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Представлены новые применения изогнутых кристаллов в ускорительной науке, которые могут 

стимулировать не проводимые ранее эксперименты по физике высоких энергий: каналы частиц нового типа 

для положительных вторичных частиц, получение пучков высокоэнергетичных нейтрино и кристаллический 

мюонный коллайдер. Сформулированы предложения для применения кристаллов на больших адронных 

коллайдерах, подкрепляемые экспериментальными исследованиями как на ускорителях ЦЕРН, так и на 

отечественном ускорителе У-70. 

Ключевые слова: каналирование в кристаллах, ускорители, вывод пучков, мюонный коллайдер. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На крупных ускорителях для исследований физики высоких энергий траекториями 

частиц управляют магнитооптические системы, использующие поперечное магнитное 

поле. В 70-х годах профессор Э.Н. Цыганов из Дубны предложил использовать для 

отклонения пучков частиц изогнутые монокристаллы (рис. 1) [1]. За счет процесса 

каналирования (финитного движения в межплоскостном потенциале, где плотность ядер 

 
1 Материалы 28-й конференции по ускорителям заряженных частиц “RuPAC’23”,  Новосибирск. 
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мала) частицы поворачиваются, следуя за изгибом атомных плоскостей. Идея была 

успешно проверена во многих экспериментах и внедрена на ускорителях для вывода, 

коллимации и деления пучков [2]. 

 

Рис. 1. Схема поворота траектории частицы в изогнутом кристалле. 

 

Этот метод нашел наиболее широкое практическое применение на ускорителе У-70 

в НИЦ “Курчатовский институт” – ИФВЭ, где кристаллы используются в регулярных 

сеансах работы для вывода и деления пучка. Теоретические вопросы физики каналирования 

были детально описаны в [2], наиболее подробные экспериментальные данные были 

получены в эксперименте UA9 в ЦЕРН с участием ученых из России [3]. Здесь лишь кратко 

отметим, что эффективность отклонения частиц изогнутым кристаллом определяется 

отношением критического угла каналирования c к расходимости пучка  и убывает 

экспоненциально с длиной кристалла L: 

Eff ~ (c / )∙ exp (– L / Ld), 

где характерный параметр Ld, называемый длиной деканалирования, линейно растет с 

энергией частиц и для протонов с энергией 100 ГэВ составляет 5 см в слабоизогнутом 

кристалле. Изгиб кристалла приводит к возникновению центробежной силы, уменьшающей 

эффективность каналирования. Существует критический радиус каналирования Rc, при 

котором оно становится невозможным. Для частиц с энергией 100 ГэВ этот радиус равен 

20 см для плоскости (110) кремния и также линейно растет с энергией, как и параметр Ld. 

Следует отметить, что критический угол каналирования (угол Линдхарда) довольно мал: c 

~ (1/E)1/2 = 0.02–0.002 мрад для протонов с энергиями            E = 100–10000 ГэВ. По этой 

причине данный метод управления пучками не является универсальным, но может быть 

очень полезным в нескольких случаях, особенно для вывода циркулирующего пучка и его 

деления в каналах частиц, где изогнутые кристаллы выполняют роль миниатюрных 

магнитов. 

 

2. ПРИМЕНЕНИЕ ИЗОГНУТЫХ КРИСТАЛЛОВ В УСКОРИТЕЛЬНОМ  

КОМПЛЕКСЕ У-70 

В настоящее время на ускорителе У-70 действуют 10 специальных станций, на 

которых установлены 13 различных кристаллических дефлекторов CD [4]. Расположение 

станций с изогнутыми кристаллами в У-70 представлено на рис. 2а. Часть циркулирующего 

пучка направляется к кристаллу медленно нарастающим магнитным полем 

дополнительных катушек (так называемых бамп-магнитов). Система с обратной связью 
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может регулировать эту часть пучка в широком диапазоне как наведение к внутренним 

мишеням. Данная система позволяет реализовать режим одновременного вывода пучка в 

разных направлениях несколькими кристаллами. Одним из способов использования 

изогнутых кристаллов является прямой вывод протонов из кольца ускорителя кристаллом. 

В этом случае используются протяженные кристаллы, которые дают возможность получать 

большие углы отклонения, сравнимые с max = 250 мрад. Существуют две станции такого 

типа в ускорителе. Они выводят пучки протонов на экспериментальные установки, которые 

обычно работают со вторичными частицами от внутренних мишеней. Углы изгиба для 

таких дефлекторов составляют (80–90) мрад, а длина – (60–70) мм. 

