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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время Институт ядерной физики им. 

Г.И. Будкеpа Сибирского отделения Российской 
академии наук (ИЯФ СО РАН) – один из самых 
крупных академических институтов страны (более 
2800 сотрудников). Среди 438 научных сотрудников 
Института – 6 академиков и 4 членов-корреспондентов 
РАН, 61 доктор и 179 кандидата наук. Особенностью 
ИЯФ является наличие крупного экспериментального 
производства (около 1000 человек) с высоким уровнем 
технического и технологического оснащения. 
Институт ведет активную работу по подготовке 
научных и инженерно-технических кадров высшей 
квалификации. ИЯФ является базовым Институтом 
для шести кафедр физического факультета НГУ и 
физико-технического факультета НГТУ, на которых 
обучается около 200 студентов. В аспирантуре ИЯФ, 
НГУ и НГТУ обучается более 60 человек.  

ИЯФ является одним из ведущих мировых центров 
по ряду областей физики высоких энергий и 
ускорителей, физики плазмы и управляемого 
термоядерного синтеза. В Институте ведутся 
крупномасштабные эксперименты по физике 
элементарных частиц на электрон-позитронных 
коллайдерах и уникальном комплексе открытых 
плазменных ловушек, разрабатываются современные 
ускорители, интенсивные источники синхротронного 
излучения и лазеры на свободных электронах. По 
большинству своих направлений Институт является 
единственным в России. 

Основу исследовательской инфраструктуры 
Института составляют уникальные научные установки 
и стенды (УНУ). С использованием УНУ выполняется 
большинство научных проектов Института, 
проводится большое количество совместных 
исследований в рамках научно-технического 
сотрудничества с ведущими российскими и 
международными научными организациями, и 
университетами. Шесть объектов научной 
инфраструктуры Института индексируются в 
национальном реестре объектов научной 
инфраструктуры Российской Федерации (сайт  
ckp-rf.ru). В ИЯФ СО РАН работает центр 
коллективного пользования "Сибирский центр 
синхротронного и терагерцового излучения" (ЦКП 
СЦСТИ). Базовой основой для деятельности ЦКП 
СЦСТИ являются: накопители электронов/позитронов 
ВЭПП-3 и ВЭПП-4М – источники синхротронного 
излучения, и Новосибирский лазер на свободных 
электронах – источник терагерцового излучения. 

Прикладные работы ИЯФ СО РАН целиком 
базируются на результатах фундаментальных 
исследованиях Института и сконцентрированы на 
следующих основных направлениях:  

• Промышленные ускорители электронов высокой 
мощности, используемые для модификации 
полимеров, очистки промышленных и бытовых 
отходов, производства нанопорошков чистых 
металлов, окиси кремния, оксидов, карбидов и 
нитридов металлов, радиационной обработки 

продуктов питания, стерилизации медицинского 
оборудования и одноразовых инструментов и одежды, 
и других технологических применений.  

• Малодозные цифровые рентгенографические 
установки сканирующего типа со сверхнизким 
уровнем облучения пациента для медицины и систем 
безопасности.  

• Разработка установок ядерной медицины для 
протонной, ионной и бор-нейтрон-захватной терапии 
злокачественных образований.  

• Установки для электронно-лучевой сварки.  
На протяжении последних 30 лет ИЯФ СО РАН 

активно использовал возможности финансирования 
фундаментальных и прикладных работ за счет средств, 
получаемых от хоздоговорной деятельности и 
выполнения контрактных работ. ИЯФ разрабатывает, 
производит и поставляет потребителям в страны 
Европы, Азии, Северной и Южной Америки (более 20 
стран), а также в Россию широкий спектр наукоемкой 
и высокотехнологичной продукции на сотни 
миллионов рублей ежегодно. На полученные таким 
образом средства был достроен и введен в 
эксплуатацию ускорительный комплекс ВЭПП-4М с 
уникальным детектором КЕДР, разработаны и 
построены новые крупные современные уникальные 
установки: электрон-позитронный коллайдер ВЭПП-
2000, лазер на свободных электронах, новый 
инжекционный комплекс для обеспечения работы 
существующих и будущих установок ИЯФ. В течение 
всего постсоветского периода за счет этих средств 
поддерживалась непрерывная работа установок ИЯФ и 
соответствующей инфраструктуры.  

ИЯФ отличает широкое многолетнее между-
народное сотрудничество с большинством крупных 
зарубежных и международных центров. Ярким 
примером такого сотрудничества является участие 
ИЯФ в крупнейшем международном проекте 
современности – создании Большого Адронного 
Коллайдера в Европейском Центре Ядерных 
Исследований (CERN, г. Женева). В рамках этого 
сотрудничества ИЯФ разработал, изготовил и 
поставил в ЦЕРН уникальное высокотехнологичное 
оборудование стоимостью более 100 миллионов 
швейцарских франков.  

ИЯФ работает над рядом крупных проектов, 
реализуемых в России, в числе которых установки 
исследовательской инфраструктуры класса 
«MegaScience»: ускорительный комплекс NICA в 
ОИЯИ (Дубна), радиографическое оборудование для 
исследований оборонного значения для ФГУП ''РФЯЦ-
ВНИИТФ'' (Снежинск).  

Ежегодно сотрудники Института представляют 
более 250 докладов на международных и российских 
конференциях, в последние годы публикуется более 
800 статей в ведущих российских и зарубежных 
научных журналах, издаются монографии и учебные 
пособия.  

 
 
 



6 
 

Важнейшими достижениями института за 2019 
год Учёный Совет ИЯФ признал следующие 
результаты: 

 
В области  ядерной физики, физики 

элементарных частиц и фундаментальных 
взаимодействий: 
 На электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-2000 
проведен эксперимент с детектором СНД по поиску 
редкого процесса прямого рождения псевдовекторной 
частицы f1(1285). 
 Впервые измерено сечение процесса электрон-
позитронной аннигиляции в семь пи-мезонов (шесть 
положительно заряженных пи-мезонов и один 
нейтральный пи-мезон). Кроме того, было показано, 
что при рождении семи пи-мезонов наблюдаются 
омега-мезон и эта-мезон. 
 Предложен новый метод идентификации ионов 
для ускорительной масс-спектрометрии на основе 
измерения длин пробегов ионов во время-
проекционной камере (ВПК) низкого давления. Для 
демонстрации метода была разработана ВПК низкого 
давления с зарядовым считыванием на основе толстого 
газового электронного умножителя. 

В области теоретической физики: 
 Изучено влияние положения поверхности Ферми 
на процесс рассеяния двух электронов в графене. 
 Исследовано влияние лазерного поля на процесс 
излучения фотонов ультрарелятивистским электроном 
в атомном поле. Получены угловое распределение и 
спектр излучаемого фотона. 

В области физики и техники ускорителей 
заряженных частиц, источников СИ и ЛСЭ: 
 Эффект увеличения плазменного кильватерного 
поля из-за движения ионов плазмы был обнаружен в 
численном моделировании. Он проявляется только при 
постепенной раскачке волны драйвером из многих 
коротких микросгустков и только на короткое время. 
 Оптимизирован алгоритм радиоуглеродного 
анализа на УНУ «УМС ИЯФ СО РАН» для проведения 
совместных с пользователями научных исследований. 
 Разработаны, изготовлены и прошли полный цикл 
приёмочных испытаний два сверхпроводящих 54-
полюсных вигглера с полем 3.5 Тл и периодом 48 мм, 
работающих на принципе косвенного охлаждения. 
 Комплексное исследование динамики пылевого 
облака в газовых с редах методами СИ, лазерным 
комплексом PDV и пьезодатчиками. 
 Исследован структурно-фазовый состава сварных 
соединений на основе Al и Ti 
 Впервые продемонстрирована возможность 
создания загоризонтного локатора, где в качестве 
передаваемого и принимаемого сигналов используются 
поверхностные плазмон-поляритоны терагерцового 
диапазона. 

В области физики плазмы: 
 Измерение величины продольных потерь энергии 
из открытой ловушки. 
 Успешно завершено сооружение 
высокотехнологичного испытательного стенда для 
тестирования элементов установки ИТЕР 
 Исследовано формирования газово-плазменного 
облака при воздействии мощного пучка ЛИУ на 
мишень 
 Разработан ускорительный источник эпитепловых 
нейтронов для онкологической клиники с целью 
проведения бор-нейтронозахватной терапии 
 Создан инжектор пучка отрицательных ионов с 
током до 15мА и энергией до 150кэВ для установки 
бор-нейтронозахватной терапии 
 Создана и успешно испытана система генерации 
предварительной плазмы в установке ГДЛ с помощью 
инжекции электронного пучка 
 Доказана возможность работы внутри вакуумной 
камеры термоядерного реактора ИТЭР нейтронной 
защиты из отечественной керамики на основе карбида 
бора. 
 Разработан и введен в строй перезарядный 
инжектор пучка быстрых атомов водорода (дейтерия) с 
энергией 40 кэВ, полным током ионов до 14 А, с 
быстрой модуляцией пучка до 10 кГц. 
 Разработаны и реализованы в эксперименте 
эффективные способы подавления поперечных 
колебаний пучка при его ускорении и транспортировке 
в линейном индукционном ускорителе. 
 Продемонстрировано формирование стартовой 
плазмы в многопробочной ловушке ГОЛ-NB 
 Определены базовые скейлинги динамического 
многопробочного удержания в линейных магнитных 
ловушках. 
 Разработан бесконтактный метод исследования 
остаточных напряжений, возникающих в материале, 
при воздействии импульсных тепловых нагрузок. 
 Продемонстрирован мегаваттный поток суб-ММ 
излучения из пучково-плазменной системы в условиях 
сильного градиента плотности плазмы. 

В отчетном году в Институте продолжали работу 
три диссертационных Совета с правом приема 
докторских (кандидатских) диссертаций. Всего было 
защищено 3 докторских и 5 кандидатских 
диссертаций.  

Для учащихся, студентов, преподавателей школ и 
вузов, сотрудников других организаций и гостей 
Института было проведено около 100 экскурсий по 
установкам ИЯФ, которые посетило около 2500 
человек, проведены выездные лекции в новосибирских 
школах. 
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1.1. ДЕТЕКТОР СМS 

 
1.1.1. Участие в эксперименте СМS на LHS в 
2019 году. 

Группа сотрудников ИЯФ, является членом 
коллаборации CMS на Большом Адронном 
Коллайдере (LHC). Группа ведет анализ по поиску 
двух хиггсовских бозонов в конечном состоянии bbγγ, 
работы по лазерной калибровке электромагнитного 
калориметра и R&D новой системы MTD (MIP Timing 
Detector) в сотрудничестве с группой из Saclay. Группа 
отвечает за on-line мониторинг прозрачности 
кристаллов и off-line калибровку электромагнитного 
калориметра с помощью системы лазерной 
калибровки, а также ведет подготовку к радиационным 
тестам с быстрыми нейтронами на установке БНЗТ, 
которые необходимы для проверки работы системы 
лазерной калибровки в PhaseII. Группа участвует в 
R&Dbackend электроники и разработке DAQ для новой 
системы MTD.  

 
 
 
 
 

1.1.2. Анализ по поиску рождения двух 
хиггсовских бозонов в конечном состоянии 
bbγγ. 

Группа активно участвует в анализе по поиску 
рождения двух хиггсовских бозонов с их распадом в 
конечное состояние bbγγ. Работа группы была 
сосредоточена на оптимизации анализа, включающей 
реконструкцию конечного состояния и стратегию 
анализа. Анализ проведен с использованием данных, 
набранных детектором CMS с суммарной энергией 
протон-протонных столкновений 13 TeV в 2016, 2017 
и 2018 годах с интегральной светимостью 35,9; 41,5 и 
59,4 fb-1 соответственно. Процесс рождения двух 
хиггсовских бозонов является процессом, 
предсказываемым в стандартной модели (рис.1.1.1 
(a,b)). Диаграмма (b) пропорциональна связи HHH(λ), 
которая является фундаментальным параметром 
стандартной модели. Параметр λ связан с массой 
хиггсовского бозона и вакуумным средним 
хиггсовского поля. Поэтому измерение рождения двух 
хиггсовских бозонов является важным процессом для 
проверки стандартной модели и поиска возможных 
эффектов, предсказываемых вне стандартной модели. 
Также на рис. 1.1.1(c,d,e) изображены диаграммы, 
описывающие рождение HH в BSM.  Анализ находится 
в процессе одобрения коллаборацией CMS и группа 
является одной из основных в этом анализе.  

 
 

 
 
 

Рис. 1.1.1. Диаграммы Фейнмана, описывающие рождение пары хиггсовских бозонов в глюон-глюонных 
столкновениях. Диаграммы (a) и (b) соответствуют процессам в стандартной модели. Диаграммы (c), (d) и (e) 
описывают рождение пары хиггсовских бозонов в BSM.  
 
1.1.3. Измерение прозрачности кристаллов 
электромагнитного калориметра 
детектора CMS. 

