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Р Е Ф Е Р А Т
Цикл робіт включає основні результати проведених в Харківському фізико-технічному інституті (ХФТІ) протягом останніх 40 років досліджень, які складають основу нового напрямку в фізиці взаємодії заряджених частинок високих енергій з речовиною, і насамперед, з упорядкованими структурами атомів, таких як кристали, нанотрубки, фулерити та інші. Цей напрямок характеризується існуванням цілого ряду когерентних та інтерференційних ефектів при взаємодії швидких заряджених частинок з атомами кристалічної ґратки та суттєвим впливом особливостей динаміки пучків заряджених частинок в таких структурах на вторинні електродинамічні процеси, такі як: пружне розсіяння, гальмівне випромінювання, іонізаційні втрати, фото- та електроядерні реакції та інші. Ці особливості взаємодії швидких частинок з кристалами знайшли важливі практичні застосування в науці та техніці.

Піонерські експерименти з пучками релятивістських електронів і позитронів на прискорювачі ЛПЕ-2 ГеВ, які були проведені в ХФТІ в кінці 60-х років, виявили суттєву відмінність між гальмівним випромінюванням електронів і позитронів у орієнтованих монокристалах [11,12]. Парадоксальні, з точки зору існуючої на той час теорії, результати цих експериментів дали значний поштовх для розгортання широких теоретичних і експериментальних досліджень орієнтаційних ефектів у кристалах та кристалоподібних структурах не тільки в ХФТІ, а також в інших наукових центрах, таких як Стенфордський центр лінійних прискорювачів (SLAC, Стенфорд, США), Об’єднаний інститут ядерних досліджень (ОІЯД, Дубна, Росія), Інститут фізики високих енергій (ІФВЕ, Протвіно, Росія), Європейський центр ядерних досліджень (CERN, Женева, Швейцарія) та інших. 
Важливий крок у розвитку теорії електродинамічних процесів при високих енергіях у речовині було зроблено авторами даного циклу робіт при з’ясуванні суттєвого впливу динаміки пучка заряджених частинок на вторинні електродинамічні процеси у кристалах. Ці роботи значною мірою спираються на розвинутий в роботах академіків НАН України А.І. Ахієзера та М.Ф. Шульги новий метод опису електродинамічних процесів у зовнішніх полях довільного виду, заснований на використанні ейконального та квазікласичного наближення квантової електродинаміки. Застосування цього методу дозволило в рамках єдиного підходу описати процеси взаємодії швидких заряджених частинок з аморфними і кристалічними структурами. 

