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dLQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA ramp—ks S 70-g“w PROTONNYM PUˆKOM, WYWEDENNYM IZ u-70
S POMO]X@ MONOKRISTALLA KREMNIQ, W REVIME PARALLELXNOJ RABOTY NESKOLXKIH USTANOWOK NEOB-
HODIMO IMETX NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI USTANOWKI STABILXNYJ PUˆOK SLEDU@]IH PARAMETROW:
INTENSIWNOSTX 5×106 PROTONOW ZA CIKL, GORIZONTALXNYJ I WERTIKALXNYJ RAZMERY PUˆKA I UGLOWAQ

RASHODIMOSTX NA MI[ENI SOOTWETSTWENNO 10× 14 MM2 I ±2,5 MRAD. pRIWEDENY “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE PO ISSLEDOWANI@ I FORMIROWANI@ STABILXNOGO WYWEDENNOGO PUˆKA NA 14-M KANALE S SU]E-
STWU@]IMI KRISTALLAMI.

Abstract

Bugorsky A.P. et al. Extraction of 70 GeV Proton Beam to RAMPEX with a bent Si Crystal.: IHEP
Preprint 2000-11. – Protvino, 2000. – p. 14, figs. 19, refs.: 9.

For measurements in the experiment RAMPEX with the 70 GeV proton beam, extracted directly from
the accelerator U-70 with a bent Si crystal, it is necessary to have stable proton beam on the polarized
target of the following parametres: the beam intensity of 5 × 106 p/c and the beam size, characterized
by values ∆x = ±5 mm, ∆y = ±7 mm with ±2,5 mrad angular divergences. The experimental data on
investigations and the stable beam shaping with the existing bent Si crystal were carried out.
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wWEDENIE

w POSLEDNIE DESQTILETIQ ODNIMI IZ NAIBOLEE PERSPEKTIWNYH NAPRAWLENIJ W FIZIKE

WYSOKIH “NERGIJ STALI POLQRIZACIONNYE ISSLEDOWANIQ. zAMETNYJ WKLAD W RAZWITIE “TOGO

NAPRAWLENIQ WNESLI I WNOSQT “KSPERIMENTY NA USTANOWKAH proza I ramp—ks [1],[2],[3].
nA 14-M KANALE NA USTANOWKE proza PROWODILISX IZMERENIQ ASIMMETRII INKL@ZIWNO

OBRAZOWANNYH π-MEZONOW NA POLQRIZOWANNOJ PROTONNOJ MI[ENI PRI WZAIMODEJSTWII OT-
RICATELXNYH PIONOW, ROVDA@]IHSQ PRI WZAIMODEJSTWII PERWIˆNYH 70-g“w PROTONOW S

WNUTRENNEJ BERILLIEWOJ ILI UGLERODNOJ MI[ENX@, RASPOLOVENNOJ W 24-M MAGNITNOM

BLOKE KOLXCEWOGO “LEKTROMAGNITA u-70. iZMERENIQ PROWODILISX NA PUˆKE OTRICATELXNYH

PIONOW S IMPULXSOM 40 g“w/S.

wYWOD PUˆKA IZ USKORITELQ I FORMIROWANIE EGO S TREBUEMYMI DLQ FIZIˆESKOGO “KS-
PERIMENTA PARAMETRAMI QWLQ@TSQ WAVNOJ ˆASTX@ L@BOGO “KSPERIMENTA. dO NEDAWNEGO

WREMENI NA USKORITELE ifw— SU]ESTWOWALI TRI METODA WYWODA PUˆKA, KAVDYJ IZ KO-
TORYH OHWATYWAL SWOJ DIAPAZON “NERGIJ I INTENSIWNOSTEJ WYWODIMYH PUˆKOW: WYWOD

PUˆKOW S WNUTRENNIH MI[ENEJ USKORITELQ, “BYSTRYJ” I “MEDLENNYJ” WYWODY.
w 1989 G. W CELQH RAS[IRENIQ DIAPAZONA ISSLEDOWANNYH “NERGIJ DO MAKSIMALXNO WOZ-

MOVNOGO NA USKORITELE ifw— “NERGII 70 g“w BYLA WPERWYE W MIRE REALIZOWANA SHEMA

WYWODA PERWIˆNYH PROTONOW IZ WAKUUMNOJ KAMERY u-70 (USKORITELQ S VESTKOJ FOKUSI-
ROWKOJ) NA DEJSTWU@]U@ USTANOWKU S POMO]X@ IZOGNUTOGO MONOKRISTALLA KREMNIQ [4].

tAKIM OBRAZOM, POQWILASX WOZMOVNOSTX PROWODITX IZMERENIQ PRI ZNAˆENIQH “NERGII, DO-
POLNQ@]IH IME@]IESQ “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY. pRINCIP PROTONNOGO WYWODA S

POMO]X@ IZOGNUTOGO KRISTALLA BYL WPERWYE PRIMENEN W oiqi (dUBNA) W 1984 G. [5],[6].
—TOT SPOSOB WYWODA OTLIˆAETSQ OT RANEE PRIMENQW[IHSQ OTSUTSTWIEM SLOVNOGO TEHNO-

LOGIˆESKOGO OBORUDOWANIQ, NEOBHODIMOGO DLQ “BYSTROGO” ILI “MEDLENNOGO” WYWODOW, SNI-
VENIEM PROBLEM RADIACIONNOGO OBLUˆENIQ OBORUDOWANIQ, NEIZBEVNYH PRI ISPOLXZOWANII

WNUTRENNIH MI[ENEJ.
dLQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA ramp—ks INTENSIWNOSTX I RAZMERY PROTONNOGO PUˆKA

NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI USTANOWKI DOLVNY BYTX SOOTWETSTWENNO 5 × 106 PROT/S I

10×14 MM2, A NEOBHODIMYM USLOWIEM QWLQ@TSQ STABILXNOSTX POLOVENIQ CENTRA TQVESTI

WYWEDENNOGO PUˆKA W CENTRE MI[ENI ±1 MM I UGLOWAQ RASHODIMOSTX NA MI[ENI ±2,5 MRAD.