Группа активно участвовала в ежедневном 
мониторинге системы лазерной калибровки 
электромагнитного калориметра детектора CMS при 
наборе данных в течение RunII. В конце каждого года 
информация, записанная системой лазерной 
калибровки, анализируется заново и производится 
новая улучшенная калибровка прозрачности 
кристаллов. В 2019 году был проведен новый анализ 
данных по измерению прозрачности кристаллов 

калориметра в RunII, и данные по измерению 
прозрачности были подготовлены для использования в 
реконструкции событий в детекторе CMS.  

Электромагнитный калориметр представляет собой 
герметичный калориметр из кристаллов вольфрамата 
свинца (PbWO4), его баррельная часть состоит из 
61200 кристаллов,и каждая торцевая часть содержит 
по 7324 кристалла. Под воздействием радиационного 
облучения прозрачность кристаллов изменяется во 
времени и может частично восстанавливается в 
периоды отсутствия облучения. Для отслеживания 
изменений прозрачности в непрерывном режиме 
работает специальная система лазерного контроля. 
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Измерения проводятся с использованием двух лазеров, 
один из которых работает в синей области спектра на 
длине 447нм, а второй – в зеленой области на длине 
527нм. В течении набора данных с помощью этой 

системы производится онлайн калибровка 
прозрачности кристаллов. Изменение прозрачности с 
2011 года по 2018 год,  полученная с использованием 
синего лазера, приведена на рис.1.1.2.  

 

 
 

Рис. 1.1.2. Измененеие прозрачности, измеренная с использованием синего(447нм) лазера в период с 
2011 по 2018 год. 

 
Система лазерной калибровки устроена 

следующим образом: свет от лазера направляется с 
помощью оптических волокон к каждому кристаллу. 
Свет, прошедший через кристалл, измеряется также, 
как и в случае сцинтилляции, с помощью лавинного 
фотодиода в баррельной части калориметра и 
вакуумного фототриода в торцевой части. Величина 
оптической вспышки независимым образом 
измеряется с помощью полупроводниковых диодов 
(PN). Кристаллы в баррельной части калориметра 
объединены в группы по 100 (200) кристаллов, 
которые обслуживаются двумя PN диодами.  В свою 
очередь, каждый такой диод измеряет свет для двух 
разных групп кристаллов. Упрощенная схема показана 
на рис.1.1.3. В торцевой части калориметра 
используется аналогичная схема подключения PN 
диодов.  

Под воздействием радиации измерительные 
свойства PN диодов, а также оптических волокон, по 
которым к ним поступает свет от лазера, могут 
меняться. Для осуществления контроля измеряется 
изменение от времени отношения сигналов с двух 
диодов (PNA/PNB), полученных для двух групп 
кристаллов. С использованием подобных отношений, 
построенных для всех PN диодов калориметра, были 
определены области, в которых изменения в 
отношении сигналов являются критическими, т. е. 
составляют более 1%. В этих областях для измерения 
прозрачности нужно использовать только один PN 
диод. Соответствующие карты были получены, и на 

основе них были сделаны новые калибровки 
прозрачностей для соответствующих периодов. 

 

 
Рис.1.1.3. Упрощенная схема подключения PN диодов 
для измерения амплитуды вспышек света от лазера. 

 
 Кроме того, для новых калибровок был проведен 

анализ поведения прозрачности от времени для всех 
кристаллов калориметра. Это было сделано для 
выявления нефизических зависимостей и 
последующего внесения коррекций. Это необходимо в 
связи с тем, что неправильные значения прозрачностей 
в калибровке в дальнейшем негативно влияют на 
восстановление энергии частиц и моделирование 
калориметра. Использовалось несколько методов для 
поиска кристаллов с неправильными измерениями 
прозрачности, основанных на нетипичном поведении 
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эволюции прозрачности, сравнении с ближайшими 
кристаллами и сравнении измерений с использованием 
синего и зеленого лазеров.  

Полученные таким образом калибровки для RunII в 
настоящее время используются для реконструкции 
электронов и фотонов в электромагнитном 
калориметре, а также для моделирования сигналов 
отклика калориметра. 

 
1.1.4.DAQ MTD детектора СMS для Phase II 

В планируемых экспериментах в «PhaseII» 
светимость на LHC ожидается на уровне 5*1034cm-1s-1. 
При такой светимости ожидается до 200 протон-
протонных взаимодействий на одно столкновение 
пучков. Для уменьшения негативных эффектов, 
связанных с наложением событий из разных вершин и 
поддержания эффективности реконструкции событий 
на уровне 80-90%, необходимо использовать так 
называемую 4D реконструкцию. В этом случае 
получают не только координатную информацию с 
детектора, но и время регистрации частиц в 
детекторных системах. Для обеспечения требуемой 
эффективности реконструкции событий, время отлета 
частиц должно быть определено с точностью не хуже 
30 пс. В настоящее время разрабатывается более 

быстрая электроника для калориметров, а также 
ведутся работы по созданию специализированной 
системы для измерения времени отлета минимально-
ионизирующих частиц с временным разрешением 30 
пс – система MTD (рис.1.1.4). 

 

Рис. 1.1.4. Система MTD детектора CMS. 
 

Группа является активным участником работ по 
разработке DAQ MTD. В 2019 году группа активно 
участвовала в создании тестового стенда для проверки 
электроники системы сбора данных для системы MTD 
(BTL) детектора CMS.  

 

 

 

Рис 1.1.5. Стенд для проверки электроники системы BTL. 

Стенд для проверки электроники системы BTL 
состоит из следующих частей (рис. 1.1.5): 
      - FE (front-end electronics) электроники. Эта 
электроника выполнена на основе интегральных схем 
(ИС) специального назначения (ASIC) под названием 
TOFHIR. Данные ИС предназначены для обработки 
сигналов. Каждый блок FE электроники состоит из 6 
TOFHIR ASIC. Блоки подключаются к плате 
концентратора (Concentrator Card (CC), рис.5). 
Информация передаётся по специальным линиям связи 

E-link. FE электроника будет располагаться в 
непосредственной близости от детектора. 
      - платы концентратора (СС), предназначенной для 
сбора данных от FE электроники и медленного 
контроля. Каждая СС плата может обслуживать до 28-
ми интерфейсов E-port. Передача данных в 
считывающую электронику, расположенную в 
защищенном зале, осуществляется через интерфейс 
lpGBT. СС плата будет располагаться в 
непосредственной близости от детектора. 
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   - BE (back-end electronics) электроника, 
считывающая электроника, находящаяся в 
защищённом от радиации зале. BE электроника 
принимает данные от СС платы по оптическим линиям 
связи lpGBT и передает в ПК. В качестве BE 
электроники на стенде используется отладочная плата 
Xilinx KCU105 XCKU040-2FFVA1156. 

Для обмена данными c CC платой и 
взаимодействия с ПК группой был реализован проект 
для отладочной платы Xilinx KCU105 (Рис.1.1.6).  

 

Рис. 1.1.6. Блок-схема проекта для Xilinx KCU105. 

     Программное обеспечение (firmware) аппаратной 
части описано в виде изолированных модулей и 

контроллеров, ориентированных на конкретные 
задачи, выполняемые платой. Все модули 
«нанизываются» на внутреннюю шину проекта - 
ipBUS. Данная шина имеет 32-ти битную ширину, как 
для данных, так и для адресов модулей.  
     Внутренние ресурсы платы доступны для 
пользователя через контроллер Ethernet, входящий в 
состав интерфейса ipBUS. Контроллер Ethernet 
обеспечивает пакетный обмен данными между платой 
и ПК. В контроллере реализован протокол канального 
уровня ARP (Address Resolution Protocol) и протокол 
транспортного уровня UDP (User Datagram Protocol). 
     Обмен данными с СС платой происходит по двум 
оптическим линиям передачи (lpGBT интерфейс). Для 
этого в проекте реализован модуль lpGBT-FPGA, в 
который входит приёмник данных (Uplink), 
работающий со скоростью 10,24 Гбит/с, и передатчик 
данных (Downlink) - 2,56 Гбит/с. 
     На стенде успешно прошла проверка и настройка 
связи между платой концентратора и отладочной 
платой KCU105. В проекте для отладочной платы 
группой были реализованы протоколы для обмена 
данными с FE модулями (TOFHIR чипами).  
 
1.1.5.Радиационные тесты на источнике 
нейтронов для PhaseII.  
      Группа ведет работы по использованию источника 
нейтронов для проведения в 2020 году радиационных 
тестов с быстрыми нейтронами, необходимых для 
проверки работоспособности детектора CMS при 
наборе данных в «PhaseII» с увеличенной 
светимостью. Для этой цели совместно с лабораторией 
БНЗТ ИЯФ СО РАН проводится модернизация 
установки БНЗТ для работы с дейтронами и создается 
инфраструктура для проведения радиационных тестов 
прототипов систем детектора CMS с быстрыми 
нейтронами (рис. 1.1.7). 

 

Рис. 1.1.7. Схема установки БНЗТ. 
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В установке БНЗТ для генерации нейтронов 
используется протонный пучок и литиевая мишень. 
Установка предназначена для генерации медленных 
нейтронов (до 100 кэВ), необходимых для проведения 
бор-нейтронозахватной терапии.  

Для радиационных тестов с быстрыми нейтронами 
планируется переход с протонов на дейтроны, это 
позволит генерировать нейтроны с энергией до  
15 МэВ. Спектр нейтронов показан на рис.1.1.8. При 
токе дейтронов ~1 мA и энергии ~ 1МэВ поток 
нейтронов около мишени составляет ~ 5∙108neq/cm2/s. 
Дальнейшее увеличение потока нейтронов возможно 
при увеличении тока и энергии пучка дейтронов. Для 
улучшения однородности потока нейтронов для 
облучения больших образцов будет использован объем 
из свинца с толщиной стенок 10 см. 
 

 

Рис.1.1.8. Наблюдаемый спектрнейтроноввреакции 
d+Li→n+X внаправлении пучка дейтронов и 
приэнергии пучка 2,9 MeV. Средняя энергия 
нейтронов составляет 5,68 MeV. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. ДЕТЕКТОР СНД 

1.2.1. Основные работы в 2019 году. 
В 2019 году продолжались эксперименты с 

детектором СНД на e+e- коллайдере ВЭПП-2000. 
Статистика набиралась в двух диапазонах энергии в 
системе центра масс от 300 до 600 МэВ и от 1,05 до 
2,00 ГэВ. Были записаны данные с интегральной 
светимостью 70 пб-1. 

Параллельно на СНД продолжались работы по 
модернизации детектора и системы сбора данных, 
главной целью которых являлось обеспечение 
возможности записывать и обрабатывать данные при 
возрастании светимости ВЭПП-2000 и получение 
дополнительной информации от подсистем детектора. 
Одновременно продолжался анализ 
экспериментальных данных, записанных в 2010-2018 
годах на ВЭПП-2000 (210 пб-1). 

 
1.2.2. Модернизация детектора и системы 
сбора данных. 

В 2019 г. набор данных производился с новой 
электроникой калориметра. Сигналы с 1640 каналов 
калориметра оцифровывались с помощью АЦП с 
ПЛИС со встроенным процессором (Xilinx) и чтением 
через Ethernet. Новый АЦП – это 24-канальный модуль 
с параллельными АЦП (flash ADC) с периодом 
оцифровки 1/3xTобр ≈ 27 нс. Всего использовалось 70 
таких плат.  Новая электроника помимо измерения 
амплитуды сигнала с отдельного счетчика 
калориметра позволяет определять время его 
срабатывания. 

С 2019 года аналогичные сетевые платы с периодом 
оцифровки около 6 нс использовались для сигналов с 
черенковских счётчиков и сцинтилля-ционных 
счётчиков мюонной системы. Был разработан 
прототип подобной платы для оцифровки сигналов с 
проволочек дрейфовой камеры. 

Для работы с новой электроникой была проведена 
существенная модернизация программного обеспе-
чения системы сбора данных детектора СНД.  Были 
реализованы промежуточные процессы чтения и 
упаковки данных (proxy), которые позволяют во время 
набора статистики извлекать информацию из 
временной развертки сигнала, считанной с платы и 
создана необходимая программная инфраструктура: 
классы хранения, механизмы чтения и записи, 
конфигурация электроники для новых типов данных и 
новых модулей. Для работы с новой электроникой 
были модифицированы программы для генераторной 
калибровки каналов калориметра, катодных полосок 
дрейфовой камеры, сцинтилляционных и черенков-
ских счетчиков Разработан комплекс программ для 
калибровки формы сигналов. 

Повышена скорость и надежность чтения данных. 
Система временного хранения переведена на быстрые 
диски типа SSD (solid-state drives). Улучшен контроль 
за достоверностью считываемых данных: доработан 
и реализован новый протокол обмена с сетевыми 
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платами, в который включена поддержка сессии и 
проверка на наличие сдвига в массивах данных с 
плат. Организован быстрый сброс электроники 
для восстановления набора данных в случае 
возникновения известных некритичных сбоев. 
Выявлены и решены проблемы в хранении 
данных, чтения и коммуникации, вызванные 
сбоями питания и поломками аппаратуры: 
остановка набора данных из-за поломок в ЦСУ и 
ПВВ, сбои БД, потеря связи с электронной 
пультовой, самопроизвольная перезагрузка 
сервера набора данных. 