Тісна співпраця теоретиків та експериментаторів ХФТІ при проведенні робіт по цільовій програмі створення джерела інтенсивного гамма-випромінення для потреб зміцнення обороноздатності СРСР сприяла тому, що у відносно короткий термін було проведено цілу низку комплексних досліджень динаміки пучків релятивістських частинок у монокристалах та її вплив на властивості гамма-випромінення. При проведенні експериментальних досліджень в ХФТІ було розроблено ряд оригінальних методик і приладів, за допомогою яких було вирішено задачу знаходження оптимальних параметрів джерела інтенсивного гамма-випромінення. 
Після розпаду Радянського Союзу спрямованість цих досліджень була суттєво розширена та переорієнтована на цивільні програми, з’явились також можливості міжнародної співпраці в цій галузі. Великий досвід роботи та важливі здобутки, що були напрацьовані у цьому напрямку авторами циклу стали у нагоді при розробці принципово нових систем для прискорювачів нового покоління. Так при розробці позитронного джерела для майбутнього Міжнародного лінійного колайдеру (ILC) важливу роль при виборі основної концепції позитронного джерела відіграли результати харківської групи щодо основних механізмів випромінювання в товстих кристалах та оптимізації пара​метрів кристалічного конвертора, що підкреслюється у відгуку одного з керівників цього проекту проф. Артру, наукового директора Інституту ядерної фізики (м. Ліон, Франція).
Іншим важливим кроком на шляху практичного застосування передбачених у ХФТІ ефектів при взаємодії пучків частинок високих енергій з кристалами стали нещодавні експерименти CERN по відхиленню пучків ультра релятивістських протонів та пі-мезонів на основі механізму стохастичного розсіяння заряджених частинок ланцюжками атомів зігнутого кристала [W. Scandale et al., Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 164801; Phys. Lett. B 680 (2009) 301]. Цей механізм було запропоновано в роботі А.А. Гриненка та М.Ф. Шульги [Письма в ЖЭТФ 54 (1991) 520] на основі теоретичного аналізу та комп’ютерного моделювання динаміки пучків заряджених частинок у кристалі. Запропонований у ХФТІ стохастичний механізм, на відміну від механізму планарного каналювання у зігнутих кристалах, дозволяє оперувати не тільки з позитивно, але й з негативно зарядженими частинками, що є дуже важливим з точки зору практичного застосування цього механізму у прискорювачах високих енергій для відхилення пучків заряджених частинок високої енергії, очищення гало пучка, повільного виводу пучка з циклічних машин і навіть для вимірювання магнітного моменту короткоживучих елементарних частинок.
Важливим вкладом в розвиток теорії взаємодії частинок високих енергій з речови​ною стали дослідження впливу багатократного розсіяння на процес випроміню​вання, які були проведені в рамках даного циклу. В результаті теоретичних досліджень було передбачено новий ефект пригнічення гальмівного випромінювання у тонкому шарі речовини. Нещодавно цей ефект було підтверджено в ході серії експериментів у рамках міжнародної колаборації CERN NA63 [H.D. Thomsen et al., Physics Letters B 672 (2009) 323; Physical Review D 81 (2010) 052003]. Ефект, який в роботах колаборації CERN NA63 отримав назву ефекту Терновського-Шульги-Фоміна, має важливе значення для більш глибокого розуміння фундаментальних електродинамічних процесів у речовині, а також їх аналогів у квантовій хромодинаміці при взаємодії кварків та глюонів.

Згадані експерименти CERN та ціла низка експериментів на інших прискорювачах частинок високих енергій, таких як SLAC (Стенфорд, США), S-DALINAC (Дармштадт, Німеччина), MAX-lab (Лунд, Швеція), ІФВЕ (Протвіно, Росія) були ініційовані  теоретичними та експериментальними роботами, які були виконані в ННЦ ХФТІ даним авторським колективом на протязі останніх сорока років. Всі ці результати отримали широке міжнародне визнання, що сприяє зростанню авторитету України у світі.