 

Рис. 2. а – Схема расположения кристаллов в кольце У-70 (на вставке показаны изогнутый 

кристалл и изображение отклоненного им пучка), б – полосковый кристаллический 

дефлектор. 

 

Из-за большой длины кристалла и изгиба эффективность вывода низкая и составляет 

порядка 10-4. Причина невысокой эффективности вывода в этих экспериментах заключается 

в том, что при больших длинах и углах изгиба кристаллов захват частиц в режим 

каналирования происходит в основном при первом прохождении кристалла, не 

захваченные же частицы сильно рассеиваются и в итоге теряются. Для реализации 

эффективного многооборотного вывода, когда частицы, не захваченные при первом 

прохождении кристалла, могут захватиться в последующие прохождения, требуются 

кристаллы небольшой длины (около 1 мм) с малыми углами изгиба. Эта возможность была 

реализована в [5] кристаллами, показанными на рис. 2б. На рис. 3а обобщаются данные по 

измерению эффективности кристаллического вывода из У-70 кристаллами, изогнутыми на 

разные углы. 

 

Рис. 3. а – Эффективность кристаллического вывода в зависимости от угла изгиба, б – 

фокусировка и отклонение пучка частиц кристаллом со скошенным торцом. 

 

В результате многолетней практики было установлено, что кристаллы могут 

выводить пучки с варьируемой интенсивностью от 106 до 1012 частиц в цикле без 

специального охлаждения в течение тысячи часов и без видимого ухудшения 

эффективности. Радиационная стойкость для кристаллов кремния в режиме каналирования 

составляет 1020 см-2. Этот метод вывода пучка является хорошим дополнением к 

медленному классическому выводу пучка интенсивностью до 1013 частиц в импульсе. Он 
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показывает надежную воспроизводимую работу с предсказуемым результатом. Пучки от 

кристаллов обладают малым эмиттансом, имеют высокую по сравнению с обычными 

пучками пространственную стабильность, легко перестраиваются в широком диапазоне по 

интенсивности. 

 

3. ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИЗОГНУТЫХ КРИСТАЛЛОВ НА 

СОВРЕМЕННЫХ УСКОРИТЕЛЯХ 

 В последние несколько лет метод формирования пучков кристаллами был 

существенно развит. Большим успехом стало применение кристаллов в системе 

коллимации пучка БАК [3]. Также интересны эксперименты по фокусировке частиц 

кристаллами, проведенные в ЦЕРН в рамках коллаборации UA9 и на отечественном 

ускорителе У-70 [6–12]. Разработанные фокусирующие кристаллы раскрывают 

возможности новой оптики для сверхвысоких энергий. Современные ускорители уходят в 

область энергий порядка нескольких ТэВ, БАК уже оперирует энергией 7 ТэВ. Планируется 

БКК (будущий кольцевой коллайдер) с энергией до 50 ТэВ. В этой области энергий разлет 

частиц с мишеней очень узок, угол составляет доли миллирадиан. Для формирования 

пучков частиц таких энергий созданы специальные кристаллические элементы с 

фокусирующей кромкой (рис. 3б). Эти кристаллы могут работать как сверхсильные линзы 

с фокусным расстоянием менее 1 м, с эквивалентным магнитным полем 1000 Тл. На 

ускорителях СПС и У-70 проведена серия экспериментов с такими кристаллическими 

элементами: фокусировка параллельного пучка в точку, фокусировка из точки в параллель, 

фокусировка на экстремально малые расстояния. 

 Также показана возможность управлять вторичными частицами, рожденными на 

фиксированной мишени [13]. Эта идея в пилотном режиме реализована на У-70 [14], где 

построен тестовый канал положительных π-мезонов нового типа, который не потребляет 

электрической энергии. Перед кольцевым магнитом открытого типа (рис. 4) установлена 

внутренняя мишень. Положительно заряженные π-мезоны выталкиваются горизонтальным 

магнитом во внутреннюю часть кольцевого зала ускорителя, фокусируются и отклоняются 

фокусирующим кристаллом по вертикали в зону физической установки. Кристалл 

действует на пучок локально, не имеет обратных полей, как у магнитов, поэтому на 

короткой базе обеспечивает очистку от нежелательных фоновых частиц, что делает 

возможным вывод пучка из кольцевого зала через небольшое отверстие в защите. 