Много изменений внесено в интерфейс оператора 
СНД. Существенно улучшены простота и удобство 
использования, добавлен конфигурируемый контроль 
за условиями проведения эксперимента. 

Дальнейшее развитие получила система контроля 
качества заходов (DQM). Добавлена фильтрация по 
различным критериям, пересмотрены критерии оценки 
качества захода дежурным, добавлены страницы со 
сводками о происходящем на прошлой/текущей 
сменах. Прогресс в работе по DQM отражен в 
стендовом докладе на международной конференции 
ACAT2019. 

Начаты работы по использованию новой 
разработки смежной лаборатории -адаптера USB-
CAMAC. Реализована низкоуровневая библиотека на 
языке C для работы с этими платами. Реализованы 
программы ручного и автоматического тестирования. 
Начата работа по интеграции этой библиотеки в ПО 
СНД. 

Информация о времени, поступающая с новой 
электроники калориметра, была интегрирована в 
программы реконструкции и моделирования событий. 
Стало доступно упрощенное, но реалистичное 
моделирование формы сигнала на выходе 
измерительного канала. Результаты работ по 
измерению времени в калориметре доложены на 
международной конференции. 

Все нововведения зафиксированы в новом релизе 
программного обеспечения СНД и уже используются 
для проведения анализа процесса e+e- → n anti-n.  По 
событиям процесса e+e- → ɣɣ измерено временное 
разрешение калориметра. Оно составило 0,8 нс. (Рис. 
1.2.1.).  Измерение времени в калориметре позволило 
выделять события процесса e+e- → n anti-n по 
запаздыванию сигнала от нерелятивистских 
антинейтронов (Рис. 1.2.2.).  Результаты анализа 
процесса e+e- → n anti-n были представлены на 
международной конференции. 

 

 
Рис. 1.2.1. Распределение по времени срабатывания 
калориметра относительно момента столкновения 
пучков для событий e+e-→ɣɣ.  

 
Рис. 1.2.2. Время срабатывания калориметра 
относительно момента столкновения пучков для 
событий e+e-→ɣɣ и n anti-n. Разброс в распределении 
для n anti-n определяется разбросом положения точки 
аннигиляции anti-n. 

1.2.3. Анализ данных СНД. 
 В 2019 году была опубликована статья по 

изучению процесса e+e- → π+π-π0ƞ в области энергии √s 
=1,34–2 ГэВ. В анализе использовались данные с 
интегральной светимостью 27пб-1, записанные с 
детектором СНД на коллайдере ВЭПП-2000 в 2011-
2012 гг. В работе измерены полное сечение процесса и 
сечения для разных промежуточных состояний, 
дающих вклад в этот процесс: e+e -→ ωƞ → π+ π- π0 ƞ, 
e+e-→ φƞ → π+ π- π0 ƞ, e+e- → a0(980)ρ + nres  → π+ π- π0 
ƞ, где nres – бесструктурное  состояние.   
     Процесс e+e- → π+ π- π0 ƞ изучался в моде распада  
ƞ → ɣɣ. Отбор искомых событий проводился на основе 
кинематическая реконструкция   в гипотезе e+e- → π+π- 
π0 ƞ ɣɣ, в которой требовалось выполнение законов 
сохранения энергии и импульса и наличие в событии 
π0 мезона. Число событий эффекта определялось при 
аппроксимации распределения по инвариантной массе 
двух фотонов, показанной на рис. 1.2.3, суммой 
эффекта и фона. На рис. 1.2.4 приведено 
распределение событий по массе отдачи ƞ-мезона, 
которое аппроксимировалось суммой 
моделированных распределений для различных 
промежуточных состояний.  
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Рис.1.2.3. Распределение событий по инвариантной 
массе двух фотонов. Сплошная гистограмма – резуль-
тат аппроксимации суммой распределений для эффек-
та и фона. Пунктирная кривая показывает вклад фона. 

 
Рис.1.2.4. Распределение событий по массе отдачи η-
мезона (точки с ошибками). Гистограмма – 
аппроксимация суммой распределений подпроцессов 
реакции e+e- → π+ π- π0 ƞ.  
 

На рис. 1.2.5 приведены измеренное полное сече-
ние процесса e+e- → π+π-π0ƞ и сечения для 
промежуточных состояний ωƞ, φƞ, a0(980)ρ + nres. 
→π+π-π0ƞ в сравнении с результатами предыдущих 
экспериментов. Сечение процесса e+e- → ωƞ 
согласуется с результатом КМД-3. Оба результата 
СНД и КМД-3 лежат ниже результатов BABAR.  
Измерения сечения e+e- → φƞ СНД и BABAR 
находятся в согласии. Существенное расхождение 
наблюдается в измерениях СНД и КМД-3 в сечении 
процессов e+e- → a0ρ + nres.  Полное сечение процесса 
e+e- → π+π-π0ƞ в целом согласуется с результатом  
КМД-3. 

В 2019 году закончен анализ и опубликована работа 
по поиску процесса e+e- → f1(1285) (рис. 1.2.6.). Этот 
процесс является обратным для распада f1(1285) → e+e-

. Поэтому, измеряя сечение e+e- → f1(1285). мы 
измеряем также и вероятность этого распада.  
 

 
Рис.1.2.5. Cечения процессов e+e-→ ωƞ (a), e+e- → φƞ 
(b), e+e-→a0(980)ρ + nres → π+π-π0ƞ (c) и полное сечение 
процесса  e+e-→ π+π-π0ƞ (d), измеренные СНД, в 
сравнении с результатами предыдущих измерений. 

В работе анализировались данные с интегральной 
светимостью 15,1 пб-1, записанные в 2010, 2011, 2012 и 
2017 годах при энергии в системе центра масс 
 √𝑠𝑠 = 1,2 -1,4 ГэВ в 12 энергетических точках. Набор 
данных в максимуме резонанса √𝑠𝑠=1,282 ГэВ с 
интегральной светимостью 3,4 pb-1 был сделан в 2017 
году специально для этого эксперимента. 

 

 
Рис.1.2.6.  Диаграмма процесса   e+e-  → f1. 

 
Резонанс f1(1285) не распадается на два фотона, тем 

не менее, может быть получен в e+e- аннигиляции через 
виртуальные фотоны. Теоретически процесс e+e- → 
f1(1285) и распад f1(1285) → e+e- рассматривались в 
работах в рамках модели векторной доминантности, 
предполагая, что виртуальные фотоны на рис. 1.2.6 
связаны с f1 через промежуточные ρ мезоны. Предска-
зано, что σ (e+e- → f1(1285)) = (31 ± 16) пб, а 
вероятность распада f1(1285) → e+e- равна  
(3,5 ± 1,8) х 10-9.  

Для поиска процесса e+e-→ f1(1285) была выбрана 
мода распада f1(1285) → ƞπ0π0, поскольку это конечное 
состояние не рождается в однофотонной e+e- 
аннигиляции. Для других мод распада однофотонный 
фон на 2 или 3 порядка превышает эффект.  

Поиск процесса e+e- → f1(1285) выполнялся в ше-
стифотонном конечном состоянии f1(1285) → ƞπ0π0 → 
6ɣ. Отбор событий-кандидатов в f1(1285) был основан 
на кинематической реконструкции в гипотезе e+e- → 
ηπ0π0 с требованиями закона сохранения энергии-
импульса и наличия в событии двух π0-мезонов и 
одного η-мезона. После применения ограничения на χ2 
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кинематической реконструкции было отобрано 90 
экспериментальных событий. Ожидаемое количество 
событий эффекта – около 5. Оставшийся фон происхо-
дит от процессов e+e- → ωπ0, e+e- → ωπ0π0 и e+e- → ηγ. 

Основной фон от процесса   e+e-→ ωπ0→π0π0γ 
подавлялся ограничением на χ2 кинематической 
реконструкции в гипотезе e+e- → π0π0γ. Применялось 
также условие на отсутствие в событии кандидата в ω 
мезон. Для подавления фона от реакции e+e-→ƞɣ 
ограничивалась энергия наиболее энергичного фотона 
в событии. В результате применения перечисленных 
выше условий было отобрано два события в 
максимуме резонанса f1 и ноль событий вне резонанса. 
Ожидаемый фон в пике резонанса равен 0,25 события. 
Значимость сигнала составляет 2,5σ, что 
расценивается как первое указание на наблюдение 
процесса e+e- → f1(1285). 

Измеренное сечение рождения f1(1285) в 
максимуме резонанса равно 45−24 

+33  пб и находится в 
согласии с теоретическим предсказанием 31±16 пб. 
Соответствующая вероятность распада f1(1285) → e+e- 
равна 5, 1−2.7

+3.7x10-9. 

1.2.4.Заключение 
В 2019 году в эксперименте СНД на коллайдере 

ВЭПП-2000 в области энергии ниже 890 и выше  
1050 МэВ были записаны данные с интегральной 
светимостью около 70 пб-1. Продолжается поэтапная 
модернизация электроники и системы сбора данных 
детектора. 

Продолжается анализ данных, набранных в 2010–
2018 годы. Измерены сечения процесса e+e- → π+π-π0ƞ 
и подпроцессов e+e- → ωƞ, e+e- → φƞ и  e+e- → a0 ρ+ nres, 
где nres – бесструктурное состояние  π+π-π0ƞ . Сечение 
имеет пик вблизи энергии 1650 МэВ. Максимальное 
значение сечения процесса составляет 5 нб, около 8% 
полного адронного сечения при этой энергии.  

Осуществлен поиск процесса e+e- → f1(1285) в  моде 
распада f1(1285)  →ƞπ0π0. После применения критериев 
отбора были найдены два события в максимуме 
резонанса f1(1285) и ни одного вне резонанса. 
Измеренное сечение в максимуме резонанса 
составляет σ(e+e-→f1)=45−24 

+33 пб и находится в согласии 
с предсказанием  (31 ± 16) пб.  Это сечение 
соответствует B(f1(1285) → e+e-)=5. 1−2.7

+3.7x10-9. Мы 
рассматриваем этот результат как первое указание на 
наблюдение процесса e+e- → f1(1285). 
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1.3. ЭКСПЕРИМЕНТ BELLE 
 

1.3.1. Основные результаты 
Основным направлением Рабочей группы является 

сотрудничество в области физики элементарных 
частиц с Лабораторией Ускорителей высоких энергий 
(КЕК), Цукуба, Япония, являющейся одной из 
крупнейших и быстро развивающихся лабораторий 
мира в области физики высоких энергий. В последние 
годы руководство КЕК активно расширяет 
международное сотрудничество с целью сделать КЕК 
международным центром в этой области физики. 
Одним из основных экспериментов в физике 
элементарных частиц в Японии в настоящее время 
является изучение СР-нарушения в распадах  
В-мезонов с детектором Belle на электрон-
позитронном накопителе с очень высокой светимостью 
(т.н. В-фабрике). 

Сотрудники Института внесли большой вклад в 
создание электромагнитного калориметра детектора 
Belle как на этапе проектирования, так и при 
изготовлении элементов этого самого большого в мире 
калориметра на основе монокристаллов йодистого 
цезия, его сборке и наладке. 

В 2010 году работа детектора Belle был остановлена 
для модернизации. Набранная к настоящему моменту 
интегральная светимость превышает 1040 обратных 
фемтобарн. Сейчас продолжается обработка этих 
экспериментальных данных. В то же время идет 
подготовка к эксперименту Belle II: ведется 
модернизация детектора и ускорителя для увеличения 
светимости установки и подготовки экспериментов, 
которые позволят на порядок улучшить точность 
измерения параметров СР-нарушения и, возможно, 
наблюдать проявление физических явлений, 
выходящих за рамки Стандартной Модели. 

Сотрудники Института принимают активное участие 
как в работах по модернизации детектора, так и в 
обработке набранных экспериментальных данных. 

Ниже приведены основные результаты работы за 
2019 год. 

• В рамках изучения распадов τ-лептона в        
 h-h+h-ν определены полное число рожденных 
пар τ+τ-  и уровень фона от процессов, не 
связанных с рождением пар τ-лептонов. 
Обнаружен фон от каскадных распадов узких 
резонансов ϒ(2S) → ϒ(1S)π+π- для данных, 
набранных в пике ϒ(2S). 

• Для измерения параметров Мишеля в 
распадах τ была разработана процедура 
определения экспериментальной поправки к 
эффективности реконструкции трека с 
использованием четырёхтрековых событий и 
трёхтрековых событий с потерянным пионом. 

• Был проведён цикл работ по изучению 
возможности измерения параметров Мишеля 
на e+e‒ фабриках с поляризованными пучками. 

• Изучалась поправка к факторизации в распаде 
B→D*ωπ. 

• Обнаружены процессы e+e-→Υ(1,2S)η и 
получены предварительные результаты по 
измерению их сечений. Также был проведен 
поиск процесса e+e-→Υ(1S)η’ и установлен 
верхний предел на величину его сечения при 
энергии в системе центра масс 10,866 ГэВ. 

• Торцевые калориметры были установлены в 
детектор Belle II и подключены к системе 
сбора данных. 

• Проведена калибровка калориметра по 
событиям двухфотонной аннигиляции, 
событиям упругого e+e‒ рассеяния и по 
событиям μ+μ-. 