Невід’ємною частиною цих робіт було також постійне удосконалення прискорю​валь​них систем для забезпечення прецизійних параметрів пучків [95-111], без чого проведення експериментальних робіт в цьому напрямку було б взагалі неможливим. Удосконалення систем прискорювача та детекторів випромінювання, які здійснено під час виконання циклу робіт, підтверджено 12 авторськими свідоцтвами, мають наукову цінність та широке практичне застосування. 
Експериментальне відкриття ефекту каналювання релятивістських позитронів
B 1964-1967 роках в ННЦ ХФТІ на лінійному прискорювачі електронів ЛПЕ-2 ГеВ було створено позитронний канал та отримано один із перших в світі пучок позитронів з енергією 1 ГеВ. Вже перші експерименти на пучках релятивістських позитронів та електронів з використанням кристалічних конверторів дали несподіваний результат, що суперечив існуючої на той час теорії когерентного випромінювання в кристалі: спостерігалась суттєва залежність радіаційних втрат від знаку заряду частинки [11]. Поглиблений теоретичний аналіз цих даних показав, що при падінні пучка ультрарелятивістських заряджених частинок вздовж щільноупакованих кристалічних площин або осей, ефективна константа взаємодії частинки з полем решітки може суттєво (в тисячі разів!) зростати і значно перевищувати одиницю, і тому теорія, що базується на першому борнівському наближенні по константі зв’язку, не може бути застосовна. Це означало також, що при таких умовах стають суттєвими кореляції у розсіянні на атомах кристалічної решітки, і їх треба брати до уваги при розрахунках випромінювання. Стало ясно, що в перших харківських експериментах з пучками позитронів у кристалах вперше в світі спостерігалося випромінювання канальованих релятивістських позитронів [12]. Таким чином, ці та ціла низка наступних експериментів, проведених на прискорювачах ННЦ ХФТІ, продемонстрували важливість урахування впливу динаміки частинок у полі решітки на вторинні електродинамічні процеси, такі як анігіляція позитронів [13], гальмівне випромінення [14-17], іонізаційні втрати енергії [18, 19], електро- та фотоядерні реакції [20] та інші. Слід відзначити, що кожна з цих робіт відкривала по суті нові можливості у практичному використанні цих ефектів, як наприклад, новий спосіб генерації анігіляційного випромінення позитронів з застосуванням явища каналювання [13]. З іншого боку наявність орієнтаційних ефектів у згаданих вище процесах дозволяло проводити детальне дослідження динаміки пучків релятивістських електронів і позитронів у кристалах при використанні оригінальних експериментальних методик, що були розроблені в ХФТІ на основі цих ефектів [21-27].   
Експерименти [11, 12] визвали значний інтерес в СРСР і за кордоном і поклали початок систематичним дослідженням динаміки релятивістських часток в кристалі та її впливу на процеси випромінювання та інші електродинамічні процеси не тільки в ХФТІ, але й в інших наукових центрах. Розпочалися експерименти в ОІЯД (Дубна, Росія) та в SLAC (США), для участі в яких, запрошувалися співробітники ХФТІ, які мали унікальні експериментальні методики [13-27] та досвід роботи з ними.
Інтерес до даної проблеми швидко зростав. Якщо на 2-й всесоюзній конференції по взаємодії заряджених часток з кристалом (МДУ, Москва) по даному напрямку доповідалася лише одна робота [11], то на наступних конференціях уже працювала окрема секція взаємодії релятивістських часток з кристалами. Згодом ця діяльність сформувалась у окремий напрямок досліджень, і зараз щорічно по ній проводяться декілька періодичних міжнародних конференцій (“Channeling”, “Relativistic Channeling”, RREPS, ICACS та інші), до складу програмних комітетів яких традиційно запрошують представників ХФТІ, що є показником міжнародного визнання видатного вкладу та високого рівня досліджень, що проводяться в ННЦ ХФТІ в цьому напрямку.
Дослідження основних механізмів випромінювання у орієнтованих кристалах
Вже перші результати експериментальних досліджень «випромінення при каналюванні» релятивістських електронів та позитронів у кристалах [14, 18, 37]  показали значну відмінність експериментальних даних з «анонсованими теоретичними очікуваннями». Проведений в ХФТІ послідовний теоретичний аналіз експериментальних даних, отриманих на прискорювачах ХФТІ, SLAC, ЄрФІ, НДІЯФ ТПІ, дав змогу зробити висновок про значний, а у випадку електронів – вирішальний, вплив динаміки пучка заряджених частинок у кристалі на формування основних характеристик гамма-випромінення, таких як спектр та інтенсивність. В роботах [21-26]  було показано, що явище каналювання, а разом з ним і «випромінювання при каналюванні», є визначальним тільки на дуже малих глибинах проникнення (десятки мікрон для електронів з енергією 1 ГеВ). У більш товстих кристалах, внаслідок процесу багатократного розсіяння електронів та їх швидкого деканалювання [48], основним механізмом є випромінення надбар’єрних електронів [38-40]. Таким чином, в роботах [38-53] вперше було з’ясовано важливу роль динаміки пучка частинок у кристалі при визначенні основних механізмів випромінення, а як наслідок, і основних характеристик цього випромінення.        
Актуальними стали питання адекватного опису кінетики та динаміки пучків релятивістських заряджених частинок у кристалах та розвитку відповідних експери​ментальних методик щодо їх дослідження. Для вирішення цих питань в ХФТІ було проведено комплексні теоретико-експериментальні дослідження динаміки пучків релятивістських електронів та позитронів, які включали розробку теорії багатократного розсіювання на ланцюжках атомів кристалу [28, 29, 32-35], комп’ютерних програм та моделювання проходження пучків заряджених частинок крізь кристали [25, 36], а також цілий ряд експериментальних досліджень [17-27, 30, 31, 35, 36]. Проведені дослідження дозволили встановити основний механізм випромінювання в товстих орієнтованих кристалах, а саме - випромінювання надбар’єрних електронів при падінні пучка вздовж кристалографічної осі, що стало важливим кроком на шляху створення інтенсивного джерела гамма-квантів.
Створення джерела інтенсивного гамма-випромінення
Для багатьох можливих практичних застосувань джерела інтенсивного гамма-випромінення, таких як, імітація радіаційних пошкоджень у різних матеріалах, важливо мати максимальний вихід гамма-випромінення. 
В результаті проведених в ХФТІ досліджень [54-68] генерації гамма-випромінення пучками електронів в кристалах діаманту, кремнію, вольфраму та в аморфних речовинах показано, що перехід від традиційних аморфних конверторів до орієнтованих монокристалів успішно вирішує проблему підвищення коефіцієнту перетворення енергії заряджених частинок в енергію гамма-випромінювання. Зокрема, було знайдено оптимальну товщину монокристалів, яка забезпечує максимальний коефіцієнт перетворення. Наприклад, при початковій енергії електронів 1,2 ГеВ для монокристала кремнію товщиною 15 мм коефіцієнт перетворення досягає 6%, що значно перевищує величину цього параметра для аморфної мішені.
Для цілого ряду задач важливо мати вузькоспрямований пучок гамма-квантів з максимальною світимістю у заданому спектральному інтервалі. Для таких задач необхідно знати спектрально-кутові розподіли гамма-випромінювання та знайти оптимальні параметри системи пучок-кристал по відповідним вихідним параметрам. Одною з таких задач є створення високоефективного джерела позитронів на основі орієнтованого кристалу для лінійного електрон-позитронного колайдеру надвисоких енергій, проект якого активно розробляється в рамках великої міжнародної колаборації при безпосередній участі авторів даного циклу [76, 77] та з використанням методик і результатів, які було отримано в ХФТІ при виконанні даного циклу робіт.  
Для проведення досліджень спектрально-кутових розподілів випромінення в ХФТІ було розроблено оригінальні експериментальні методики на основі ефекту комптонів​ського розсіювання гамма-квантів [50] та фотоядерних реакцій [54].
В результаті систематичних досліджень спектрально-кутових розподілів гамма-випромінювання релятивістських електронів для широкого інтервалу товщини монокристала кремнію одержано абсолютні значення виходу гамма-квантів на один електрон; показано, що для гостроспрямованого гамма-випромінення електронів з енергією 1,2 ГеВ в орієнтованому кристалі кремнію форма спектру та положення максимуму інтенсивності практично не залежить від товщини кристала. Виявлено 26-кратне перевищення інтенсивності гамма-випромінення (середньої по інтервалу 10 ( 25 МеВ) в орієнтованому монокристалі кремнію оптимальної товщини по відношенню до аморфної мішені; перевищення інтенсивності гамма-випромінення зберігається достатньо високим ((20) аж до товщини монокристала 0,7 рад. довжини. 
Результати проведених в ХФТІ досліджень [54-68] відкривають нові можливості практичного застосування орієнтаційних ефектів в монокристалах для  вирішення задач фундаментального та прикладного характеру, які пов’язані з підвищенням інтенсивності, монохроматичності та гостроспрямованності (-випромінювання: - підвищення виходу продуктів електро- та фотоядерних реакцій (нейтронів, протонів та ін.); - діагностика наявності матеріалів, які діляться, або вибуховонебезпечних матеріалів; - підвищення ефективності впливу (‑випромінювання на матеріали та об’єкти  в радіаційних технологіях; - підвищення ефективності методів елементного аналізу речовини; - трансмутація матеріалів і радіоактивних відходів та інше. В роботах [69-75] проведено аналіз можливого практичного застосування джерела інтенсивного гамма-випромінення на основі орієнтованого монокристалу для вирішення таких задачах .
Джерело позитронів на основі кристалічного конвертора
В результаті багаторічних досліджень взаємодії ультрарелятивістських електронів з монокристалами в ННЦ ХФТІ на лінійному прискорювачі електронів ЛПЕ-2 ГэВ було  створено експериментальну базу й розроблено методики, які забезпечили вимірювання  основних характеристик потоків гамма-випромінення в широкому інтервалі енергетичного спектра, які необхідні для їх практичного застосування. Методика виміру спектрів гамма-випромінювання електронів [50] дозволила виміряти реальні спектри гамма-випромінювання та його спектрально-кутові характеристики з монокристалів кремнію товщиною 1.5, 15, 30 і 63 мм і монокристалів вольфраму товщиною 1,18 і 3 мм. без впливу множинного народження гамма-квантів одним електроном. 