pOSLE PERWYH LET (S 1989 PO 1995 GG.) ISSLEDOWANIJ WYWODA 70-g“w PROTONOW S POMO]X@
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MONOKRISTALLA KREMNIQ WESNOJ 1996 G. BYL PROWEDEN SEANS PO NABORU STATISTIKI NA

USTANOWKE proza-m [7]. sLEDUET ZAMETITX, ˆTO WO WREMQ SEANSA MENQLASX NA PORQDOK

INTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PUˆKA W TEˆENIE PRIMERNO ODNOGO ˆASA IZMERENIJ.
oBRABOTKA DANNYH POWEDENIQ PROTONNOGO PUˆKA NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI USTANOWKI

(RIS.1 I 2) POKAZALA, ˆTO PRIMERNO W 30% DANNYH PO “TOMU SEANSU CENTR TQVESTI PROTON-
NOGO PUˆKA POPADAL NA KRAJ POLQRIZOWANNOJ MI[ENI, RADIUS KOTOROJ RAWEN 9 MM. tAKVE

WIDNA I BOLX[AQ NESTABILXNOSTX KAK CENTRA TQVESTI PROTONNOGO PUˆKA W GORIZONTALXNOJ

PLOSKOSTI, TAK I GORIZONTALXNOGO RAZMERA PUˆKA NA MI[ENI USTANOWKI.
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rIS. 1. zAWISIMOSTX GORIZONTALXNOGO RAZMERA

WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA NA MI-
[ENI USTANOWKI proza-m OT NOMERA

Run-A W SEANSE 1996 G. cENTR MI[ENI

RASPOLOVEN PRI X-target = 0 MM.
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rIS. 2. zAWISIMOSTX WERTIKALXNOGO RAZMERA

WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA NA MI-
[ENI USTANOWKI proza-m OT NOMERA

Run-A W SEANSE 1996 G. cENTR MI[ENI

RASPOLOVEN PRI Y-target = 0 MM.

a NA RIS.3 I 4 POKAZANY HARAKTERISTIKI PROTONNOGO PUˆKA PRI RABOTE 25-GO KRI-
STALLA I 24-J UGLERODNOJ WNUTRENNEJ MI[ENI W SPECIALXNYH IZMERENIQH PO IZUˆENI@

PROTONNOGO PUˆKA W WESENNEM SEANSE 1999 G. rAZMER PUˆKA BYL SOOTWETSTWENNO PO GO-

RIZONTALI I WERTIKALI 12 I 20 MM, ˆTO BOLX[E NEOBHODIMOGO. pOSLE “TOGO SERXEZNOJ

ZADAˆEJ DLQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA ramp—ks S 70-g“w PROTONNYM PUˆKOM STALO SO-

ZDANIE STABILXNOGO WYWEDENNOGO PUˆKA NEOBHODIMYH RAZMEROW NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI

USTANOWKI. dLQ RE[ENIQ “TOJ ZADAˆI BYLI PROWEDENY DOPOLNITELXNYE RASˆETY DINAMIKI

PUˆKA W u-70, FOKUSIROWKI PO 14-MU KANALU, BYL IZGOTOWLEN I USTANOWLEN W KONCE 24-GO
BLOKA NOWYJ KRISTALL S SISTEMOJ PEREME]ENIQ PO UGLU I RADIUSU W MEDIANNOJ PLOSKO-

STI USKORITELQ, A DLQ USTANOWLENNOGO S 1989 G. W 25-M BLOKE KRISTALLA BYLA SDELANA

SISTEMA DIAGNOSTIKI UGLOWOGO PEREME]ENIQ, OT˙@STIROWANA WSQ SISTEMA WYWODA, W TOM

ˆISLE PROWEREN UGOL IZGIBA 25-GO KRISTALLA, TOˆNOSTX USTANOWKI GONIOMETRA W WAKUUM-
NOJ KAMERE, OTKALIBROWANY SISTEMY PEREME]ENIQ, PROWEDENY GEODEZIˆESKIE IZMERENIQ

MAGNITOOPTIˆESKIH “LEMENTOW KANALA.
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rIS. 3. pROFILX PROTONNOGO PUˆKA I POLOVENIE FOKUSOW NA MI[ENI USTANOWKI PRI RABOTE 25-GO KRISTALLA

I 24-J MI[ENI W SPECIALXNYH IZMERENIQH W SEANSE WESNA–99. rASSTOQNIE DANO W MILLIMETRAH OT

CENTRA MI[ENI, KOTORYJ PO GORIZONTALI RASPOLOVEN PRI X-target= 0 MM, A PO WERTIKALI — PRI

Y-target= –7 MM, A NAPRAWLENIE K u-70 OT CENTRA MI[ENI PRINQTO ZA OTRICATELXNOE.

rIS. 4. sTABILXNOSTX CENTRA TQVESTI I RAZMEROW WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA, UGLOWOE RASPREDELENIE

NA H2 GODOSKOPE PRI RABOTE 25-GO KRISTALLA I 24-J MI[ENI W SPECIALXNYH IZMERENIQH W SEANSE

WESNA–99. dLQ WERHNIH RISUNKOW PO OSI ABSCISS OTLOVENY “SBROSY”, A PO OSI ORDINAT— RASSTOQNIE

W MILLIMETRAH OT CENTRA MI[ENI, PRIˆEM PO GORIZONTALI CENTR MI[ENI RASPOLOVEN PRI X =
0 MM, A PO WERTIKALI — PRI Y = −7 MM.dLQ NIVNIH RISUNKOW PO OSI ABSCISS OTLOVENA KOORDINATA

W MILLIMETRAH, A PO OSI ORDINAT — UGOL W MILLIRADIANAH.
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1. oPISANIE KANALA I KRISTALLOW

pROWEDENIE PROTONNOGO PUˆKA PO KANALU I FOKUSIROWKA EGO NA POLQRIZOWANNOJ MI-

[ENI USTANOWKI ramp—ks OBESPEˆIWALISX SU]ESTWU@]IM OBORUDOWANIEM 14-GO KANALA

(RIS.5). dO PERWYH MAGNITNYH “LEMENTOW NA KANALE RASPOLOVENY WERTIKALXNYJ k1 I

GORIZONTALXNYJ k2 KOLLIMATORY. w SLUˆAE WYWODA PROTONNOGO PUˆKA KOLLIMATORY POL-
NOSTX@ RASKRYTY, I S IH POMO]X@ DELAETSQ KOLLIMATORNYJ SKAN POLOVENIQ CENTRA