• Сделан ремонт неисправных каналов, а также 
модернизация и разработка системы сбора 
данных калориметра. 

• Модифицированы проекты ПЛИС для 
коллекторов и усилителей-формирователей. 

• Модуль измерения светимости бесперебойно 
работал и продемонстрировал высокую 
стабильность. 

 
1.3.2. Анализ данных эксперимента Belle 

 
Изучение распадов τ-лептона в h-h+h-ν 

Последние результаты экспериментов Belle и BaBar 
по измерению вероятностей распадов τ-→h-h+h-ν не 
согласуются между собой. Особенно большая разница 
наблюдается для распадов с одним и тремя 
заряженными каонами. Последний распад имеет 
максимально большое отличие среди всех распадов τ 
лептона. Ввиду этого коллаборация Belle приняла 
решение провести новое независимое измерение 
вероятностей распадов τ лептона в три заряженных 
адрона (пионы и каоны в разных комбинациях) и 
нейтрино. 

Причины отличия в измеренных вероятностях 
связаны с неправильным учетом идентификации 
заряженных π-мезонов. Итоговая ошибка, связанная с 
идентификацией, была занижена в несколько раз в 
предыдущей работе. Нами были получены новые 
версии поправочных коэффициентов для 
моделирования идентификации. Идентификация 
частиц зависит от наличия низкоэнергетичных 
кластеров в калориметре вблизи трека. Отбор событий 
без таких кластеров позволяет уменьшить 
систематическую ошибку из-за идентификации. 
Разработаны новые оригинальные способы контроля 
систематической ошибки, связанной с 
идентификацией частиц. Это подход гарантирует 
получение корректного результата и уменьшение 
итоговой ошибки измерений. К сожалению, для части 
статистики (около 15%) ошибка из-за идентификации 
остается высокой (она в разы больше, чем для 
остальной части), поэтому было решено не включать в 
эти данные в обработку. 

В этом году было определено полное число 
рожденных пар τ+τ- по их лептонным распадам в пары 
заряженных лептонов разного типа (электроны и 
мюоны). В итоге, получившееся значения согласуются 
с данными по официальной интегральной светимости 
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с точностью 2%. Полное число рожденных пар τ+τ- 
нужно для нормировки. Кроме того, мы определили 
уровень фона от процессов, не связанных с рождением 
пар τ-лептонов. Это процессы квантовой 
электродинамики, двухфотонного рождения адронов и 
электрон-позитронной аннигиляции в кварки. Были 
определены поправочные коэффициенты из 
экспериментальных данных для этих процессов. 
Обнаружен фон от каскадных распадов узких 
резонансов ϒ(2S) → ϒ(1S)π+π- для данных, набранных 
в пике ϒ(2S). Эти процессы удалось выделить из 
экспериментальных данных. Также был вычислен 
весовой коэффициент для моделирования распада τ-
лептона в три заряженных каона. Этот процесс 
моделировался с постоянным матричным элементом. 
Была учтена структура слабого взаимодействия и спин-
спиновые корреляции в предположении, что распад 
идет через промежуточное состояние Kφ. Для каждого 
события вычисляется вес в зависимости от параметров 
моделированных частиц. Сейчас ведется работа над 
процедурой пересчета фона от распадов пар τ+τ- с 
учетом результатов последних изменений 
вероятностей τ-лептона. 

 
Измерение параметров Мишеля в распадах τ 

В Стандартной модели переносчиками заряженного 
слабого взаимодействия являются векторные 
калибровочные бозоны W±, которые взаимодействуют 
с фундаментальными фермионами с левой 
киральностью (иначе говоря, заряженный слабый ток 
обладает т.н. V-A структурой относительно 
преобразований Лоренца). Лептонные распады тау-
лептона τ-→l-anti-νlντ, (l = e,μ) позволяют провести 
прецизионную экспериментальную проверку 
структуры заряженного слабого тока. 
Дифференциальная ширина лептонного распада тау 
зависит от четырёх параметров (ρ, η, ξ и δ), называемых 
параметрами Мишеля, которые описывают структуру 
заряженного слабого взаимодействия (в Стандартной 
Модели ρ=0,75, η=0, ξ=1, δ=0,75). В анализе данных, 
набранных детектором Belle в области Υ(4S), 
используются события реакции e+e-→τ-τ+, в которых 
сигнальный тау-лептон распадается в лептонную моду, 
а второй тау-лептон распадается в хорошо изученную 
адронную моду с двумя пионами (τ±→l±νν; τ±→π±π0ν) 
(или, кратко, (l±νν; ρ±ν)). Параметры Мишеля 
определяются из аппроксимации дифференциального 
сечения рождения (l±νν; ρ±ν) в полном девятимерном 
фазовом пространстве реакции. 

В 2019 году была разработана процедура 
определения экспериментальной поправки к 
эффективности реконструкции трека с использованием 
четырёхтрековых событий (τ+→l+νl anti-ντ; τ‒→π‒π‒

π+anti-ντ) и трёхтрековых событий с потерянным 
пионом (τ+→l+νl anti-ντ; τ‒→π‒π‒anti-ντ) (l=e,μ). Эта 
поправка (как функция импульса и полярного угла 
заряженной частицы) позволяет правильно учесть тот 
факт, что эффективность реконструкции трека является 
условной эффективностью, зависящей от типа 
триггера. Было показано, что поправки к 
эффективности реконструкции трека в условиях 

заряженного и нейтрального триггера значимо 
отличаются, особенно в области малых импульсов 
заряженных частиц. Эти поправки необходимо 
применять к событиям, отобранным в условиях 
заряженного триггера. Проводится тестирование 
процедуры. 

Также в 2019 году был проведён цикл работ по 
изучению возможности измерения параметров 
Мишеля на e+e‒ фабриках с поляризованными 
пучками. Для планирующейся в ИЯФ Супер Чарм-Тау 
фабрики были оценены чувствительности к 
параметрам Мишеля в зависимости от степени 
поляризации электронов Pe в электронном пучке. Было 
показано, что при Pe > 0,5 чувствительность (на уровне 
10-4) ко всем параметрам Мишеля с проектной 
статистикой на Супер Чарм-Тау фабрике выше 
чувствительности, которую можно достичь в экспе-
рименте Belle II (неполяризованный пучок e‒) с 
проектным интегралом светимости 50 ab-1. Для разных 
значений степени поляризации Pe > 0,5 на Супер Чарм-
Тау фабрике было также оценено допустимое 
уменьшение светимости коллайдера, сохраняющее 
преимущество в чувствительности к параметрам 
Мишеля, см Рис. 1.3.1. 

 

 

 
Рис. 1.3.1. Чувствительность (ожидаемая статисти-

ческая погрешность) к параметру Мишеля η (сверху) и 
ξ (снизу) как функция степени поляризации 
электронного пучка для Супер Чарм-Тау фабрики 
(чёрные треугольники) и ожидаемая чувствительность 
к η в эксперименте  Belle II (красная линия). 

 
Поправка к факторизации в распаде B→D*ωπ 

В данной работе изучалось рождение ωπ-пары в 
распаде B→ D*ωπ с использованием результатов 
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амплитудного анализа данных с детектора Belle (PRD 
92 (2015) 012013). В рамках гипотезы факторизации 
рождение ωπ-пары в адронных распадах B-мезонов 
аналогично рождению в τ распадах и e+e– процессах (с 
учетом гипотезы сохранения векторного тока, CVC) 
для всех значений инвариантных масс этой пары. 
Наблюдаемые отклонения в поведении форм-фактора 
ωπ системы в распадах B-мезонов относительно e+e– (τ) 
процессов могут свидетельствовать о наличии 
поправок к факторизации. Таким образом, из 
распределения по инвариантной массе ωπ системы 
можно судить о поправках к факторизации во всей 
доступной кинематической области. 

Поправки к факторизации можно условно разделить 
на две группы. К первой группе относятся поправки, 
возникающие в пертурбативном подходе КХД. Их 
величина растет со значением q2 инвариантной массы 
ωπ. Таким образом, эти поправки приводят к 
относительному расхождению форм-факторов в B-
распадах и e+e– (τ) процессах с ростом q2. Вторая 
группа поправок не зависит от q2 и влияет на общую 
нормировку форм-фактора, уменьшая ее в B-распадах. 

Зависимости ωπ форм-фактора можно про-
анализировать экспериментально, используя 
доступные данные τ→ωπντ. На Рис. 1.3.2 представлены 
экспериментальные данные для форм-фактора Fωπ(q2), 
полученные в процессах e+e–→ωπ0 и τ→ωπντ. Также 
показаны данные коллаборации NA60 (PLB 757 (2016) 
437), полученные в конверсионном распаде ω→μ+μ–π0. 
Зеленая полоса демонстрирует форм-фактор из 
распада B→D*ωπ с учетом неопределенностей 
модельных параметров. Черная линия показывает 
результат подгонки к данным SND-2016. К сожалению, 
ограниченная статистика в распадах B-мезонов не 
позволяет сделать прецизионного сравнения. Необ-
ходимо существенно увеличить статистику B-мезонов, 
которая будет доступна в эксперименте Belle. II. 

 
 
Рис. 1.3.2. Форм-фактор ωπ-системы, полученный из 

распадов B-мезонов (зеленая полоса), и e+e– (τ) 
процессов (экспериментальные точки). Также 
показаны данные NA60 в низкоэнергетической 
области. 

 
Изучение распадов Υ(5S) → Υ(1,2S)η 

Измерение ширин переходов между боттомониями с 
излучением η или η’-мезонов позволит лучше понять 
структуру возбужденных состояний боттомония и 
проверить предсказания феноменологических 

моделей. Так, модель мультипольного расширения 
КХД предсказывает заметное подавление этих 
переходов по сравнению с переходами с излучением 
π+π- системы, однако измеренные ширины переходов 
не согласуются с этой гипотезой: 
• Γ(Υ(2S)→Υ(1S)η) в два раза меньше ожидаемой; 
• Γ(Υ(4S)→Υ(1S)η) на два порядка выше предсказаний. 

Для разрешения данного несоответствия необходима 
дополнительная экспериментальная информация. 
Основной сложностью при экспериментальном 
изучении этих процессов является подавление 
фоновых событий, вероятность которых на несколько 
порядков превосходит ожидаемые вероятности 
изучаемых процессов. 

Группой сотрудников ИЯФ ведется поиск подобных 
переходов с использованием уникальной статистики, 
набранной с детектором Belle при энергии в системе 
центра масс вблизи Υ(5S) резонанса. Были разработаны 
оптимальные критерии отбора, которые позволили 
существенно подавить фоновые процессы и с высокой 
эффективностью выделить сигнальные события. 
Предварительные результаты анализа показаны на  
Рис.1.3.3. Впервые обнаружены процессы  
e+e-→Υ(1,2S)η и получены предварительные резуль-
таты по измерению их сечений. Также был проведен 
поиск процесса e+e-→Υ(1S)η’ и установлен верхний 
предел на величину его сечения при энергии в системе 
центра масс 10,866 ГэВ. 

 

 

 
Рис. 1.3.3. Распределение по инвариантной массе 

системы π+π-π0 для событий Υ(2S)η (сверху) и Υ(1S)η 
(снизу). Сигнал η→π+π-π0 хорошо виден в обоих 
случаях. Гистограммой показано распределение 
экспериментальных данных, линией – результаты 
аппроксимации. 

 
Подготовка к работе модернизированного 
калориметра детектора Belle II 

В январе-феврале 2019 года после летней остановки 
торцевые калориметры были установлены в детектор 
Belle II и подключены к системе сбора данных. 
Модификация системы заземления торцевых 
счетчиков позволила улучшить шумы в триггерном и 
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спектрометрическом каналах. В середине апреля 2019 
года на коллайдере начались эксперименты со 
столкновениями пучков e+e‒, и была получена 
светимость. В мае-июле проводился набор данных с 
детектором Belle II на коллайдере SuperKEKB. В этих 
заходах записывалась информация с калориметра. В 
марте была повторно проведена калибровка 
коэффициентов преобразования амплитуды в энергию 
и величин задержки временных сигналов счетчиков. 
Калибровка калориметра проводилась по событиям 
двухфотонной аннигиляции, событиям упругого e+e‒ 
рассеяния и по событиям μ+μ-. На Рис. 1.3.4 (сверху) 
показано распределение отношения калибровочных 
коэффициентов, полученных по новым данным и по 
данным предыдущего захода. На Рис. 1.3.4 (снизу) 
показано распределение отношения измеренного и 
ожидаемого энерговыделений для событий e+e-→ μ+μ-. 

 

 
 

 
Рис. 1.3.4. Сверху: распределение отношения калиб-
ровочных коэффициентов, полученных по новым 
данным и по данным предыдущего захода. Снизу: 
распределение отношения измеренного и ожидаемого 
энерговыделений для событий e+e-→ μ+μ-. 