Отримані в ННЦ ХФТИ експериментальні дані про число гамма-квантів, що народжу​ються при проходженні високоенергетичного електрона вздовж кристалографічної осі монокристалів кремнію й вольфраму, були використані для прогнозування можливості застосування товстого монокристала вольфраму в якості конвертора позитронів для лінійних суперколайдерів, що і  було успішно підтверджено в експериментах [76, 77] у CERN.
Повороти пучків заряджених частинок за допомогою зігнутих кристалів 
На основі теоретичних та експериментальних досліджень процесу когерентного розсіяння швидких заряджених частинок на ланцюжках атомів кристалу, а також комп’ютерного моделювання процесу проходження частинок високих енергій крізь орієнтовані кристали було передбачено [79] та теоретично досліджено механізм стохастичного розсіяння заряджених частинок ланцюжками атомів зігнутого кристала [78-86]. Цей механізм, на відміну від механізму планарного каналювання у зігнутих кристалах, дозволяє відхиляти не тільки позитивно, але й негативно заряджені частинки, що є дуже важливим з точки зору практичного застосування цього механізму у прискорювачах високих та надвисоких енергії. Реалізація цього механізму потребує дотримання спеціальних умов, щодо енергії частинок та параметрів кристала (товщини, радіусу кривизни та інші), тому перше експериментальне спостереження цього ефекту відбулося лише у 2008 році на прискорювачі SPS CERN [W.Scandale et al., Phys.Rev.Lett. 101 (2008) 164801; Phys.Lett.B 680 (2009) 301]. Після експериментального підтвердження цей механізм та умови його реалізації одержали назву «умови Гриненка-Шульги».

