZMERY 25 × 0.4 × 45 MM^3 I IZGIBALISX PO TREHTO^E^NOJ SHEME [14]. wERH-

NIJ KRISTALL OTKLONQL PU^OK WNIZ, A NIVNIJ – WWERH. uGLY OTKLONENIQ BYLI ODINAKOWY. tAKIM OBRAZOM, PRECESSIQ SPINA W KRISTALLAH PROISHODILA W PROTIWOPOLOVNYH NAPRA- WLENIQH (SM. RIS.8). wERTIKALXNYJ RAZMER PU^KA W MESTE RASPOLOVENIQ KRISTALLOW BYL RAWEN 1.8 SM PRI UGLOWOJ RASHODIMOSTI 1.4 MRAD. tOLXKO NEBOLX[AQ ^ASTX PU^KA ∼ 2.5·10^{−4} ZAHWATYWALASX W REVIM KANALIROWANIQ.

nA POWERHNOSTI KAVDOGO KRISTALLA BYLI IMPLANTIROWANY PO 8 POLUPROWODNIKOWYH DETEKTOROW (KAVDYJ 2.5 MM PO PU^KU), POZWOLQ@]IE IZMERQTX IONIZACIONNYE POTERI ^A- STICY PO MERE PROHOVDENIQ ^EREZ KRISTALL.

kANALIROWANNYE ^ASTICY IDENTIFICIROWALISX PO UGLU OTKLONENIQ θ I OTNOSITELXNO rIS.8. sHEMA, POQSNQ@]AQ “FFEKT PRECESSII SPINA W KRISTALLE.

NIZKIM IONIZACIONNYM POTERQM W DETEKTORNYH STRUKTURAH KRISTALLOW. uGLY OTKLONENIQ (θ) ^ASTIC W WERHNEM I NIVNEM KRISTALLAH SOSTAWLQLI WELI^INU 1.649 ± 0.030 MRAD I

1.649 ± 0.043 MRAD, SOOTWETSTWENNO (SPIN PRI “TOM DOLVEN PRECESSIROWATX NA UGOL φ ∼ 1

RAD).

dLQ IZMERENIQ POLQRIZACII OTBIRALISX Σ^+-GIPERONY, RASPADA@]IESQ PO KANALU

Σ^+ −→ pπ^0 (∼ 52% OT OB]EGO ^ISLA RASPADOW). tO^NOSTX OPREDELENIQ WER[INY RASPA-

DA W 10-METROWOJ RASPADNOJ ZONE SOSTAWILA 50 SM. s POMO]X@ KRITERIQ OTBORA SOBYTIJ, ISPOLXZU@]EGO OGRANI^ENIQ NA KINEMATI^ESKIE PEREMENNYE, BYLO OTOBRANO 2167 ± 47 SOBYTIJ.

mODA RASPADA Σ^+ −→ pπ^0 IMEET BOLX[OJ PARAMETR ASIMMETRII α = −0.98 I QWLQ- ETSQ PO“TOMU ^UWSTWITELXNYM KRITERIEM POLQRIZACIONNOGO SOSTOQNIQ Σ^+-GIPERONA. dLQ KAVDOGO IZ KRISTALLOW BYLI OPREDELENY KOMPONENTY WEKTORA POLQRIZACII Σ^+-GIPERONOW. oNI POKAZANY NA RIS.9 W SRAWNENII S RAS^ETNYMI DANNYMI. iZMERENNYE UGLY PRECESSII SPINA DLQ WERHNEGO I NIVNEGO KRISTALLOW BYLI RAWNY +51^∘ ± 23^∘ I −72^∘ ± 26^∘, SOOT- WETSTWENNO. sREDNQQ WELI^INA PRECESSII SPINA DLQ DWUH KRISTALLOW, RAWNAQ 60^∘ ± 17^∘, SOGLASUETSQ S TEORETI^ESKI PREDSKAZANNOJ WELI^INOJ 62^∘ ± 2^∘.

rIS.9. iZMERENNYE POLQRIZACII POSLE WRA]ENIQ SPINA W KRISTALLAH (POKAZANY STA- TISTI^ESKIE O[IBKI NA UROWNE σ). pUNKTIROM POKAZANY TEORETI^ESKIE PREDSKAZANIQ.

uSREDNENNAQ WELI^INA WEKTORA POLQRIZACII DLQ DWUH KRISTALLOW P = 11.8 ± 3.6% SOOTWETSTWUET ZNA^ENI@ POLQRIZACII 12 ± 1%, IZMERENNOMU BEZ OTKLONENIQ W KRISTALLE. —TO OZNA^AET, ^TO NE NABL@DALOSX DEPOLQRIZACII W PROCESSE KANALIROWANIQ.