 
Летом-осенью 2019 года проводился ремонт 

неисправных каналов, а также модернизация и 
разработка системы сбора данных калориметра для 
обеспечения стабильной работы в течение набора 
данных и быстрой перезагрузки калориметра в момент 
начала захода. Были модифицированы проекты ПЛИС 
для коллекторов и усилителей-формирователей. 
Улучшенные проекты позволяют проводить 
считывание и запись данных АЦП для запусков 
случайного триггера, что необходимо для получения 
файлов с шумовыми срабатываниями, которые будут 

использоваться для моделирования. Добавлены новые 
функции считывания установленных параметров 
электронных модулей. Введена функция 
идентификации событий, вызванных нестабильностью 
пучка, и функция подавления записи сырых данных 
для таких событий, что позволило существенно 
улучшить надежность системы, сохраняя высокую 
эффективность для сигнальных событий. Для контроля 
работы калориметра в момент набора данных 
генерируется набор гистограмм, позволяющих 
оперативно определить неисправность. Калориметр 
показывает стабильную работу вплоть до загрузок 
первичного триггера 35 кГц. 

С середины октября по середину декабря 2019 года 
проводился новый набор экспериментальных данных. 
В течение этого эксперимента интенсивно 
настраивается оптика коллайдера для увеличения 
светимости с сохранением умеренной фоновой 
загрузки. В результате работы была достигнута 
светимость более 1034 см-2с-1. Система калориметра 
работает стабильно. 

 
Модуль измерения светимости в реальном времени 

Помимо измерения энерговыделения, производи-
мого частицами, проходящими через вещество 
калориметра, важной задачей торцевой части 
электромагнитного калориметра детектора Belle II 
является оперативное измерение светимости 
SuperКЕКВ по событиям упругого е+е-→е+е- 
рассеяния. Поскольку светимость должна измеряться 
непрерывно, вне зависимости от работы системы сбора 
данных детектора, для ее измерения в ИЯФ СО РАН 
был разработан отдельный электронный модуль. К 
началу 2018 года разработка и тестирование модуля 
было завершено, а сам модуль измерения светимости 
установлен на детектор Belle II и успешно 
интегрирован в общую систему сбора данных 
детектора. Кроме того, была обеспечена передача 
данных измерения светимости в систему контроля 
ускорительного комплекса SuperКЕКВ в режиме 
онлайн для оперативной настройки и контроля влияния 
параметров ускорителя на пиковую светимость. 

В 2018 – 2019 годах модуль измерения светимости 
бесперебойно работал в течение всего времени набора 
данных и продемонстрировал высокую стабильность – 
изменение калибровочных коэффициентов от времени 
не превышает 0.5%, как показано на Рис. 1.3.5. По 
результатам работы эксперимента SuperКЕКВ/Belle II 
в сезоне 2019 года была получена пиковая светимость 
1,5×1034 см-2с-1 и набран интеграл светимости около  
6,5 фб-1. 
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Рис. 1.3.5. Стабильность калибровочных коэффициен-
тов модуля измерения светимости от времени в течение 
второй половины 2019 года. Показаны зависимости для 
16 секторов передней (сверху) и задней (снизу) 
торцевой части калориметра детектора Belle II. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4. КРИОГЕННЫЕ И ГАЗОВЫЕ  
ЛАВИННЫЕ ДЕТЕКТОРЫ 

 
Работа по теме криогенных лавинных детекторов и 

газовых лавинных детекторов проводилась группой 
сотрудников в нескольких направлениях: 

1) Развитие двухфазных криогенных лавинных 
детекторов (КЛД или CRAD) для низкофоновых 
экспериментов по поиску темной материи и регис-
трации когерентного рассеяния нейтрино на ядрах. 

2) Разработка новой методики идентификации ионов 
- с помощью измерения пробегов и ионизационных 
потерь ионов во время-проекционной камере (ВПК) 
низкого давления. 

3) Участие в международных коллаборациях 
DarkSide по поиску темной материи и RD51 по 
развитию микроструктурных газовых детекторов.   

 
Основной научный задел по этим направлениям 

сконцентрирован в совместной Лаборатории космо-
логии и физики элементарных частиц (ЛКФЭЧ) 
Физического факультета НГУ и ИЯФ, созданной в 
2011-2015 годах в рамках Мегагранта НГУ. Основной 
целью экспериментальной части ЛКФЭЧ является 
развитие новых методов регистрации ядер отдачи для 
экспериментов по поиску темной материи и 
регистрации когерентного рассеяния нейтрино на 
ядрах - c помощью разработки двухфазных КЛД 
предельной чувствительности на основе жидкого Ar. 
Оборудование лаборатории территориально находится 
в ИЯФ в помещениях ЛКФЭЧ, арендуемых НГУ. В 
2012-2015 годах были произведены значительные 
закупки оборудования, в результате чего были 
полностью укомплектованы криогенно-вакуумные 
системы разрабатываемого детектора темной материи 
и частично – системы зарядового и оптического 
считывания сигналов и считывающей электроники. 
Кроме того, в рамках гранта ИЯФ-РНФ (N 14-50-
00080) была оборудована чистая зона для сборки 
детекторов. 

В основе метода работы КЛД лежит усиление 
предельно слабых сигналов от ядер отдачи 
(образованных в криогенной жидкости от рассеяния 
частиц тёмной материи) в газовой фазе с помощью 
электролюминесцентного (ЭЛ) зазора и считывания 
оптического сигнала с помощью SiPM-матриц – либо 
напрямую, либо в составе комбинированного 
умножителя ГЭУ/SiPM-матрица (газовых электронных 
умножителей (ГЭУ) и кремниевых фотоумножителей 
(SiPM)).  

В 2019 году в полном соответствии с планом работ 
были продолжены исследования по физике таких 
детекторов и по их разработке. В частности, на 
установке, показанной на Рис.1.4.1, были начаты 
исследования по двум актуальным направлениям: 
первое - детальное изучение формы ЭЛ сигнала; 
второе - измерение выходов первичных сцинтилляций 
в жидком аргоне с добавкой метана. 
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Рис. 1.4.1. Схема экспериментальной установки для 
исследований пропорциональной ЭЛ в двухфазном 
аргоне и первичных сцинтилляций в жидком аргоне с 
добавкой метана. 

 
Ниже описывается мотивация первого направления 

исследований. Понимание формы импульса ЭЛ 
сигнала (S2 сигнала) необходимо для правильного 
анализа и интерпретации данных в двухфазных 
детекторах темной материи. Это особенно важно при 
поиске частиц темной материи малой массы с 
использованием «S2 only» анализа, где сигнал S1 
слишком слаб и поэтому учитывается только сигнал 
S2. В данном направлении исследований формы ЭЛ 
сигналов в двухфазном аргоновом детекторе были 
впервые систематически изучены в широком 
диапазоне приведенного электрического поля. Формы 
сигналов исследовались в различных конфигурациях 
считывания и спектральных диапазонах: с 
использованием криогенных ФЭУ и SiPM, со 
сместителем спектра и без него, в ВУФ и видимом 
диапазоне. 

Ниже описывается мотивация второго направления 
исследований. Нейтронный вето-детектор на основе 
жидкого сцинтиллятора, содержащего атомы 
водорода, является неотъемлемой частью любого 
подземного эксперимента по поиску темной материи. 
До сих пор в качестве жидкого сцинтиллятора 
использовались легковоспламеняющаяся смеси 
жидких углеводородов. Безопасной альтернативой мог 
бы быть жидкий сцинтиллятор на основе жидкого 
аргона с добавкой метана. Однако хорошо известно, 
что даже небольшое количество примеси CH4 гасит 
первичные сцинтилляции в жидком Ar в вакуумном 
ультрафиолетовом (ВУФ) диапазоне, т.е. по 
«стандартному» механизму первичных сцинтилляций. 
С другой стороны, некоторые авторы наблюдали 
необычные первичные сцинтилляции в жидком Ar в 
видимом диапазоне. Мы предположили, что такие 
первичные сцинтилляции жидкого Ar в не-ВУФ-
области могут объясняться тормозным излучением 
электронов первичной ионизации на нейтральных 
атомах. Целью данного направления является 
проверка этой гипотезы.  

Результаты этих направлений исследований будут 
представлены в 2020 году. 

 

 
Рис. 1.4.2. Принцип работы и схема ВПК низкого 
давления на основе толстого ГЭУ для идентификации 
ионов в УМС методом измерения пробега ионов. 

 
Рис. 1.4.3. Длительность сигналов от альфа-частиц от 
источников 233U (4,8 MeV), 239Pu (5,2 MeV) и 238Pu (5,5 
MeV) в ВПК низкого давления на основе ГЭУ в 
изобутане при давлении 120 Торр и усилении ГЭУ 40. 
 

В 2019 году были продолжены работы по разработке 
новой методики идентификации ионов для ускори-
тельной масс-спектрометрии (УМС) - с помощью 
измерения пробегов ионов во время-проекционной 
камере (ВПК) низкого давления на основе толстого 
ГЭУ: см. Рис. 1.4.2. На примере альфа-частиц было 
продемонстрировано, что с помощью измерения 
длительности сигнала в ВПК можно с очень хорошей 
точностью (2%) измерить пробег альфа-частиц: см. 
Рис. 1.4.3. Моделирование в программе SRIM 
показало, что такого разрешения будет достаточно для 
эффективного разделения изобар ионов бора и 
бериллия. Эта методика будет иметь практическое 
применение в области ускорительной масс-
спектрометрии для датировки геологических образцов 
на масштабе миллиона лет, в частности в геохроно-
логии кайнозоя. 

С 2015 года группа является членом международной 
коллаборации DarkSide-20k (Гран-Сассо, Италия) по 
поиску темой материи, - единственному действу-
ющему эксперименту по поиску темной материи, где 
используется жидкий аргон. 

Группа является членом международной коллабо-
рации RD51 в CERN по развитию микроструктурных 
газовых детекторов, образованной в 2008 году.  

В 2019 году работы по криогенным лавинным 
детекторам были поддержаны грантом РФФИ (18-02-
00117). 
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Научные результаты в области криогенных 
лавинных детекторов за 2019 год отражены в 
публикациях  и были доложены на конференциях.  

Работа [4] вошла в список лучших работ ИЯФ за 
2019 год. 
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1.5 ДЕТЕКТОР КМД-3 

В 2019 году состояние систем детектора КМД-3, 
который показан на Рис. 1.5.1, было на хорошем 
рабочем уровне и набор новых экспериментальных 
данных выполнялся на «крейсерской» скорости. Также 
продолжался анализ статистики, полученной в сезонах 
2011-2018 годов.   

 

Рис. 1.5.1 Детектор КМД-3 в экспериментальном зале 
ВЭПП-2000 

История набора статистики с детектором КМД-3 в 
2011–2019 показана на Рис. 1.5.2. К настоящему 
моменту всего на детекторе накоплен интеграл около 
250 обратных пб. В течение 2019 года произведен 
набор экспериментальной статистики в области 
энергий как выше, так и ниже 1 ГэВ в с.ц.м.  

В январе-июне 2019 года проведено сканирование 
области энергий от 1,1 ГэВ до 1,975 ГэВ в с.ц.м. в 47 
точках по энергии с характерным шагом по энергии 25 
МэВ. В каждой точке набран интеграл светимости от 1 
до 4 обратных пикобарн. Суммарный интеграл 
составил 68 обратных пикобарн. Это приблизительно 
удвоило суммарный интеграл светимости, набранный 
в этой области энергии, и превышает суммарный 
интеграл, ранее доступный в мире. Набранный 
интеграл позволит с наилучшей в мире точностью 
измерить эксклюзивные сечения рождения адронов в 
электрон-позитронной аннигиляции в этой области 
энергий.  

В октябре-ноябре 2019 года проведено скани-
рование области энергий от 0,36 ГэВ до 0,60 ГэВ в 
с.ц.м. в 13 точках по энергии с шагом по энергии 20 
МэВ. В каждой точке набран интеграл светимости от 
50 до 100 обратных нанобарн. Такого интеграла будет 
достаточно для улучшения статистической точности 
измерения формфактора пиона в два раза по сравне-
нию с точностью лучших существующих измерений. 
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Рис. 1.5.2 История набора статистики с детектором КМД-3 в 2011-2019 гг.

Основная цель экспериментов с детектором КМД-3 
– изучение процессов электрон-позитронной 
аннигиляции в адроны в области энергий от порога 
рождения до 2 ГэВ в системе центра масс. Для 
достижения этой цели необходимо измерить 
эксклюзивные сечения рождения отдельных конечных 
состояний и изучить динамику их образования.  
Так, в 2019 году был закончены и опубликованы 
результаты анализа процесса e+e-→ 3(π+π−)π0, сечение 
которогов диапазоне энергий 1,6 – 2,0 ГэВ в системе 
центра масс было измерено впервые. Зависимость 
сечения от энергии показано на Рис. 1.5.3 черными 
точками. Исследование динамики показало, что 
основной вклад в образование этого конечного 
состояния дают процессы  
e+e- → 2(π+π−)η   и e+e- → 2(π+π−)ω, зависимости 
сечений от энергии, которых показаны на Рис. 1.5.3 
синим и зеленым цветом соответственно.  