Ефект пригнічення гальмівного випромінювання у тонкому шарі речовини 
При високих енергіях електронів, можуть скластися умови для порушення дипольного режиму випромінювання, коли середньоквадратичний кут розсіяння електрона на атомах мішені стає більшим за характерний кут випромінювання релятивістської частинки [87-94]. Такі умови відповідають умовам ефекту Ландау-Померанчука-Мігдала (ЛПМ-ефект) пригнічення гальмівного випромінювання в аморфному середовищі [1]. В роботі [87] було показано, що при реалізації недипольного режиму випромінювання у випадку тонкої мішені також спостерігається ефект пригнічення випромінювання, але з суттєво відмінними від ЛПМ-ефекту властивостями, а саме, незалежність спектральної щільності випромінювання від енергії гамма-кванта та логарифмічна залежність від товщини мішені. Якісне фізичне пояснення ефекту пригнічення випромінювання у тонкому шарі речовини було дано пізніше в роботі [88] на основі просторово-часової картини розвитку процесу гальмівного випромінювання. 
Особливий інтерес до цих ефектів виник у середині 90-х років, коли в SLAC було проведено перше послідовне експериментальне дослідження ЛПМ-ефекту (SLAC, Е-146) [1]. Важливість цих досліджень обумовлена необхідністю прийняття до уваги ЛПМ-ефекту при розрахунках детекторів та засобів радіаційного захисту для прискорювачів з енергіями ТеВ-ного діапазону. Проведений в роботах [90-92] теоретичний аналіз отриманих в SLAC даних показав, що крім ЛПМ-ефекту в цьому експерименті вперше спостерігався передбачений в роботах [87, 88] ефект пригнічення випромінювання у тонкому шарі речовини. Спеціальне експериментальне дослідження цього ефекту було проведено в рамках міжнародної колаборації CERN NA63 на прискорювачі SPS з енергією електронів та позитронів до 300 ГеВ.
В роботах [87-94], які входять до складу циклу робіт розвинуто класичну та квантову теорії ефекту пригнічення випромінювання у тонкому шарі речовині, результати яких були успішно підтверджені в ході нещодавнього експерименту CERN-NA63, а ефект пригнічення випромінення у тонкому шарі речовини отримав назву ефекту Терновського-Шульги-Фоміна [H.D. Thomsen et al., Phys. Lett. B 672 (2009) 323; Phys. Rev. D 81 (2010) 052003].  