iZMERENNYJ MAGNITNYJ MOMENT Σ^+-GIPERONA RAWEN (2.15 ± 0.61)μN I (2.74 ± 0.71)μN DLQ WERHNEGO I NIVNEGO KRISTALLOW, SOOTWETSTWENNO (μN = eh/mp — QDERNYJ MAGNETON). uSREDNENNAQ WELI^INA μ = (2.40 ± 0.46)μN NAHODITSQ W SOGLASII S IZWESTNYMI MIROWY- MI DANNYMI (2.42 ± 0.05)μN . sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA IZMERENIJ NE PREWY[ALA 0.40μN . —KSPERIMENT DOKAZAL “FFEKT PRECESSII SPINA KANALIROWANNYH ^ASTIC W IZOGNUTOM MONO- KRISTALLE. oPROBOWANNU@ METODIKU BYLO PREDLOVENO ISPOLXZOWATX DLQ IZMERENIQ MAG- NITNOGO MOMENTA Λ^+_c -BARIONA [10].

zAKL@^ENIE

oBNARUVENNYJ “FFEKT OB˙EMNOGO ZAHWATA RAS[IRIL PREDSTAWLENIE O PROCESSE PROHOVDE- NIQ PU^KOW ^ASTIC ^EREZ IZOGNUTYJ KRISTALL I STAL U^ITYWATXSQ PRI WYBORE I OPTI- MIZACII RAZLI^NYH KRISTALLOOPTI^ESKIH USTROJSTW I PRIBOROW DLQ ^ASTIC WYSOKIH I SWERHWYSOKIH “NERGIJ.

rAZRABOTANNYE W PROCESSE MNOGOLETNEJ “KSPERIMENTALXNOJ DEQTELXNOSTI RAZLI^NYE METODIKI, PRIBORY I TEHNOLOGII POZWOLILI REALIZOWATX NA PRAKTIKE RAZLI^NYE KRISTAL- LOOPTI^ESKIE “LEMENTY DLQ UPRAWLENIQ PU^KAMI ^ASTIC WYSOKIH “NERGIJ. —KSPERIMEN- TALXNOE NABL@DENIE “FFEKTA WRA]ENIQ SPINA ^ASTICY, KANALIRU@]EJ W IZOGNUTOM KRI- STALLE, POZWOLILO SOZDATX METOD IZMERENIQ MAGNITNYH MOMENTOW, PO KRAJNEJ MERE, DLQ KOROTKOVIWU]IH c-BARIONOW.

sPISOK LITERATURY

[1] O.I.Sumbaev. Relativistic Channeling, Eds. R.A.Carrigan Jr. and J.A.Ellison, Plenum

Press, New York, 1987. P.117.

[2] V.M.Samsonov. Relativistic Channeling, Eds. R.A.Carrigan Jr. and J.A.Ellison, Plenum

Press, New York, 1987. P.129.

[3] V.V.Baublis, V.M.Samsonov. Preprint PNPI–2119, Gatchina, 1996. 35p.

[4] w.a.aNDREEW, w.w.bAUBLIS, e.a.dAMASKINSKIJ, a.g.kRIW[I^, l.g.kUDIN, w.w.mAR^ENKOW, w.f.mOROZOW, w.w.nEL@BIN, e.m.oRI]IN, g.e.pETROW, g.a.rQBOW, w.m.sAMSONOW, l.—.sAMSONOW, —.m.sPIRIDENKOW, w.w.sULIMOW, o.i.sUMBAEW, w.a.˝EGELXSKIJ // pISXMA W v—tf, 1982. t.36. s.340.

[5] w.a.aNDREEW, w.w.bAUBLIS, e.a.dAMASKINSKIJ, a.g.kRIW[I^, l.g.kUDIN, w.w.mAR^ENKOW, w.f.mOROZOW, w.w.nEL@BIN, e.m.oRI]IN, g.e.pETROW, g.a.rQBOW, w.m.sAMSONOW, l.—.sAMSONOW, —.m.sPIRIDENKOW, w.w.sULIMOW, o.i.sUMBAEW, w.a.˝EGELXSKIJ. // pISXMA W v—tf, 1986. t.44. s.101.

[6] w.a.aNDREEW, w.w.bAUBLIS, e.a.dAMASKINSKIJ, a.g.kRIW[I^, l.g.kUDIN, w.w.mAR^ENKOW, w.f.mOROZOW, w.w.nEL@BIN, e.m.oRI]IN, g.e.pETROW, g.a.rQBOW, w.m.sAMSONOW, l.—.sAMSONOW, —.m.sPIRIDENKOW, w.w.sULIMOW, o.i.sUMBAEW, w.a.˝EGELXSKIJ. // pISXMA W v—tf, 1984. t.39. s.59.

[7] w.a.aNDREEW, w.w.bAUBLIS, e.a.dAMASKINSKIJ, a.g.kRIW[I^, l.g.kUDIN, w.w.mAR^ENKOW, w.f.mOROZOW, w.w.nEL@BIN, e.m.oRI]IN, g.e.pETROW, g.a.rQBOW, w.m.sAMSONOW, l.—.sAMSONOW, —.m.sPIRIDENKOW, w.w.sULIMOW, o.i.sUMBAEW, w.a.˝EGELXSKIJ. // pISXMA W v—tf, 1985. t.41. s.408.