На основе данных, набранных с детектором КМД-3 
в 2011, 2012 и 2017 годах было с наилучшей точностью 
измерено сечение процесса e+e- → K+K−η . Зависимость 
сечения этого процесса от энергии показано на Рис. 
1.5.4. Проведенный анализ энергетической зависи-
мости сечения e+e−→ K+Kˉη позволил получить 
параметры резонанса ϕ(1680) с хорошей точностью. 
Исследование динамики этого процесса показало, что 
конечное состояние K+K−η образуется через промежу-
точное рождение φη  и другие промежуточные 
процессы значимых вкладов в конечное состояние 
K+K−η не дают. 

 

 
Рис. 1.5.3 Зависимость от энергии сечений процессов 
e+e-  → 3(π+π−)π0 (черные точки),   
e+e- → 2(π+π−)η (синие треугольники) и  
e+e- → 2(π+π−)ω (зеленые открытые точки). 

 
Рис. 1.5.4 Зависимость от энергии сечений процесса 

e+e- → K+K−η . 
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Полностью закончен анализ данных на пороге 
рождения нуклон-антинуклонной пары. Отмечено 
необычайно резкая зависимость поведения сечений в 
этой области, не наблюдавшаяся ранее. 
Аппроксимация порогового поведения рождения пары 
протон-антипротон, показанная на рисунке 1.5.5, 
позволила определить, что сечение нарастает на 
масштабе менее одного МэВ. Этому эффекту нет ясной 
теоретической интерпретации. 

 

Рис. 1.5.5. Поведение энергетической зависимости 
сечения рождения протон-антипротонной пары. 
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1.6. ОТЧЕТ О РАБОТЕ 
НОВОСИБИРСКОЙ 

 ГРУППЫ   LHCb 
 

1.6.1. Измерение сечения рождения Bs
0 и B+ 

мезонов. 

      Одним из направлений работы группы было 
измерение сечения рождения Bs

0 и B+ мезонов при 
энергии 8 ТэВ, где энергия рассчитана в системе 
центра масс протонов, сталкивающихся на Большом 
Адронном Коллайдере – Large Hadron Collider (LHC). 
Измерения проводились на основе интегральной 
светимости 2 фб-1. Для того чтобы измерить сечения 
рождения Bs

0 и B+ мезонов исследовались процессы 
Bs

0→J/ψφ (J/ψ→μ+μ- и φ→K+K-) и B+→J/ψK+ (с 
последующим распадом J/ψ→μ+μ-). 
     Измерения сечения рождения B-мезонов в 
результате протон-протонных столкновений 
позволяют осуществлять проверку расчётов квантовой 
хромодинамики в рамках теории возмущений 
(пертурбативной КХД) и, в особенности, расчётов, 
основанных на методе FONLL (Fixed Order and Next-
to-Leading Logarithms). Вычисления в рамках метода 
FONLL содержат существенную неопределённость, 
причина которой заключается в допустимости разного 
выбора масштаба перенормировки и факторизации, а 
также из-за неточности определения массы b-кварка. 
Точные измерения полного и дифференциального 
сечения рождения заряженных и нейтральных B-
мезонов дают возможность ограничить область 
возможных параметров, оказывающих влияние на 
расчёты. Особый интерес представляют отношения 
сечений одних и тех же процессов при различных 
значениях энергии, так как в этих отношениях 
сокращаются систематические неопределённости. 
      Ранее коллаборацией LHCb проводились 
измерения сечения рождения заряженных B-мезонов 
при энергии 7 ТэВ. В результате были измерены 
интегральное и дифференциальное сечения в 
диапазоне поперечных импульсов (pT) от 0 до 40 ГэВ/c 
и в диапазоне быстроты (y) от 2,0 до 4,5. При этом 
использовались экспериментальные данные, 
соответствующие интегральной светимости 397 пб-1. 
Таким образом, появляется возможность сравнить 
исследуемые сечения при разных энергиях. 
      Для отбора событий моделирования  
Монте-Карло (MC), соответствующих распаду  
B+→J/ψK+ (J/ψ→μ+μ-), были применены ограничения, 
представленные в табл. 1.1. После отбора событий 
проводилось измерение эффективности триггера 
двумя методами: 

1. Метод TIS/TOS: 

 (1/𝜖𝜖𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) = 1 + 𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇&𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇𝑛𝑛𝑇𝑇
𝑁𝑁𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇&𝑇𝑇𝑛𝑛𝑇𝑇

 

2. Метод MCflag (требуется срабатывание для B, 
J/ψ и K мезонов одновременно): 

(1/𝜖𝜖𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) = 1 +
𝑁𝑁𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀&𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑁𝑁𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀&𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
 

     В приведённых формулах ε – это эффективность 
срабатывания триггера, а индекс соответствует 
способу расчёта. 

Таблица 1.6.1. Общие ограничения, накладываемые на 
параметры частиц в распаде B+→J/ψK+ (J/ψ→μ+μ-). 

Параметр Ограничение 

Масса B+ мезона [5200, 5360] 
МэВ/с2 

Поперечный импульс (pT) B+ 
мезона  

[0, 40] ГэВ/c 

Быстрота (y) B+ мезона [2,0; 2,5] 

DTF B+ мезона [0,0; 5,0] 

χ2
vertex/ndf B+ мезона [0, 20] 

cτ B+ мезона [0,1; 2,0] мм 

Поперечный импульс K+ 
мезона  

≥ 500 МэВ/с 

Поперечный импульс 
заряженных мюонов 

≥ 550 МэВ/с 

Масса J/ψ мезона [3020, 3135] 
МэВ/с2 

Комбинацией TIS – trigger independent on signal – 
обозначается триггер, который не зависит от 
сигнального события; TOS – trigger on signal – это 
триггер, который соответствует сигнальному 
событию. Идея метода TIS/TOS заключается в том, что 
вначале отбираются события, для которых сработал 
TIS. Множество таких событий составляет выборку, 
внутри которой осуществляется поиск событий со 
сработавшим TOS, то есть поиск сигнальных событий. 
Далее эффективность срабатывания триггера 
вычисляется как отношение количества сигнальных 
событий к количеству событий в выборке. Метод 
TIS/TOS применяется в том случае, когда нет 
возможности точно установить принадлежность 
частицы к определённому типу, что имеет место в 
случае анализа реальных экспериментальных данных. 
Однако в моделировании имеется возможность точно 
идентифицировать частицы, поэтому для MC также 
применялся метод определения триггерной 
эффективности по MC-flag. Эффективность сраба-
тывания триггера вычислялась для комбинаций 
триггеров разного уровня. 
      Ограничения, применяемые при определении 
количества событий, входящих в формулы расчёта 
эффективности триггера, представлены в таблице 
1.6.2. Эффективность триггера рассчитывалась в 
кинематических бинах по поперечному импульсу и 
быстроте (pT, y) заряженного B мезона, и проводилось 
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сравнение результатов для двух методов. 
Применяемые наборы триггерных линий 
соответствовали трём режимам отбора событий: 
сильному, среднему и слабому. Уровни триггера 
включали триггеры низкого и высокого уровня: L0, 
HLT1 и HLT2. 
 

     Сравнение результатов, полученных для двух 
методов, выполнялось для того, чтобы оценить 
систематическую неопределённость эффективности 
срабатывания триггера, которая, в свою очередь, 
должна быть определена из данных. Систематическая 
погрешность для каждого кинематического бина 
определялась следующим образом: 

   
𝜀𝜀𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝜀𝜀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑀𝑀 − 𝜀𝜀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)/(𝜀𝜀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑀𝑀 + 𝜀𝜀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 

Таблица 1.6.2. Ограничения, применяемые, в дополнение к общим ограничениям, при нахождении параметров 
для расчёта триггерной эффективности. Обозначения: *trigger* - применяемый набор триггерных линий, *level* 
- уровень триггера. 

Количество событий Ограничение 

NTIS&TOS *trigger*_*level*tis and *trigger*_*level*tos 

NTIS&notTOS *trigger*_*level*tis and not (*trigger*_*level*tos) 

NMCflsg&TOS trueB and trueJ/ψ and trueK and *trigger*_*level*tos 

NMCflag&notTOS trueB and trueJ/ψ and trueK and not(*trigger*_*level*tos) 

 
    В качестве примера был взят один бин по быстроте (y) от 2,0 до 2,5 и одна комбинация наборов триггерных 
линий и уровней (tightL0L1L2). При этом были проанализированы подгруппы наборов MC из одной группы для 
минимизации ошибки за счёт возможного отличия между группами. Результаты анализа систематической 
погрешности определения триггерной эффективности для различных подгрупп MC представлены в таблице 1.6.3. 

Таблица 1.6.3. Систематическая погрешность определения триггерной эффективности в различных подгруппах 
в рамках одной группы моделирования MC для бина по быстроте 2,0 < y < 2,5 в случае комбинации триггерных 
линий и уровней tightL0L1L2. 

Номера подгрупп MC ΔεMC, % События до 
общего отбора 

События после 
общего отбора 

№0 5,6 ± 5,5 64 263 54 785 

№0+№1 7,6 ± 4,8 82 662 70 498 

№0+№1+№2 6,7 ± 4,3 103 814 88 427 

№0+№1+№2+№3 7,7 ± 3,9 116 513 99 282 

№0+№1+№2+№3+№4 8,9 ± 3,9 121 080 103 151 

Систематическая погрешность определения эффективности триггера также была вычислена для случая 
применения процедуры аппроксимации массы B мезона для выбранного кинематического бина 2,0 < y < 2,5 для 
набора MC, состоящего из четырёх подгрупп. Результаты без применения и с применением аппроксимации 
представлены в таблице 1.6.4 и таблице 1.6.5. 

Таблица 1.6.4. Принятые и отброшенные события при расчёте эффективности триггера, а также сами значения 
эффективности, полученные без применения процедуры аппроксимации и с этой процедурой. К наборам данным 
применялись веса для корректировки моделирования, поэтому количество событий нецелое. Процедура 
аппроксимации (fit) применялась только для расчёта количества принятых событий. 

 MCflag MCflag with fit MCtistos MCtistos with fit 

Nприняты 4074,65 ± 64,74 3997,26 ± 64,03 124,93 ± 11,20 124,92 ± 9,23 

Nотброшены 8145,52 ± 92,38 8145,52 ± 92,38 188,46 ± 13,92 188,46 ± 13,92 

εтриггер, % 33,34 ± 0,43 32,92 ± 0,43 39,86 ± 2,78 39,86 ± 2,50 
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Таблица 1.6.5. Сравнение систематической 
погрешности эффективности срабатывания триггера, 
полученной с применением и без применения 
процедуры аппроксимации. 

ΔεMC, % ΔεMC with fit, % 

8,9 ± 3,9 9,5 ± 3,5 

 
     Аппроксимация распределения массы B мезона при 
вычислении количества принятых событий для случая 
расчёта методом MCflag показаны на рис. 1.6.1, 

аналогичное распределение для случая применения 
метода TIS/TOS для отбора событий показано на рис. 
1.6.2. 
     Предварительные результаты по измерению 
сечения рождения Bs

0 и B+ мезонов в кинематической 
области 0 < pT < 40 ГэВ/c и 2,0 < y < 4,5 по быстроте (y) 
и поперечному импульсу (pT) Bs

0 и B+ мезонов: 
 

σ(Bs
0) = 13,86 ± 0,20 (стат.) ± 1,23 (сист.) мкб, 

σ(B+) = 45,58 ± 0,08 (стат.) ± 1,70 (сист.) мкб. 

 

 

Рис. 1.6.1. Аппроксимация распределения массы B мезона при определении количества событий, прошедших 
отбор триггера в случае расчёта эффективности триггера методом MCflag. 

 

Рис. 1.6.2. Аппроксимация распределения массы B мезона при определении количества событий, прошедших 
отбор триггера в случае расчёта эффективности триггера методом TIS/TOS. 
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1.6.2.Изучение состояния X(3872) в распадах  
B+→ D0 anti-D*0 K+. 

Продолжается анализ распада B+ -> D0 anti-D*0 K+ 
(без реконструкции pi0 или фотона из распада D*0). 
Вблизи порога D0 anti-D0 распад происходит в 
основном через резонанс X(3872). Форма 
распределения кинематических параметров в этой 
области очень чувствительная к параметрам резонанса, 
обеспечивая мощный экспериментальный инструмент 
для изучения X(3872). Анализ ведется совместно с 
коллегами из CERN, ИТЭФ и CNRS. Ниже описан 
вклад в анализ группы ИЯФ. 

С помощью полного моделирования сигнальных 
событий была построена детальная модель 
экспериментального разрешения для основных 
переменных анализа – импульса D0 в системе D0 anti-
D0 и инвариантной массы системы DDK. Модель 
учитывает корреляции и позволяет быстро имити-
ровать прохождение через детектор, как показано на 
рисунках: 

 

 

 

Возможность быстрого применения экспери-
ментального разрешение к сигнальным событиям 
необходима ввиду особенностей процедуры анализа, 
использующей нейронные сети для описания 
многомерной плотности вероятности и требующей 
большого количества событий моделирования. 