Забезпечення прецизійних параметрів пучків електронів і позитронів
Експериментальна частина поданого циклу робіт була виконана завдяки створенню ідентичних за параметрами пучків електронів та позитронів на прискорювачі ЛПЕ–2000 групою фахівців під керівництвом А.М. Довбні та при його безпосередній участі. Головним напрямком цієї роботи було забезпечення прецизійних параметрів пучків прискорених частинок, які б відповідали умовам каналювання у кристалах по кутовій розбіжності та монохроматичності. Було проведено цілу низку фундаментальних досліджень і розробок нових прискорювальних систем та пристроїв, зокрема, прискорю​вальні секції з квазізмінною геометрією для лінійних прискорювачів електронів, що дозволило реконструювати прискорювачі ЛПЕ-2000 та ЛПЕ-300 і значно збільшити енергію та струм пучка електронів. Було також створено систему енергетичної компресії пучка на виході ЛПЕ-300, найбільший у світі спектрометр енергетичних втрат в ЛПЕ-2000, потужний клістрон з високим ККД і першу в Європі високочастотну гармату.

Завдяки впровадженню цих розробок на прискорювачах ННЦ ХФТІ стало можливим забезпечення прецизійних параметрів пучків електронів і позитронів, як за монохроматичністю, так і кутовою розбіжністю, що є необхідним для проведення комплексу експериментальних досліджень динаміки пучків релятивістських заряджених частинок у кристалах та її впливу на електродинамічні процеси, що супроводжують проходження пучків прискорених частинок крізь орієнтовані кристали. Досягнення максимальних параметрів виходу гамма-випромінювання для створення джерела з широким спектром можливих застосувань було реалізовано на прискорювачі ЛПЕ-2000, завдяки науково-дослідницьким роботам [95-101] та винаходам за участю А.М. Довбні [103-105, 107-111]. 
Висновки 

Комплексні теоретико-експериментальні дослідження, проведені в рамках цього циклу робіт дозволили зробити значний крок в розумінні важливої ролі динаміки пучків релятивістських частинок у аморфних та кристалічних мішенях і її впливу на електро​динамічні процеси у речовині. Зокрема, відкрито явище каналювання релятивістських позитронів, визначено основні механізми випромінювання релятивістських частинок в орієнтованих кристалах, знайдено оптимальну товщину кристалічного конвертора для джерела гамма-квантів та позитронів, розроблено теорію ефекту пригнічення випромінення ультрарелятивістських електронів у тонкому шарі речовини (ефект Терновського-Шульги-Фоміна), який був передбачений у ХФТІ [87] і нещодавно підтверджений експериментально в CERN [Phys. Lett. B 672 (2009) 323; Phys. Rev. D 81 (2010) 052003]. 