TQVESTI I RAZMEROW WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA IZ WAKUUMNOJ KAMERY u-70 PERED

WHODOM W PERWYE MAGNITOOPTIˆESKIE “LEMENTY 14-GO KANALA. w “GOLOWE” 14-GO KANALA

RASPOLOVENY 4 KWADRUPOLXNYE LINZY, OBESPEˆIWA@]IE PERWONAˆALXNU@ FOKUSIROWKU WY-

WEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA, POWOROTNYJ MAGNIT 2–m5, KOTORYJ RAZDAET PUˆOK WO 2-J ILI

W 14-J KANAL. dLQ 14-GO KANALA UGOL POWOROTA W MAGNITE 2–m5 RAWEN 13,19 MRAD W NAPRA-

WLENII OT USKORITELQ u-70. dALEE PO HODU PUˆKA RASPOLOVENY IMPULXSNYJ KOLLIMATOR

k3 I WTOROJ POWOROTNYJ MAGNIT 14–m18, KOTORYJ POWORAˆIWAET PUˆOK NA 21,60 MRAD W

NAPRAWLENII K USKORITEL@, “SAVAQ” EGO NA OSX 14-GO KANALA.

rIS. 5. lOKALXNOE ISKAVENIE ORBITY W u-70 DLQ NAWEDENIQ PERWIˆNOGO PUˆKA NA KRISTALL DLQ

RAZNYH REVIMOW PARALLELXNOJ RABOTY S 27-J MI[ENX@.

nA UˆASTKE 14-GO KANALA W “KSPERIMENTALXNOM ZALE 1bw RASPOLOVENY DWA DUBLETA

LINZ I DWA SPECIALXNYH MAGNITA sp-140 DLQ BOLEE TOˆNOJ KORREKCII PO WERTIKALI I

GORIZONTALI WYWODIMOGO 70-g“w PROTONNOGO PUˆKA NA MI[ENX USTANOWKI ramp—ks.

dLINA KANALA SOSTAWLQET 95,010 M OT WYHODA W SEREDINE 25-GO PRQMOLINEJNOGO PROME-
VUTKA u-70 DO CENTRA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI “KSPERIMENTA. pOTOK 70-g“w PROTONOW

MONITORIROWALSQ TELESKOPOM IZ TREH SˆETˆIKOW: S1 — DIAMETROM 100 MM I RASPOLOVEN-
NYM NA RASSTOQNII 16,15 M OT POLQRIZOWANNOJ MI[ENI, S2 — DIAMETROM TOVE 100 MM

I RASPOLOVENNYM W 9 M OT MI[ENI I S3 — SOOTWETSTWENNO DIAMETROM 18 MM I NA

RASSTOQNII 1,9 M. uGOL WHODA ˆASTIC W MI[ENX IZMERQLSQ DWUMQ DWUHKOORDINATNYMI
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GODOSKOPAMI H1 I H2, USTANOWLENNYMI PERED POLQRIZOWANNOJ MI[ENX@ NA RASSTOQNII

8,75 I 3,10 M SOOTWETSTWENNO. H1 SOSTOIT IZ DWUH PLOSKOSTEJ, SODERVA]IH PO 16 SCIN-

TILLQCIONNYH SˆETˆIKOW DLINOJ 85 MM I [IRINOJ 5 MM, A H2 — IZ DWUH PLOSKOSTEJ,
SODERVA]IH PO 12 SCINTILLQCIONNYH SˆETˆIKOW DLINOJ 40 MM I [IRINOJ 2 MM.

K
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rIS. 6. sHEMA 14-GO KANALA.

˜TOBY WYWESTI PERWIˆNYE PROTONY S “NERGIEJ 70 g“w

IZ USKORITELQ PO TOMU VE NAPRAWLENI@ (14-J KANAL), ˆTO I

OTRICATELXNYE PIONY S IMPULXSOM 40 g“w/S, W 1989 G. BYL

USTANOWLEN MONOKRISTALL KREMNIQ W NAˆALE 25-GO MAGNITNO-

GO BLOKA u-70 [8]. w 1998 G. BYL USTANOWLEN WTOROJ KRISTALL

W KONCE 24-GO MAGNITNOGO BLOKA. pARAMETRY I UGOL IZGI-
BA OBOIH KRISTALLOW BYLI RASSˆITANY I OPTIMIZIROWANY

DLQ “NERGII 70 g“w, GEOMETRII SU]ESTWU@]EJ WAKUUMNOJ

KAMERY u-70, GDE RASPOLOVENY KRISTALLY, I 14-GO KANALA.