Была построена альтернативная модель перехода 
состояния X(3872) в упругие и неупругие каналы. 
Модель использует формализм T-матрицы и в явном 
виде учитывает изосинглетную и изотриплетную 
длины рассеяния. Эта модель – более общая, чем та, 
которая используется в основной процедуре анализа, и 

в которой есть только одна длина рассеяния. 
Альтернативная модель позволяет воспроизвести 
основную модель, например, форму линии X(3872) в 
неупругом канале: 

 

 

Параметры новой модели, видимо, не могут быть 
однозначно ограничены определены в анализе распада 
B+ → D0 anti-D*0 K+, однако она может быть 
использована в будущем совместном анализе 
нескольких каналов (например, B+ → D0 anti-D*0 K+ и 
B+ → J/\psi pi+ pi- K+). 

 
 
 
 

1.6.3.Изучение компактного состояния Tcc в 
конечном состоянии D0D0π+. 

Этот пик может быть ассоциирован с компактным 
дважды очарованным четырехкварковым состоянием, 
возможность существования которого обсуждалась в 
работе Phys. Rev. Lett. 119 (2017) 202001. Это 
состояние должно иметь нулевой изоспин и обладать 
квантовыми числами аксиального вектора. Группа 
ИЯФ работает над моделью связи этого состояния с 
конечными состояниями D0D0π+, D0D+π0 и D0D+γ. 
Целью данной работы является предложение 
процедуры анализа данных, которая позволит 
определить положение полюса этого состояния и 
получение информации о его природе. На данный 
момент представляется, что это состояние может быть 
описано во многом аналогично состоянию X(3872), и 
параметры этих состояний могут быть изучены в 
рамках единого формализма. 
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    В спектре D0D*+ вблизи порога наблюдается узкий 
пик: 

 

На данный момент предложена модель, 
позволяющая качественно воспроизвести данные. 
Модель основана на формализме T-матрицы и явно 
учитывает изосинглетную и изотриплетную длины 
рассеяния. Также построена модель детекторного 
разрешения. Следующие графики показывают 
предсказания модели (верхний ряд) и результат 
свертки с моделью разрешения (нижний ряд): 

Следующий шаг, над которым идет работа в 
настоящий момент, – это предварительное описание 
данных с помощью модели. Если это описание будет 
чувствительно к параметрам модели, анализ будет 
продолжен. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ДЕТЕКТОР КЕДР

Детектор КЕДР — это универсальный магнит-
ный детектор, эксперименты с которым ведутся на
e+e− коллайдере ВЭПП-4М в области энергии от 2
до 11 ГэВ в системе центра масс. Детектор оборудо-
ван системой регистрации рассеянных электронов
для изучения γγ-физики. Параметры детектора на-
ходятся на уровне параметров детекторов, работа-
ющих в мире в этой области энергий.

Программа работы детектора КЕДР включает в
себя набор статистики для измерения сечения рож-
дения адронов в e+e− аннигиляции (величина R) в
области энергии 2E = 4.56÷ 6.96ГэВ; набор стати-
стики для измерения масс и лептонных ширин Υ
мезонов в области энергий 2E = 9.46 ÷ 10.36ГэВ;
набор статистики для двухфотонной физики в об-
ласти энергии Υ(1S)-мезона.

В 2019 году детектор КЕДР и ускорительный
комплекс ВЭПП-4М продолжили работу над экс-
периментом по измерению величины R в области
энергий 2E = 4.56÷6.96 ГэВ. Набран интеграл све-
тимости 4.8 пб−1.

В 2019 году велась подготовка к работе детек-
тора на энергии Υ мезона. Был исследован уро-
вень фонов в детекторе КЕДР и оптимизировано
положение приёмников синхротронного излучения
вблизи детектора. Увеличение светимости ускори-
теля на этой энергии свыше 1031с−1см−2 требует
увеличения пропускной способности системы сбо-
ра данных (DAQ). Кроме того, большая энергия,
возросшие токи и, как следствие, увеличенные ра-
диационные нагрузки требуют замены дрейфовой
камеры. В связи с этим, в 2019 году продолжилась
работа надо созданием новой DAQ и новой дрейфо-
вой камеры. Для калибровки энергии пучка мето-
дом резонансной деполяризации на энергии Υ мезо-
на будет использоваться лазерный поляриметр, ме-
тодика измерений энергии коллайдера с которым
активно развивается сотрудниками коллаборации
КЕДР в настоящее время.

Методические исследования новых перспектив-
ных детекторов осуществлялись на установке "Те-
стовый пучок электронов".

ИЗМЕРЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ R

Величина R определятся как отношение полного
сечения электрон-позитронной аннигиляции в ад-
роны с учётом радиационных поправок к сечению

рождения мюонной пары в борновском приближе-
нии. Прецизионное измерение R(s) имеет ключевое
значение при определении константы сильного вза-
имодействия αs(s) и масс тяжёлых кварков, ано-
мального магнитного момента мюона (g−2)µ и зна-
чения электромагнитной постоянной тонкой струк-
туры α(M2

Z) в области пика Z0. Одной из основ-
ных задач экспериментов с детектором КЕДР на
коллайдере ВЭПП-4М является измерения величи-
ны R в диапазоне энергий от 1.84 до 3.72 ГэВ и в
области высокой энергии от 4.56 до 6.96 ГэВ. Диа-
пазоны энергий выбраны с учётом как технических
возможностей коллайдера, так и с необходимостью
повысить точность измерений величины R в ука-
занных областях энергии, поскольку достигнутая
точность предыдущих измерений явно недостаточ-
на и даёт значительную погрешность в расчёты по
адронной поляризации вакуума.
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Рис. 1: Результаты экспериментов по измерению ве-
личины R(s) в сравнении с расчётом, выполнен-
ным в рамках пертурбативной КХД и учитываю-
щим вклад узких резонансов. Рисунок взят из ра-
боты [4].

В 2019 году была опубликована статья [1], за-
вершающая анализ экспериментов с детектором
КЕДР, посвящённых измерению величины R в диа-
пазоне энергий от 1.84 до 3.72 ГэВ. Результатом экс-
периментов является прецизионное измерение ве-
личины R в двадцати двух точках по энергии в
диапазоне энергий от 1.84 до 3.72 ГэВ [1, 2, 3], что
соответствует области энергии от порога рождения
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пары протон-антипротон до порога рождения DD-
пары очарованных мезонов. Измерения величины
R в области энергий от 1.84 до 3.05 ГэВ в боль-
шинстве точек выполнено с точностью 3.9% при
систематической неопределённости 2.4%, подобный
уровень систематической погрешности в указанном
диапазоне энергии достигнут впервые. В диапа-
зоне энергии от 3.08 до 3.72 ГэВ измерения ве-
личины R в большинстве точек выполнено с точ-
ностью 2.6% при уровне систематической неопре-
делённости 1.9%, что также превосходит точность
предыдущих экспериментов. Показано, что резуль-
таты измерения величины R хорошо согласуются
с расчётом, выполненным в рамках пертурбатив-
ной квантовой хромодинамики. Наглядное сравне-
ние результатов КЕДРа с измерениями величины
R, выполненными в предыдущих экспериментах по-
казано на рисунке 1.

В 2019 году в эксперименте КЕДР по измере-
нию величины R проводилось второе сканирование
области высокой энергии от 4.56 до 6.96 ГэВ. На-
бор статистики проводился в 7 точках по энергии
с интервалом между точками 300 МэВ. Была запи-
сана статистика с суммарной интегральной свети-
мостью около 4.8 пб−1. Ожидаемая статистическая
точность измерений величины R во всём диапазоне
сканирования составит примерно 2%.

ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНОЙ И АДРОННОЙ
ШИРИН J/ψ МЕЗОНА

Ранее на детекторе КЕДР были измерены
электронная ширина J/ψ мезона, а также её
произведения на вероятности распадов в адро-
ны и электроны [7]. В 2019 году в продолжение
анализа велась работа над измерением полной и
адронной ширин J/ψ мезона. Использовался тот
же набор данных что и работе [7]: статистика 2005
г., набранная коллайдером ВЭПП-4М с детектором
КЕДР при сканировании J/ψ мезона в 11 точках по
энергии с интегральной светимостью 230 нб−1. Ста-
тистические ошибки величин Γ(J/ψ), Γhadrons(J/ψ),
Γee(J/ψ), Γee(J/ψ) · Bee(J/ψ), Γee(J/ψ) ·
Bhadrons(J/ψ) сильно коррелированы. Для кор-
ректного определения ошибок этих величин
подгонка экспериментальных данных проводилась
отдельно для разных наборов свободных парамет-
ров. Для определения полной и адронных ширин
J/ψ были использованы две дополнительные
подгонки (в сравнении с предыдущим анализом).
Все наборы содержали дополнительные свободные
параметры: коэффициент абсолютной калибровки
светимости RL, массу резонанса m(J/ψ), энерге-
тический разброс пучков σW и сечение видимого
континуума σ0. Результаты подгонки показаны
в таблице 1. Анализ систематических ошибок
проводился также, как и в работе [7].

В результате анализа получены следующие зна-
чения полной и адроных ширин J/ψ мезона:

Γ(J/ψ) = 92.45± 1.40± 1.48 кэВ,

Γhadrons(J/ψ) = 81.37± 1.36± 1.30 кэВ.

Результат измерения полной ширины основан
только на данных детектора КЕДР. Полученное
значение хорошо согласуется с величиной полной
ширины, полученной в работе [7] с использовани-
ем среднемирового значения бранчинга распада в
электроны Bee, а также с результатами предыду-
щих экспериментов. Адронная ширина J/ψ мезона
измерена с точностью в четыре выше, чем в преды-
дущем прямом измерении коллаборации BES [8].
На рис.2 показано сравнение измерения на детек-
торе КЕДР Γ(J/ψ) и Γhadrons(J/ψ) с результатами
предыдущих измерений.
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Рис. 2: Сравнение Γ(J/ψ) и Γhadrons(J/ψ) измерен-
ными в наиболее точных экспериментах.

По результатам работы подготовлена и направ-
лена в Journal of High Energy Physics статья.

НОВАЯ СИСТЕМА СБОРА ДАННЫХ

В 2019 году продолжалась разработка и развитие
электроники и программного обеспечения новой си-
стемы сбора данных.

Была разработана обновлённая версия прототи-
па блока ПВ (Процессор вывода). Блок ПВ пред-
назначен для использования в составе ССД детек-
тора КЕДР в качестве контроллера крейта Клюк-
ва. На блок возлагаются задачи управления режи-
мами работы информационных и триггерных плат,
размещенных в крейте, чтение информации о собы-
тии, взаимодействие с прочими частями ССД. Для
этого Блок ПВ оснащен контроллерным интерфей-
сом шины Клюква, расширенным интерфейсом на
служебный блок РСК крейта Клюква, интерфейса-
ми Ethernet, C-Link и USB. Была отлажена работа
основных интерфейсов связи (USB, Ethernet, кон-
троллерный интерфейс шины КЛЮКВА). Доступ
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Свободный параметр Подгонка 1 Подгонка 2 Подгонка 3 Подгонка 4
Γ (кэВ) – – – 92.45± 1.40
Γhadrons (кэВ) – – 81.37± 1.36 –
Γee (кэВ) 5.550± 0.056 – 5.550± 0.056 5.549± 0.056
Γee · Bhadrons – 4.884± 0.048 – –
(кэВ)
Γee · Bee 0.3331± 0.0066 0.3331± 0.0066 – –
(кэВ)
m (МэВ/c2) 3096.902± 0.004
RL 0.973± 0.008
σW (МэВ) 0.692± 0.004
σ0 (нб) 28.70± 1.48

Таблица 1: Результаты четырёх различных подгонок, выполненных для определения параметров J/ψ-
мезона. Приведены только статистические ошибки.

Источник Погрешность, %
Светимость 1.0
Моделирование распадов J/ψ 0.7
Отклик детектора 0.8
Эффекты ускорителя 0.4
Теоретические неопределённости 0.4
Итого 1.6

Таблица 2: Основные систематические погрешности
измерения Γ(J/ψ) и Γhadrons(J/ψ).

через интерфейсы к внутренним ресурсам ПВ мо-
жет происходить независимо как друг от друга, так
и от операции, выполняемой Блоком в данный мо-
мент времени, при этом, аппаратными средствами
разрешаются возможные конфликтные ситуации.
Был уточнён набор функций, который должна ре-
ализовывать электроника ССД, в электронике был
реализован определённый ранее протокол взаимо-
действия между электроникой и ПО ССД, прове-
дено тестирование взаимодействия.

Кроме того, были разработаны управляющие,
имитационные и другие служебные блоки электро-
ники новой системы сбора данных, развернут стенд
тестирования электроники.

Основные усилия в разработке программного
обеспечения были сосредоточны в проектирова-
нии и реализации согласованной совместной работы
нескольких компьютеров кластера ССД.

Были разработаны алгоритмы и структуры дан-
ных для организации распределения поступающих
с электроники ССД данных по компьютерам кла-
стера для их обработки. А именно, введено понятие
раздела ССД, как набор подсистем детектора на-
бирающих данные совместно, а так же сборочной
группы для управления передачей данных между
сервисами ССД, создан набор правил для распре-
деления потока событий, разработаны средства ко-
мандной строки для управления конфигурацион-

ными данными.
Конфигурация сетевого оборудования и тополо-

гия сетевых соединений стенда разработки про-
граммного обеспечения ССД была приведёна к фи-
нальному виду, который планируется к использова-
нию в реальном наборе данных.