[8] A.S.Denisov, O.L.Fedin, M.A.Gordeev, M.P.Gur’ev, Yu.P.Platonov, A.I.Schetkovsky, V.V.Skorobogatov, A.I.Smirnov, V.I.Baranov, Yu.A.Chesnokov, V.V.Dudenko, V.N.Zapolsky // Nucl.Instr., 1992. V.B69. P.382.

[9] w.i.bARANOW, w.m.bIR@KOW, a.p.bUGORSKIJ, m.a.gORDEEWA, m.p.gURXEW, ‘.p.gURXEW, ‘.p.pLATONOW, a.i.sMIRNOW, w.i.kOTOW, m.w.tARAKANOW, w.i.tEREHOW, o.l.fEDIN, s.w.cARIK, ‘.a.~ESNOKOW. pREPRINT ifw— 95–15, pROT- WINO, 1995. 29S.

[10] R.A.Carrigan, Dong Chen, P.Colestock, D.Herrup, G.Goderre, S.Baker, N.Mokhov, B.Parker, H.J.Shih, R.Soundranayagam, T.Toohig, S.Peggs, C.R.Sun, A.Boden, D.Cline, W.Gabella, S.Ramachandran, J.Rhoades, J.Rosenzweig, M.Arenton, S.Conetti, B.Cox, C.Dukes, V.Golovatyuk, A.McManus, K.Nelson, B.Norem, B.Newberger, J.A.Ellison, A.Erwin, R.Rossmanith, A.Kovalenko, A.Taratin, N.Malakhov, E.Tsiganov, M.Bavizhev, V.Biryukov, M.Maslov, A.Khanzadeev, T.Prokofieva, V.Samsonov, G.Solodov. // Nucl.Instr., 1994. V.B90. P.128.

[11] V.V.Baublis, V.V.Ivanov, V.G.Ivochkin, A.V.Khanzadeev, V.V.Kuryatkov, E.G.Lapin, N.M.Miftakhov, V.F.Morozov, S.R.Novikov, T.I.Prokofieva, V.M.Samsonov, G.P.Solodov, B.D.Dvornicov, A.A.Kochenova, Y.E.Kolesov, B.B.Loginov, M.N.Strickhanov, R.A.Carrigan, Jr., D. Chen. // Nucl. Instr., 1996, to be published.

[12] CERN Courier 1996. V.36 (No 1). P.3.

[13] D.Chen, I.F.Albuquerque, V.V.Baublis, N.F.Bondar, R.A.Carrigan Jr, P.S.Cooper, Dai Lisheng, A.S.Denisov, A.V.Dobrovolsky, T.Dubbs, A.M.F.Endler, C.O.Escobar, M.Foucher, V.L.Golovtsov, P.A.Goritchev, H.Gottschalk, P.Gouffon, V.T.Grachev, A.V. Khanzadeev, M.A.Kubantsev, N.P.Kuropatkin, J.Lach, Lang Pengfei, V.N.Lebedenko, Li Chengze, Li Yunshan, J.R.P.Mahon, E.McCliment, A.Morelos, C.Newson, M.C.Pommot Maia, V.M.Samsonov, V.A.Schegelsky, Shi Huanzhang, V.J.Smith, C.R.Sun, Tang Fukun, N.K.Terentyev, S.Timm, I.I.Tkath, L.N.Uvarov, A.A.Vorobyov,Yan Jie, Zhao Wenheng, Zheng Shuchen, Zhong Yuanyuan. // Phys.Rev.Lett., 1992. V.69. P.3286.

[14] V.V.Baublis, V.V.Ivanov, V.G.Ivochkin, A.V.Khanzadeev, V.V.Kuryatkov, E.Lapin, N.M.Miftakhov, V.F.Morozov, S.R.Novikov, T.J.Prokofieva, V.M.Samsonov, G.Solodov, B.D.Dvornikov, B.B.Loginov, Y.E.Kolesov, A.A.Kochenova, R.A.Carrigan, Jr., D.Chen, M.N.Strikhanov. // Nucl.Instr., 1994. V.B90. P.150.

[15] V.V.Baublis, V.V.Ivanov, V.G.Ivochkin, A.V.Khanzadeev, V.V.Kuryatkov, E.Lapin, N.M.Miftakhov, V.F.Morozov, S.R.Novikov, T.J.Prokofieva, V.M.Samsonov, G.Solodov, B.D.Dvornikov, B.B.Loginov, Y.E.Kolesov, A.A.Kochenova, R.A.Carrigan, Jr., D.Chen, M.N.Strikhanov. // Nucl.Instr., 1994. B90. P.112.