oBA KRISTALLA BYLI IZGOTOWLENY NA OSNOWE MONOKRISTALLA

KREMNIQ, WYREZANNOGO WDOLX PLOSKOSTI (111). 25-J KRISTALL

IMEET FORMU PARALLELEPIPEDA SO SKO[ENNYMI KRAQMI S RAZ-
MERAMI 65×15×0.6 MM3. 25-J KRISTALL PRIVIMAETSQ K IZO-

GNUTOMU S POMO]X@ WINTA p-OBRAZNOMU DERVATEL@ TONKOJ

AL@MINIEWOJ PLASTINOJ. s UˆETOM USTANOWKI KRISTALLA W

WAKUUMNOJ KAMERE USKORITELQ DLQ POPADANIQ PROTONOW NA

OSX 14-GO KANALA (DO PERWOGO MAGNITA 2–m5 OSI 2- I 14-GO
KANALOW SOWPADA@T) TREBUETSQ UGOL IZGIBA 25-GO KRISTALLA

80 MRAD. 25-J KRISTALL W RABOˆEM POLOVENII RASPOLOVEN NA

RASSTOQNII + 55 MM OT CENTRALXNOJ ORBITY PUˆKA W u-70.
dLQ NAWEDENIQ NA KRISTALL PERWIˆNOGO PUˆKA PROTONOW

ISPOLXZOWALOSX LOKALXNOE ISKAVENIE (“BAMP”) CENTRALXNOJ

ORBITY, KOTOROE FORMIROWALOSX BLOKAMI 20 I 26 W REVI-

ME OBRATNOJ SWQZI PO PUˆKU I BLOKAMI 21 I 27 W REVI-
ME “PODSTAWKI” (RIS.6). pOLUˆENIE RAWNOMERNOGO NAWEDENIQ

PUˆKA NA KRISTALL RE[ALOSX, KAK I W SLUˆAE S WNUTRENNIMI

MI[ENQMI, ISPOLXZOWANIEM MONITORA OBRATNOJ SWQZI, KOTORYJ RASPOLAGALSQ NA UROWNE

ORBITY PERWIˆNOGO PUˆKA NA RASSTOQNII 10 M ZA KRISTALLOM. pRI NEKOTORYH REVI-

MAH PARALLELXNOJ RABOTY NESKOLXKIH USTANOWOK DO KRISTALLA PO HODU PERWIˆNOGO PUˆKA

WWODILASX TONKAQ UGLERODNAQ WNUTRENNQQ MI[ENX 24/3, KOTORAQ RASSEIWALA USKORENNYJ

PUˆOK PROTONOW, I DLQ DANNOGO REVIMA PARALLELXNOJ RABOTY ULUˆ[ALA WREMENNU@ STRUK-
TURU WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA. kROME TOGO, DLQ TOˆNOGO WYWODA PROTONOW NA OSX

14-GO KANALA SU]ESTWUET WOZMOVNOSTX MENQTX UGOL I KOORDINATU USTANOWKI KRISTALLA

W WAKUUMNOJ KAMERE u-70 PO OTNO[ENI@ K PADA@]EMU PUˆKU S POMO]X@ PRECIZIONNOGO

GONIOMETRA.
gONIOMETR IMEET DWE STEPENI SWOBODY. wO-PERWYH, MOVET DWIGATXSQ W GORIZONTALXNOM

NAPRAWLENII PERPENDIKULQRNO ORBITE PERWIˆNOGO PUˆKA u-70 W DIAPAZONE 110 MM S [AGOM

50 MKM. wO-WTORYH, W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI MOVET MENQTX UGOL USTANOWKI KRISTALLA

W DIAPAZONE 66 MRAD S [AGOM 65 MKRAD. 24-J KRISTALL RASPOLOVEN W KONCE 24-GO BLOKA

u-70, IMEET FORMU PRAWILXNOGO PARALLELEPIPEDA S RAZMERAMI 96×23×0.6 MM3, I S UˆETOM

USTANOWKI W 24-M BLOKE I POPADANIQ WYWODIMYH PROTONOW NA OSX 14-GO KANALA, IZOGNUT

NA UGOL 65 MRAD. dIAPAZON GORIZONTALXNOGO DWIVENIQ WNUTRI WAKUUMNOJ KAMERY I MINI-
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MALXNYJ [AG GONIOMETRA DLQ UPRAWLENIQ 24-M KRISTALLOM SOOTWETSTWENNO RAWNY 70 MM I

50 MKM. a DIAPAZON IZMENENIQ UGLA USTANOWKI 24-GO KRISTALLA I MINIMALXNYJ [AG SOOT-

WETSTWENNO RAWNY 20 MRAD I 20 MKRAD. pROTONY, WHODQ]IE W KRISTALLIˆESKU@ RE[ETKU

KRISTALLA S MALYMI UGLAMI PO OTNO[ENI@ K GLAWNOJ ATOMNOJ PLOSKOSTI KRISTALLA,

MOGUT “KANALIROWATX”, T.E. BYTX ZAHWAˆENNYMI SILXNYM POTENCIALOM, KOTORYJ SOZDAN

ATOMAMI KRISTALLIˆESKOJ RE[ETKI, A KRITIˆESKIJ UGOL KANALIROWANIQ DLQ 70-g“w PUˆKA

RAWEN 25 MKRAD. iSPOLXZOWANIE KRISTALLA KREMNIQ OB˙QSNQETSQ WYSOKIM SOWER[ENSTWOM

POLUˆAEMYH MONOKRISTALLOW – BEZDISLOKACIONNYH I S NIZKIM SODERVANIEM PRIMESEJ.

2. —KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY

pOSLE NESKOLXKIH LET “KSPERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ WYWODA PROTONOW W 14-J KANAL,

POKAZAW[IH PRINCIPIALXNU@ WOZMOVNOSTX RABOTY USTANOWKI proza ILI ramp—ks S

70-g“w ˆASTICAMI, STALO QSNO, ˆTO PRI STANDARTNOJ RABOTE FIZIˆESKIH USTANOWOK W SE-

ANSE, T.E. PARALLELXNOJ RABOTE DWUH I BOLEE “KSPERIMENTOW W ODNOM USKORITELXNOM CIKLE,
WYWEDENNYJ PROTONNYJ PUˆOK NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI OˆENX NESTABILEN. rEZULXTATY

PERWYH LET RABOTY POKAZALI, ˆTO PRI SBROSE ILI NA MI[ENX (24/3, UGLERODNAQ) PERED

KRISTALLOM PO HODU PERWIˆNOGO PUˆKA ILI NA SAM KRISTALL MENX[E 1× 1011 PROTONOW ZA

CIKL, MAKSIMALXNAQ INTENSIWNOSTX W KANALE MOGLA BYTX I BYLA BOLX[E 1×107 PROTONOW

ZA CIKL.
nO APPARATURA “KSPERIMENTA I SAM KANAL NE RASSˆITANY NA TAKIE INTENSIWNOSTI. nA

PERWYJ PLAN WYHODIT STABILXNOSTX INTENSIWNOSTI, RAZMEROW, POLOVENIQ CENTRA TQVESTI

WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI “KSPERIMENTA PRI PARALLELX-