На основі отриманих фундаментальних результатів та розроблених нових експериментальних методик і технологій зроблено пропозиції щодо їх практичного використання, а саме, для створення джерела інтенсивного гамма-випромінення з широким спектром можливого застосування, і зокрема, при створенні джерела позитронів для лінійних суперколлайдеров (експерименти CERN [76, 77]); запропоновано новий стохастичний механізм повороту заряджених частинок ультрависоких енергій за допомогою зігнутих кристалів [79], який був успішно реалізований на прискорювачі SPS CERN у 2008 році [Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 164801; Phys. Lett. B 680 (2009) 301]. В 2011 році за участю авторів циклу розпочато роботи з дослідження ефективності цього механізму при енергіях 10-50 ГєВ та його практичного застосування на прискорювачі протонів У-70 Державного наукового центру «Інститут фізики високих енергій» (м. Протвино, Росія).
При створенні експериментальної бази для проведення досліджень, результати яких  представлено в даному циклі робіт, також зроблено значний внесок у теорію та техніку прискорювачів електронів високих енергій, що підтверджено авторськими свідоцтвами [102-111].
Всі результати, отримані в циклі робіт є пріоритетними. Вони визначають сучасний світовий рівень в галузі фізики взаємодії частинок високих енергій з речовиною і сприяють підвищенню авторитету української науки в світі. Про це свідчить велика кількість публікацій у провідних наукових журналах, запрошення авторів циклу для участі в міжнародних конференціях та проектах у цій галузі фізики. Про це також свідчить велика кількість відгуків з провідних світових наукових центрів на результати проведених у циклі досліджень (дивись том ІІ).
За матеріалами циклу робіт авторами було підготовлено і захищено 3 докторські та 7 кандидатських дисертацій. Всього в результаті подальшого розвитку окремих розділів цього напрямку в ННЦ ХФТІ захищено 21 докторська та 43 кандидатські дисертації.
За матеріалами циклу робіт опубліковано 1 монографію, 2 монографічних огляди, 10 оглядів в наукових журналах та збірках статей, 159 оригінальна стаття у провідних вітчизняних та зарубіжних наукових журналах (з них 123 статті в журналах, що входять в базу даних SCOPUS) та отримано 12 авторських свідоцтв. Загальна кількість реферованих публікацій – 184. Загальний ідентифікатор SJR дорівнює 8,575. Роботи авторів процитовано в більш ніж 2200 статтях в наукових журналах. Загальна кількість публікацій авторів за темою циклу складає понад 1200. Загальний економічний ефект від впровадження результатів роботи складає 76,26 млн. грн.

Розвиток, який одержав цикл досліджень з часу попереднього представлення:

- доповнено Список публікацій, що вийшли у 2010 році;

- оновлено Реферат та Опис циклу робіт, в якому наведені нові приклади практичного використання результатів проведених у циклі досліджень у провідних наукових центрах, таких як ЦЕРН (Женева, Швейцарія) та ІФВЕ (Протвіно, Росія);
- авторами циклу в 2011 році опубліковані наступні статті, що містять приклади практичного використання отриманих у циклі результатів, але не включені до Списку публікацій:

1.  Г.Л. Бочек, В.И. Кулибаба, Н.И. Маслов, В.Д. Овчинник, С.М. Потин. Вопросы технологи​ческого использования пучков когерентного тормозного излучения. Поверхность. рентгеновские, синхротронные и нейтронные исследования, № 7 (2011) 46–51.
2.  A.S. Fomin, S.P. Fomin, N.F. Shul’ga. Radiation of a relativistic electron with non-equilibrium own Coulomb field, Nuovo Cimento, 34C (2011) 45-53.

3. N.F Shul’ga, I.V Kirillin, V.I Truten’. Dynamical chaos and stochastic mechanism of high-energy negatively charged particle deflection by bent crystals. Phys. Lett. B 702 (2011) 100-104.

- назва циклу робіт та склад авторського колективу не змінювалися.
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