 

Рис. 4. Схема формирования пучка вторичных положительно заряженных π-мезонов с 

помощью внутренней мишени и фокусирующего кристалла. 
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При применении нитевидной внутренней мишени, на которую наводятся 1012 

протонов в цикле, интенсивность пучка вторичных π-мезонов составила порядка 105 частиц 

за цикл. Низкая интенсивность пучка связана с относительно невысокой энергией 

протонного пучка в У-70, равной 50 ГэВ. На будущих ускорителях в диапазоне ТэВ, где 

вторичные частицы имеют узкий конус разлета, эффективность кристаллической системы 

резко вырастет. 

Фокусирующие кристаллы позволяют также осуществить новый метод 

формирования пучков нейтрино, который отличается существенной простотой по 

сравнению с применяемыми на данный момент схемами. Подобные схемы обычно требуют 

вывода протонного пучка, его взаимодействия с внешней мишенью и дальнейшую 

фокусировку π-мезонов и K-мезонов, родителей нейтрино, специальными сильноточными 

электромагнитными устройствами – горнами. Такая громоздкая схема позволяет получить 

пучок нейтрино только в одном заданном направлении, в то время как кристаллы легко 

могут быть установлены в произвольных точках ускорителя для зондирования Земли с 

помощью высокоэнергетичных нейтрино. Рис. 5 демонстрирует такую возможность. 

Количественная информация о спектрах и потоках нейтрино подробно представлена в 

работе [15]. 

 

Рис. 5. Иллюстрация зондирования Земли пучком нейтрино от кристаллов. В этой схеме 

пучки π- и К-мезонов генерируются на внутренних струйных газовых мишенях, 

отклоняются и фокусируются кристаллами, далее образуют нейтрино в распадных 

тоннелях. 

 

Следует отметить, что, помимо дальних нейтрино, существует большой интерес к 

исследованиям и с ускорительными нейтрино высоких энергий. Например, в проектах [16 

–18] рассматриваются схемы мечения нейтрино и измерения сечений взаимодействий 

нейтрино, где нужны качественные пучки - и K-мезонов. В этих проектах предполагается 

традиционный способ получения нейтрино с помощью фокусировки электромагнитами. 

Очевидно, при высоких энергиях рассмотренные схемы с кристаллами позволяют сделать 

это лучше. Кристаллы обеспечивают высокую параллельность мезонного пучка с углом 

Линдхарда 10 мкрад и простой отбор частиц по импульсу по схеме, приведенной на рис. 4. 

 Еще одно интересное применение фокусирующего кристалла связано с 

возможностью создания мюонного коллайдера, идея которого разрабатывалась с 70-х годов 

[19]. В настоящее время рассматриваются проекты коллайдеров мюонов с разными 
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энергиями, начиная от 120 ГэВ [20] для изучения бозона Хиггса и заканчивая энергиями в 

диапазоне ТэВ в пучке [21, 22] в качестве альтернативы проектам электронных линейных 

коллайдеров. Современные проекты мюонных коллайдеров очень дороги и сложны, 

требуют построения цепочки новых сверхпроводящих ускорителей для решения проблем с 

коротким временем жизни мюонов и уменьшением эмиттанса пучка. В этих проектах 

мюоны получаются на мишенях при низких или промежуточных энергиях. Затем после 

уменьшения эмиттанса пучка они должны очень быстро ускориться, поскольку время 

жизни очень мало ( = 2 мкс в системе покоя). В работе [23] предложен вариант 

коллайдера, где мюоны можно получить на адронном коллайдере при высокой энергии с 

помощью фокусирующих изогнутых кристаллов.  

Суть нашего предложения показана на рис. 6. Внутренние мишени T1,2 установлены 

в двух различных кольцах одного из больших адронных коллайдеров (дипазона ТэВ). Две 

фокусирующих кристаллических системы FC1,2, образуют параллельные пучки вторичных 

π-мезонов и К-мезонов, как описано выше. Мюонные пучки образуются в распадных 

туннелях DT1,2 длиной около километра. Если энергия первичного протонного пучка 

составляет 7 ТэВ, как в БАК, то можно рассчитывать на образование мюонных пучков 

порядка сотен ГэВ в распадных туннелях. Углы образования мюонов в результате распада 

, K →  при таких энергиях находятся в пределах десятков мкрад. Это приводит к 

значению эмиттанса мюонного пучка около 1 мм ∙ мрад в конце распадного туннеля длиной 

около 1 км. Размер мюонного пучка в интервале импульсов 450–550 ГэВ/с, как это видно 

на рис. 7, вписывается в апертуру типовых квадрупольных линз диаметром 250 мм. В этом 

случае магнитооптические каналы транспортировки частиц BL1,2 с начальным и конечным 

объективами линз с высоким градиентом магнитного поля могут захватывать и 

фокусировать мюонные пучки в большом (несколько процентов) диапазоне импульсов. 