NOJ RABOTE NESKOLXKIH USTANOWOK NA USKORITELXNOM “STOLE”, PRI KOTOROJ PROISHODIT

IH WZAIMNOE WLIQNIE. —TO KASAETSQ DINAMIKI PUˆKA PRI WZAIMODEJSTWII S MI[ENQMI I

KRISTALLAMI RAZNYH USTANOWOK, SISTEMY OBRATNOJ SWQZI, NALOVENIQ “BAMPOW”, OSTATOˆ-
NOGO WLIQNIQ RABOTY “BYSTROGO” WYWODA. w SLUˆAE RABOTY “KSPERIMENTA NA 14-M KANALE

PARALLELXNO S NIM NA USKORITELXNOM “STOLE” RABOTA@T 4-J KANAL S 27-M KRISTALLOM ILI

MI[ENX@, PRIˆEM 27-Q MI[ENX MOVET RABOTATX KAK NA OTRICATELXNYH, TAK I NA POLOVI-
TELXNYH KOORDINATAH OTNOSITELXNO CENTRALXNOJ ORBITY PERWIˆNOGO PUˆKA u-70, ILI/I

“MEDLENNYJ” WYWOD W RAZNYH MODAH SWOEJ RABOTY (STANDARTNYJ, S 19-M KRISTALLOM, TAK

NAZYWAEMYJ “DIFRAKCIONNO–RASSEQNNYJ”).

wAVNOJ HARAKTERISTIKOJ RABOTY KRISTALLA W REVIME KANALIROWANIQ QWLQETSQ TAK

NAZYWAEMAQ ORIENTACIONNAQ KRIWAQ — ZAWISIMOSTX INTENSIWNOSTI W KANALE PO POKAZANIQM

MONITOROW OT UGLA USTANOWKI KRISTALLA W WAKUUMNOJ KAMERE u-70 PO OTNO[ENI@ K

NAWEDENNOMU NA NEGO PERWIˆNOMU PUˆKU PROTONOW. nA RIS.7 I 8 PRIWEDENY ORIENTACIONNYE

KRIWYE DLQ OBOIH KRISTALLOW, POLUˆENNYE W SEANSE OSENX–99. dIAPAZON IZMENENIQ UGLA

USTANOWKI KRISTALLA, PRI KOTOROM INTENSIWNOSTX W KANALE PADAET W 2 RAZA, RAWEN DLQ

25-GO KRISTALLA ±300 MKRAD, A DLQ 24-GO KRISTALLA — ±200 MKRAD. rAZNICA W UGLOWOM

DIAPAZONE DLQ 25- I 24-GO KRISTALLOW PREVDE WSEGO OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO 25-J KRISTALL

IMEET FORMU PARALLELEPIPEDA SO SKO[ENNYMI KRAQMI. iSTORIˆESKI SLOVILOSX, I “TO ODNA

IZ PROBLEM, ˆTO W “GOLOWE” 14-GO KANALA NEDOSTATOˆNO SISTEM DIAGNOSTIKI I KONTROLQ

WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA. w PRO[ED[IH SEANSAH DLQ OPREDELENIQ POLOVENIQ CENTRA

TQVESTI I RAZMEROW WYWEDENNOGO IZ WAKUUMNOJ KAMERY u-70 PROTONNOGO PUˆKA PERED

WHODOM W PERWYE MAGNITOOPTIˆESKIE “LEMENTY KANALA DELALSQ KOLLIMATORNYJ SKAN.
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rIS. 7. oRIENTACIONNAQ KRIWAQ DLQ 24-GO KRI-
STALLA.
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rIS. 8. oRIENTACIONNAQ KRIWAQ DLQ 25-GO KRI-
STALLA.

nA RIS.9 I 10 PREDSTAWLENY GORIZONTALXNYE SKANY PUˆKA DLQ 24- I 25-GO KRISTALLOW

W SEANSE WESNA–99. wIDNO, ˆTO CENTR WYWEDENNOGO S POMO]X@ 25-GO KRISTALLA PUˆKA

RASPOLOVEN W 2 MM OT OPTIˆESKOJ OSI KANALA W NAPRAWLENII OT u-70, A RAZMER PUˆKA

PO GORIZONTALI W MESTE RASPOLOVENIQ KOLLIMATORA RAWEN 12 MM. pUˆOK, WYWEDENNYJ S

ISPOLXZOWANIEM 24-GO KRISTALLA, POPADAL W KANAL POD UGLOM 8 MRAD PO OTNO[ENI@ K

NAPRAWLENI@ KANALA I, KROME TOGO, IMEL SME]ENIE W GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI 16 MM

K USKORITEL@. w “TOM SLUˆAE DLQ KORREKCII TRASSY PUˆKA ISPOLXZOWALSQ MAGNIT m1a,

RASPOLOVENNYJ PO HODU PUˆKA DO KOLLIMATOROW, SOWMESTNO S DUBLETOM KWADRUPOLXNYH

LINZ l2-2 I l2-4.
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rIS. 9. kOLLIMATORNYJ SKAN DLQ 25-GO KRISTALLA.
pO OSI ABSCISS OTLOVENY INTENSIWNOSTX PO

POKAZANIQM MONITORA S1,2 ×106 PROT/S, A

PO OSI ORDINAT — RASSTOQNIE W MILLIME-
TRAH OT OPTIˆESKOJ OSI (I SOOTWETSTWU@-
]EJ NA RISUNKE 0 MM) 14-GO KANALA W MESTE

RASPOLOVENIQ KOLLIMATORA.
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rIS. 10. kOLLIMATORNYJ SKAN DLQ 24-GO KRI-
STALLA. pO OSI ABSCISS OTLOVENY IN-
TENSIWNOSTX PO POKAZANIQM MONITORA

S1,2 ×106 PROT/S, A PO OSI ORDINAT —
RASSTOQNIE W MILLIMETRAH OT OPTIˆESKOJ

OSI (I SOOTWETSTWU@]EJ NA RISUNKE 0 MM)
14-GO KANALA W MESTE RASPOLOVENIQ KOLLI-
MATORA.
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wO WREMQ ISSLEDOWANIJ W SEANSAH WESNA–99 I OSENX–99 BYLI PROWERENY RAZNYE RAS-
ˆETNYE REVIMY OPTIKI KANALA PO OPTIMALXNOMU PROWEDENI@ PUˆKA, FOKUSIROWKI EGO NA

POLQRIZOWANNOJ MI[ENI USTANOWKI, ULUˆ[ENI@ RADIACIONNOJ SITUACII NA 14-M KANALE.
pOLQRIZOWANNAQ MI[ENX PREDSTAWLQET SOBOJ W KAˆESTWE RABOˆEGO WE]ESTWA PROPANDIOL,

ZAKL@ˆENNYJ W TEFLONOWU@ AMPULU DIAMETROM 20 MM I DLINOJ 200 MM. dLQ USLOWIQ “KS-
PERIMENTA NEOBHODIMO, ˆTOBY POLOVENIE CENTRA TQVESTI WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA

W CENTRE MI[ENI W ZAWISIMOSTI OT WREMENI BYLO STABILXNO I NE HUVE ± 1 MM, RAZ-
MER PUˆKA NA WHODE W MI[ENX BYL SOOTWETSTWENNO W GORIZONTALXNOM I WERTIKALXNOM

NAPRAWLENIQH 10× 14 MM2, A UGLOWAQ RASHODIMOSTX W MI[ENI — NE BOLEE ˆEM ±2,5 MRAD

(T.E. ˆTOBY WESX PUˆOK PO WSEJ DLINE MI[ENI WZAIMODEJSTWOWAL TOLXKO S MATERIALOM

MI[ENI). dLQ SRAWNENIQ NA RIS.11 I 12 POKAZANY HARAKTERISTIKI 40-g“w PIONNOGO PUˆ-

KA NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI W SEANSE WESNA–99: POLOVENIE FOKUSOW WYWEDENNOGO PUˆKA

W ZAWISIMOSTI OT CENTRA MI[ENI, PROFILX I STABILXNOSTX 40-g“w PIONNOGO PUˆKA NA

POLQRIZOWANNOJ MI[ENI. gORIZONTALXNYJ I WERTIKALXNYJ RAZMERY PUˆKA RAWNY SOOT-
WETSTWENNO 10 × 14 MM2, A POLOVENIE CENTRA TQVESTI WO WREMENI STABILXNO, HOTQ PO

GORIZONTALI SME]ENY NA 3 MM OT CENTRA MI[ENI.
w SEANSE WESNA–99 OSNOWNOE WNIMANIE BYLO UDELENO FORMIROWANI@ STABILXNOGO WYWE-

DENNOGO PROTONNOGO PUˆKA S POMO]X@ 25-GO KRISTALLA, A W SEANSE OSENX–99 — S POMO]X@

24-GO KRISTALLA. nA RIS. 13 I 14 POKAZANY HARAKTERISTIKI 70-g“w PROTONNOGO PUˆKA,

WYWEDENNOGO S POMO]X@ 25-GO KRISTALLA W SEANSE OSENX–99, GDE MY POLUˆILI HORO[U@

POWTORQEMOSTX ZADAWAEMYH PARAMETROW SISTEM WYWODA I KAK SLEDSTWIE HARAKTERISTIK

PUˆKA W SRAWNENII S DANNYMI SEANSA WESNA–99. w “TOM SLUˆAE NAWEDENIE PERWIˆNOGO

PUˆKA u-70 OSU]ESTWLQLOSX “BAMPAMI” 20–26 S OBRATNOJ SWQZX@ I BAMPAMI 21–27 KAK

“PODSTAWKA”, SBROS NA KRISTALL BYL 1 × 1011 PROT/S, RADIUS USTANOWKI KRISTALLA W WA-

KUUMNOJ KAMERE BYL +9,5 w PO POKAZANIQM WOLXTMETRA, ˆTO SOOTWETSTWUET +55 MM OT

ORBITY CIRKULIRU@]EGO PUˆKA. rAZMER PUˆKA NA MI[ENI USTANOWKI BYL SOOTWETSTWENNO

PO GORIZONTALI I WERTIKALI 12 I 16 MM, ˆTO BOLX[E NEOBHODIMOGO, PRINIMAQ WO WNIMANIE

I BOLX[U@ NESTABILXNOSTX PROTONNOGO PUˆKA PO SRAWNENI@ S PIONNYM. iNTENSIWNOSTX

PUˆKA NA MI[ENI PO POKAZANIQM MONITOROW BYLA 3× 106 PROT/S.
wPERWYE W SEANSE OSENX–99 BYLI PROWEDENY ISSLEDOWANIQ 70-g“w PROTONNOGO PUˆKA PRI

WYWODE S POMO]X@ 24-GO KRISTALLA (RIS.15 I 16). nAWEDENIE OSU]ESTWLQLOSX “BAMPAMI”
20–26 S OBRATNOJ SWQZX@ I 21–27 KAK “PODSTAWKA” S TOKOM 160 a, SBROS NA KRISTALL BYL

6× 1011 PROT/S, RADIUS USTANOWKI KRISTALLA PO POKAZANIQM WOLXTMETRA RAWEN +0,52 w,

ˆTO SOOTWETSTWUET RASSTOQNI@ OT CENTRALXNOJ ORBITY +50 MM, RABOTAL MAGNIT m1a,
OPTIˆESKAQ OSX KOTOROGO BYLA SDWINUTA NA 20 MM K u-70. rAZMER PUˆKA BYL SOOTWET-

STWENNO PO GORIZONTALI I WERTIKALI 16 I 20 MM, ˆTO, KAK I W SLUˆAE S 25-M KRISTALLOM,
BOLX[E NEOBHODIMOGO. tAKVE WIDNA I BOLX[AQ NESTABILXNOSTX W ZAWISIMOSTI OT WREMENI

PROTONNOGO PUˆKA PO SRAWNENI@ S PIONNYM. iNTENSIWNOSTX PUˆKA NA MI[ENI USTANOWKI

PO POKAZANIQM MONITOROW BYLA 3× 106 PROT/S.

nO KAK UVE OTMEˆALOSX WY[E, DLQ PROWEDENIQ “KSPERIMENTA ramp—ks WAVEN STA-
BILXNYJ PROTONNYJ PUˆOK NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI USTANOWKI PRI PARALLELXNOJ RABO-