 

Рис. 6. Кристаллический мюонный коллайдер: T1,2 – внутренние мишени в большом 

адронном коллайдере, FC1,2 – фокусирующие кристаллические системы, DT1,2 – распадные 

туннели, BL1,2 – магнитооптические каналы. 

 

Рис. 7. Рассчитанное методом Монте-Карло распределение мюонов с импульсами 450–550 

ГэВ/с по радиусу в конце распадного туннеля длиной 1 км. 

 

Ниже мы дадим очень приблизительную оценку светимости такого мюонного 

коллайдера. Известна формула для определения светимости коллайдера:  
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LUM = f  
N2

42
, 

где f – частота столкновений, N – число частиц в пучке,  – размер пучка. Например, для 

БАК, где вращаются около 3000 сгустков с частотой обращения около 10000 оборотов в 

секунду (т. е. f = 3 ∙107 с-1) с интенсивностью 1011 частиц в сгустке и пучком размерами в 

несколько десятков микрон в месте встречи, эта величину составляет 1034 см-2с-1. Сгустки 

π-мезонов величиной 10-3∙1011 = 108 частиц будут генерироваться на тонких струйных 

мишенях T1,2 толщиной 0.1 г/см2 (взаимодействие интенсивного циркулирующего пучка с 

тонкими мишенями рассмотрено в [13]). Принимая во внимание выбранный диапазон 

импульсов 10% и размер сфокусированных мюонных пучков порядка долей миллиметра в 

точке пересечения мюонов, получаем значение светимости LUM = 107∙1014∙103 = 1024 см-

2с-1.  

Этого недостаточно для полномасштабных мюонных экспериментов, но такую 

схему мюонного коллайдера можно использовать по крайней мере в качестве пилотного 

варианта для будущих экспериментов. Неоспоримое положительное качество этого 

предложения заключается в его простоте. Нет необходимости строить новый ускоритель. 

Проект может быть реализован либо в существующих ускорителях БАК и Теватрон, либо в 

строящемся БКК и законсервированном российском проекте УНК. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы представили новые применения изогнутых кристаллов в ускорительной науке: 

каналы частиц нового типа для положительных вторичных частиц, получение пучков 

высокоэнергетичных нейтрино и кристаллический мюонный коллайдер. Мы надеемся, эти 

предложения будут стимулировать новые эксперименты по физике высоких энергий. 

Сформулированные предложения с кристаллами применимы для настоящих и будущих 

адронных коллайдеров. Изложенные идеи подкрепляются экспериментальными 

исследованиями как на ускорителях ЦЕРН, так и на отечественном ускорителе У-70.  
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ 

Рис. 1.  Схема поворота траектории частицы в изогнутом кристалле. 

Рис. 2. а – Схема расположения кристаллов в кольце У-70 (на вставке показаны изогнутый 

кристалл и изображение отклоненного им пучка), б – полосковый кристаллический 

дефлектор. 

Рис. 3. а – Эффективность кристаллического вывода в зависимости от угла изгиба, б – 

фокусировка и отклонение пучка частиц кристаллом со скошенным торцом. 

Рис. 4. Схема формирования пучка вторичных положительно заряженных π-мезонов с 

помощью внутренней мишени и фокусирующего кристалла. 

Рис. 5.  Иллюстрация зондирования Земли пучком нейтрино от кристаллов.  В этой схеме 

пучки π- и К-мезонов генерируются на внутренних струйных газовых мишенях, 

отклоняются и фокусируются кристаллами, далее образуют нейтрино в распадных 

тоннелях. 

Рис. 6. Кристаллический мюонный коллайдер: T1,2 – внутренние мишени в большом 

адронном коллайдере, FC1,2 – фокусирующие кристаллические системы, DT1,2 – распадные 

туннели, BL1,2 – магнитооптические каналы. 

Рис. 7. Рассчитанное методом Монте-Карло распределение мюонов с импульсами 450–550 

ГэВ/с по радиусу в конце распадного туннеля длиной 1 км. 
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