TE NESKOLXKIH “KSPERIMENTOW W ODNOM USKORITELXNOM CIKLE. aNALIZ POLUˆENNYH DANNYH

POKAZAL, ˆTO DLQ KAVDOGO REVIMA PARALLELXNOJ RABOTY NEOBHODIMA TOˆNAQ NASTROJKA

WSEH “LEMENTOW WYWODA, A L@BAQ PERESTROJKA “TIH SLOVNYH REVIMOW TREBUET DOPOLNI-

TELXNOJ PODSTROJKI.
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rIS. 11. pROFILX PIONNOGO 40-g“w PUˆKA I POLOVENIE FOKUSOW NA MI[ENI USTANOWKI PRI RABOTE

24/3 MI[ENI W SEANSE WESNA–99. rASSTOQNIE DANO W MILLIMETRAH OT CENTRA MI[ENI, KO-
TORYJ PO GORIZONTALI RASPOLOVEN PRI X-target = 0 MM, A PO WERTIKALI — PRI Y-target =
–7 MM, A NAPRAWLENIE K u-70 OT CENTRA MI[ENI PRINQTO ZA OTRICATELXNOE.

rIS. 12. sTABILXNOSTX RAZMEROW I CENTRA TQVESTI PIONNOGO 40-g“w PUˆKA W SEANSE WESNA–99. pO

OSI ABSCISS OTLOVENY “SBROSY”, A PO OSI ORDINAT — RASSTOQNIE W MILLIMETRAH OT CENTRA

MI[ENI, PRIˆEM PO GORIZONTALI CENTR MI[ENI RASPOLOVEN W 0 MM, A PO WERTIKALI — W

–7 MM.
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rIS. 13. pROFILX PUˆKA I POLOVENIE FOKUSOW NA MI[ENI USTANOWKI PRI RABOTE 25-GO KRISTALLA

W SPECIALXNYH IZMERENIQH W SEANSE OSENX–99. rASSTOQNIE DANO W MILLIMETRAH OT CENTRA

MI[ENI, KOTORYJ PO GORIZONTALI RASPOLOVEN PRI X-target = 0 MM, A PO WERTIKALI — PRI

Y-target = –7 MM, A NAPRAWLENIE K u-70 OT CENTRA MI[ENI PRINQTO ZA OTRICATELXNOE.

rIS. 14. sTABILXNOSTX CENTRA TQVESTI WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA I UGLOWOE RASPREDELENIE NA

H2 GODOSKOPE PRI RABOTE 25-GO KRISTALLA W SPECIALXNYH IZMERENIQH W SEANSE OSENX–99.
dLQ WERHNIH RISUNKOW PO OSI ABSCISS OTLOVENY “SBROSY”, A PO OSI ORDINAT — RASSTOQNIE

W MILLIMETRAH OT CENTRA MI[ENI, PRIˆEM PO GORIZONTALI CENTR MI[ENI RASPOLOVEN W

X=0 MM, A PO WERTIKALI — W Y=–7 MM. dLQ NIVNIH RISUNKOW PO OSI ABSCISS OTLOVENA

KOORDINATA W MILLIMETRAH, A PO OSI ORDINAT — UGOL W MILLIRADIANAH.
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rIS. 15. pROFILX PUˆKA I POLOVENIE FOKUSOW NA MI[ENI USTANOWKI PRI RABOTE 24-GO KRISTALLA

W SPECIALXNYH IZMERENIQH W SEANSE OSENX–99. rASSTOQNIE DANO W MILLIMETRAH OT CENTRA

MI[ENI, KOTORYJ PO GORIZONTALI RASPOLOVEN PRI X-target=0 MM, A PO WERTIKALI — PRI

Y-target=–7 MM, A NAPRAWLENIE K u-70 OT CENTRA MI[ENI PRINQTO ZA OTRICATELXNOE.

rIS. 16. sTABILXNOSTX CENTRA TQVESTI WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA I UGLOWOE RASPREDELENIE NA

H2 GODOSKOPE PRI RABOTE 24-GO KRISTALLA W SPECIALXNYH IZMERENIQH W SEANSE OSENX–99.
dLQ WERHNIH RISUNKOW PO OSI ABSCISS OTLOVENY “SBROSY”, A PO OSI ORDINAT — RASSTOQNIE

W MILLIMETRAH OT CENTRA MI[ENI, PRIˆEM PO GORIZONTALI CENTR MI[ENI RASPOLOVEN PRI

X=0 MM, A PO WERTIKALI — PRI Y=–7 MM. dLQ NIVNIH RISUNKOW PO OSI ABSCISS OTLOVENA

KOORDINATA W MILLIMETRAH, A PO OSI ORDINAT — UGOL W MILLIRADIANAH.
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rIS. 17. pROFILX PROTONNOGO PUˆKA I POLOVENIE FOKUSOW NA MI[ENI USTANOWKI PRI RABOTE 24-GO
KRISTALLA I 27-J MI[ENI W SPECIALXNYH IZMERENIQH W SEANSE OSENX–99. rASSTOQNIE DANO W

MILLIMETRAH OT CENTRA MI[ENI, KOTORYJ PO GORIZONTALI RASPOLOVEN PRI X-target=0 MM,
A PO WERTIKALI — PRI Y-target=–7 MM, A NAPRAWLENIE K u-70 OT CENTRA MI[ENI PRINQTO

ZA OTRICATELXNOE.

rIS. 18. sTABILXNOSTX CENTRA TQVESTI WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA I UGLOWOE RASPREDELENIE

NA H2 GODOSKOPE PRI RABOTE 24-GO KRISTALLA I 27-J MI[ENI W SPECIALXNYH IZMERENIQH

W SEANSE OSENX–99. dLQ WERHNIH RISUNKOW PO OSI ABSCISS OTLOVENY “SBROSY”, A PO OSI

ORDINAT — RASSTOQNIE W MILLIMETRAH OT CENTRA MI[ENI, PRIˆEM PO GORIZONTALI CENTR

MI[ENI RASPOLOVEN PRI X=0 MM, A PO WERTIKALI — PRI Y=–7 MM. dLQ NIVNIH RISUNKOW

PO OSI ABSCISS OTLOVENA KOORDINATA W MILLIMETRAH, A PO OSI ORDINAT — UGOL W MILLI-
RADIANAH.
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wO WREMQ ISSLEDOWANIJ W SEANSE WESNA–2000 OSNOWNOE WNIMANIE BUDET UDELENO FORMIRO-
WANI@ STABILXNOGO PROTONNOGO PUˆKA NA 14-M KANALE PRI PARALLELXNOJ RABOTE FIZIˆESKIH

USTANOWOK. iSSLEDOWANIE ODNOGO IZ TAKIH WOZMOVNYH REVIMOW BYLO SDELANO I W SEANSE

OSENX–99. nA RIS.17 I 18 POKAZANY HARAKTERISTIKI 70-g“w PROTONNOGO PUˆKA NA POLQ-

RIZOWANNOJ MI[ENI “KSPERIMENTA ramp—ks PRI WYWODE S POMO]X@ 24-GO KRISTALLA W

REVIME PARALLELXNOJ RABOTY S 27-J MI[ENX@, KOTORAQ RABOTALA NA POLOVITELXNOJ KO-

ORDINATE +20 MM OTNOSITELXNO CENTRALXNOJ ORBITY PUˆKA W u-70. rAZMER WYWEDENNOGO

PUˆKA NA POLQRIZOWANNOJ MI[ENI BYL RAWEN SOOTWETSTWENNO PO GORIZONTALI I WERTIKALI

16 I 20 MM, T.E. RAZMER PUˆKA OSTALSQ TAKIM VE, KAK I PRI RABOTE ODNOGO KRISTALLA NA

USKORITELXNOM “STOLE”, NO NESTABILXNOSTX W ZAWISIMOSTI OT WREMENI POLOVENIQ CENTRA

TQVESTI PROTONNOGO PUˆKA STALA BOLX[E PO SRAWNENI@ S RABOTOJ ODNOGO KRISTALLA.

w SEANSE OSENX–99 RABOTY WELISX NA WTOROJ POLOWINE USKORITELXNOGO “STOLA”. kROME

GEOMETRIˆESKIH HARAKTERISTIK I STABILXNOSTI PROTONNOGO PUˆKA NA MI[ENI USTANOWKI

WAVNA WREMENNAQ STRUKTURA WYWEDENNOGO PUˆKA. a NA RIS.19 POKAZANA WREMENNAQ STRUK-
TURA PUˆKA DLQ TREH RAZNYH REVIMOW WYWODA W SEANSE OSENX–99: A) PRI RABOTE ODNOGO

25-GO KRISTALLA, B) PRI RABOTE ODNOGO 24-GO KRISTALLA, W) PRI PARALLELXNOJ RABOTE 24-GO
KRISTALLA I 27-J MI[ENI NA KOORDINATE +20 MM.
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rIS. 19. wREMENNAQ STRUKTURA WYWEDENNOGO PROTONNOGO PUˆKA DLQ 3 RAZNYH REVIMOW W SPECIALX-
NYH IZMERENIQH W SEANSE OSENX–99: A) PRI RABOTE 25-GO KRISTALLA; B) PRI RABOTE 24-GO
KRISTALLA; W) PRI PARALLELXNOJ RABOTE 24-GO KRISTALLA I 27-J MI[ENI NA KOORDINATE

+20 MM. pO OSI ORDINAT OTLOVENA INTENSIWNOSTX WYWEDENNOGO PUˆKA NA MI[ENI USTANOW-
KI, A PO ABSCISS — WREMQ W MIKROSEKUNDAH NA USKORITELXNOM PLATO.
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zAKL@ˆENIE

pRIWEDENNYE W DANNOJ STATXE REZULXTATY POKAZYWA@T, ˆTO WYWEDENNYJ PROTONNYJ

PUˆOK NA MI[ENI USTANOWKI ramp—ks STABILEN W SLUˆAE RABOTY ODNOGO KRISTALLA (24-
ILI 25-GO) NA “STOLE” u-70, A RAZMERY PUˆKA, OSOBENNO WERTIKALXNYJ, PRI SU]ESTWU@]IH

24- I 25-M KRISTALLAH BOLX[E TREBUEMYH PARAMETROW DLQ “KSPERIMENTA. pARALLELXNAQ

RABOTA 14-GO KANALA S 70-g“w PROTONAMI I 4-GO KANALA S 27-J MI[ENX@ ILI/I “MED-

LENNOGO” WYWODA W SPECIALXNYH IZMERENIQH PO IZUˆENI@ PROTONNOGO PUˆKA W SEANSAH

WESNA–99 I OSENX–99 POKAZALA ZNAˆITELXNU@ NESTABILXNOSTX PUˆKA. iZUˆENIE PRIˆIN TA-
KOJ NESTABILXNOSTI PRODOLVAETSQ. w SWQZI S “TIM PREDPOLAGA@TSQ ZAMENA OBOIH (24- I

25-GO) KRISTALLOW NA KRISTALLY S TAKIMI VE HARAKTERISTIKAMI, NO OPTIMIZIROWANNYMI

PO RAZMERAM S CELX@ UMENX[ENIQ WERTIKALXNOGO PROFILQ WYWEDENNOGO PUˆKA, IZMENENIE

UGLA USTANOWKI W WAKUUMNOJ KAMERE u-70 GONIOMETRA 24-GO KRISTALLA I T.D.

aWTORY GLUBOKO PRIZNATELXNY ZA POMO]X I UˆASTIE NA RAZNYH “TAPAH DANNOJ RABO-

TY PREVDE WSEGO w.i.kOTOWOJ, w.a.mAI[EEWU, ‘.a.˜ESNOKOWU I g.e.wORONINU, A TAKVE

e.f.tROQNOWU, a.a.aSEEWU, a.g.aFONINU, ‘.kAR[EWU I WSEM SOTRUDNIKAM LABORATORIJ

6 I 7 o—f.
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wYWOD PROTONNOGO PUˆKA 70 g“w NA USTANOWKU ramp—ks S POMO]X@ KRISTALLA
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