НОВАЯ ДРЕЙФОВАЯ КАМЕРА

Основой трековой системы детектора является
дрейфовая камера. Она служит для измерения им-
пульсов заряженных частиц по кривизне траекто-
рии в магнитном поле, а также для измерения иони-
зационных потерь частиц с целью их идентифи-
кации. Потребность в изготовлении новой дрейфо-
вой камеры обусловлена необходимостью иметь бо-
лее надёжную и стабильно работающую систему.
В 2019 году было сделано следующее: Завершена
сборка корпуса камеры. Выполнена склейка тор-
цевых фланцев и двух обечаек — внутренней и
внешней (рис. 3). Ввиду ограниченности доступа
внутрь камеры, а также требования высокого ка-
чества и чистоты, в процессе вклейки применялась
специальная оснастка, в том числе эндоскопы. Кле-
евой шов, помимо прочности конструкции, обеспе-
чит герметичность объёма камеры с рабочим газом.

Рис. 3: Вклейка торцевых пластин во внешнюю обе-
чайку (слева) и во внутреннюю (справа).

Изготовлена новая регистрирующая электроника
— 50 плат ТАМ, предназначенных для измерения
времени дрейфа и амплитуды сигнала. Примерно
третья часть от этого количества плат проверена и
настроена.
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Рис. 4: Проволока Ti/Cu/Ag/Au, два варианта из-
готовления: первый (слева) и второй (справа)

Достигнут прогресс в отработке технологии изго-
товления на АО "Денисовский завод"новой прово-
локи диаметром 70 микрон. Материалы проволоки:
основа — титан, подслои — медь и серебро, покры-
тие — золото. Она будет использована для натя-
жения экранных проволочек, количественная доля
которых во всей проволочной структуре дрейфовой
камеры составляет около 15%. На образце перво-
го варианта изготовления (рис. 4, слева) присут-
ствуют недопустимые дефекты: наплывы, борозды
и задиры. Образец второго варианта изготовления
(рис. 4, справа) не имеет этих дефектов, но встреча-
ются дефекты золочения и мелкие трещины на по-
верхности. В целом результаты испытаний послед-
него образца позволяют сделать вывод о возможно-
сти использования новой проволоки для натяжения
экранных слоёв дрейфовой камеры.

ЛАЗЕРНЫЙ ПОЛЯРИМЕТР

Для измерения масс и лептонных ширин Υ-
мезонов требуется калибровка энергии пучка
ВЭПП-4М в области энергий E = 5 ГэВ. На энер-
гии ниже 2 ГэВ для измерения энергии пучка ис-
пользуется метод резонансной деполяризации с ту-
шековским поляриметром. Однако эффективность
тушековского поляриметра быстро падает с ростом
энергии. Поэтому для измерения поляризации было
решено использовать эффект асимметрии обратно
рассеянных циркулярно поляризованных фотонов
на вертикально поляризованных электронах. Схе-

экспериментальный промежуток ВЭПП-4М

ячейка
Поккельса

L = 3333 м

место
встречи
фотонов

с электронами

фазовая
пластина

12 мм
свинцовый
конвертрдетектор КЕДР

детектор

поворотный
магнит

подвижное
зеркало

TS4-

L = 42 м

527 нм
Nd:YLF
лазер

экспандер

квадрупольные
магниты

Рис. 5: Схема установки Лазерный поляриметр

ма установки изображена на рис 5.
Лазерный луч формируется при помощи твердо-

тельного импульсного лазера с диодной накачкой
на основе кристалла фторида иттрия лития с добав-

ками ниодима (Nd:YLF) Лазер излучает вертикаль-
но поляризованный свет с длиной волны 527 нм.
Частота выстрелов лазера составляет до 4 кГц. Да-
лее, при помощи λ/4 фазовой пластины и KDP
ячейки Поккельса формируется циркулярная поля-
ризация. При помощи управляемых с компьютера
системы подвижных линз и зеркал лазерный луч
фокусируется на электронном пучке. Столкновение
происходит внутри вакуумной камеры ускорителя.
Рассеявшиеся фотоны с энергией до 800 МэВ на
расстоянии около 33 или 42 метров, в зависимо-
сти от выбранного места фокусировки, от точки
столкновения в 12 мм пластине преобразуются в за-
ряженные частицы, которые регистрируются двух-
координатным детектором на основе газовых элек-
тронных умножителей (ГЭУ).

Разница положений пятна рассеянных фотонов в
детекторе при разных поляризациях лазерного лу-
ча характеризует величину поляризационного эф-
фекта и составляет около 0.1 мм:

∆y = − ~ω0

2mec2
LP∆V ≈ 0.1 мм (1)

где me — масса электрона, ω0 — энергия лазерного
фотона, L — расстояние от места рассеяния до ме-
ста регистрации гамма кванта, P — степень верти-
кальной поляриации электронов, ∆V ≈ 2 — разни-
ца параметров Стокса для левой и правой поляри-
зации лазерного луча. Размер пятна от рассеянных
гамма квантов в детекторе составляет около 8 мм.

Детектор фотонов [6] имеет чувствительную об-
ласть 128 × 40 мм2 и содержит тройной каскад га-
зовых электронных умножителей (ГЭУ) со считы-
вающей структурой в виде прямоугольных падов.
Центральная область размером 64 × 40 мм2 име-
ет пады размером 2 × 1 мм2 и предназначена для
определения величины поляризационного эффекта.
Остальная часть имеет пады размером 4× 2 мм2 и
служит для удобства поиска и позиционирования
пятна гамма квантов в детекторе.

Рис. 6: Чувствительная область детектора

Электроника детектора состоит из 10 плат с ASIC
микросхемой DMXG64 [5], разработанной в ИЯФ,
платы DE10-Nano с FPGA/SoC для сбора и обмена
данными с компьютером, а также низковольтным
и высоковольтными источниками питания.
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В 2019 году на установке "Тестовый пучок элек-
тронов"проведены измерения характеристик детек-
тора. Определены эффективность регистрации 96±
1% при рабочем напряжении 3.5 кВ, пространствен-
ное разрешение 0.44 и 0.25 мм по горизонтали и
вертикали соответственно. Детектор позволяет ра-
ботать на частоте до 4 кГц (максимальная частота
вспышек лазера).

В 2019 году проведена серия измерений по калиб-
ровки энергии и измерению поляризации на энерги-
ях 4.1 и 4.75 ГэВ. На энергии Υ мезона степень по-
ляризации составляет около 10÷20% от максималь-
но возможной, что затрудняет калибровку энергии.
Для увеличения степени поляризации требуется оп-
тимизация режима работы ускорителя.

Одной из трудностей при измерении поляриза-
ции является, как показали измерения и расчё-
ты, температурная деформация вакуумного зерка-
ла под действием синхротронного излучения, вно-
сящая астигматизм в оптическую систему и не поз-
воляющая добиться высокой интенсивности рассе-
яния. Для преодоления этого имеющиеся стеклян-
ные зеркала были заменены на медные. В результа-
те интенсивность комптоновского рассеяния была
повышена в пять раз до 2 кГц/мА. Для дальнейше-
го увеличения статистики спроектированы и начато
изготовление нового узла ввода лазерного излуче-
ния в вакуумную камеру ускорителя ВЭПП-4М с
охлаждаемым водой медным зеркалом. По оценкам
это позволит ещё на порядок увеличить интенсив-
ность комптоновского рассеяния.

ТЕСТОВЫЙ ПУЧОК ЭЛЕКТРОНОВ
КОМПЛЕКСА ВЭПП-4М

Назначение установки для получения тестового
пучка электронов – проведение методических ра-
бот по разработке перспективных детекторов в об-
ласти физики высоких энергий и ядерных исследо-
ваний. Измерения прототипа детектора с реальны-
ми частицами, позволяют экспериментально прове-
рить заложенные при его конструировании прин-
ципиальные решения, и, при необходимости, внести
необходимые правки в конструкцию.

Установка занимает два помещения, непосред-
ственно примыкающих к экспериментальному про-
межутку коллайдера ВЭПП-4М, как показано на
Рисунке 7. Метод получения тестового пучка элек-
тронов заключается в следующем. В гало пуч-
ка электронов коллайдера ВЭПП-4М вводится по-
движной конвертер (см. Рисунок 8), в котором об-
разуются тормозные гамма-кванты. Обратная кон-
версия тормозных гамма-квантов в электрон – по-
зитронные пары производится в эксперименталь-
ном зале установки на конверсионной мишени. Для
отбора электронов с определенным импульсом ис-
пользуется дипольный поворотный магнит.

2 1

3

4

5 6

7

8

9

Рис. 7: Расположение помещений установки для по-
лучения тестового пучка электронов относительно
ускорительного комплекса ВЭПП-4М: 1 – накопи-
тель ВЭПП–3, 2 – коллайдер ВЭПП-4М, 3 – уста-
новка детектор КЕДР, 4 – бункер СИ ВЭПП–4М, 5
– направление движения позитронов, 6 – направле-
ние движения электронов, 7 – экспериментальный
промежуток коллайдера ВЭПП-4М, 8 – пультовая
установки (рабочее место оператора), 9 – экспери-
ментальный зал установки (радиационно опасная
зона).

Рис. 8: Схема получения тестового пучка электро-
нов: 1 – вакуумная камера, 2 – дипольные магниты
коллайдера ВЭПП-4М, 3 – первичные электроны,
4 – подвижной конвертер, 5 – тормозные гамма-
кванты, 6 – каналы, 7 – бетонная стена (радиа-
ционная защита), 8 – конверсионная мишень, 9 –
поворотный магнит, 10 – тестовые электроны, 11 –
прототип детектора.

Тестовый пучок электронов имеет следующие па-
раметры:

• диапазон энергий от 100МэВ до 3500МэВ;

• энергетический разброс равен 7.8% для энер-
гии 100МэВ и 2.6% для энергии 3000МэВ;

• средняя скорость счета 50Гц.

Установка оснащена всем необходимым оборудова-
нием для организации триггерного сигнала, изме-
рения координат треков и энергии тестового пуч-
ка. Используемая для этого система сбора дан-
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ных обеспечивает также регистрацию данных с из-
меряемых прототипов детекторов. Полученные па-
раметры тестового пучка на комплексе ВЭПП-4М
сравнимы с параметрами тестовых пучков в та-
ких международных центрах как Frascati (Италия),
IHEP Bejing (Китай) и Tohoku (Япония).

Начиная с 2011 года на тестовом пучке электро-
нов проводятся измерения со следующими прото-
типами детекторов:

• детекторов для регистрации черенковских ко-
лец – ФАРИЧ (от англ. FARICH — Focusing
Aerogel Ring Image CHerenkov), который яв-
ляется перспективной системой идентифика-
ции частиц для проекта Супер Чарм — Тау
фабрики (г. Новосибирск), переднего спек-
трометра детектора PANDA (Германия) и
детектора HMPID (High Momentum Particle
IDentification) для ALICE (Швейцария);

• приборов на основе микроканальных пластин
(МКП) для время пролетных систем с пре-
дельным временным разрешением, эти прибо-
ры планируется использовать для идентифика-
ции частиц и подавления наложение событий в
калориметрах в условиях большой светимости,
например, на большом адронном коллайдере;

• координатных детекторов на основе газовых
электронных умножителей (ГЭУ), данные де-
текторы активно применяются в эксперимен-
тах, проводимых в ИЯФ СО РАН.

В 2019 году на тестовом пучке было проведено в
общей сложности 27 смен. Распределение по актив-
ностям выглядит следующим образом:

• количество технических смен для настройки
оборудования, в том числе калибровка калори-
метра на основе кристаллов NaI, составило 4;

• исследование координатного детектора на ос-
нове ГЭУ для лазерного поляриметра – 3 сме-
ны;

• исследование отклика чистых кристаллов CsI
в рамках работ для прототипа калориметра
ScTau–фабрики – 2 смены;

• проведение экспериментов с прототипом систе-
мы идентификации ФАРИЧ–3, был исследо-
ван ряд экспериментальных образцов много-
слойных аэрогелевых радиаторов, отрабатыва-
лась методика совместного чтения разных ти-
пов фотонных детекторов, количество смен со-
ставило 12;

• эксперименты с кристаллами LYSO с целью из-
мерения временного разрешения и черенков-
ской компоненты в излучении – 6 смен.
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В.М. Катков 
«Влияние радиационных поправок к массе 

электрона и позитрона на поляризационный 
оператор фотона в магнитном поле» 

arXiv:1911.11369v1 [hep-ph] 26 Nov 2019. 
 

   Поляризационный оператор фотона в постоянном и 
однородном магнитном поле исследуется с учетом 
ширины и сдвига уровней Ландау как в слабых, так и 
сильных полях по сравнению с критическим полем 
Швингера. Получена общая формула для поляри-
зационного оператора фотона, в которой учтены 
радиационные эффекты. Расходящиеся ранее припо-
роговые члены имеют конечную величину. Сформу-
лированы условия, при которых уровни энергии 
полностью перекрываются, и тем самым становится 
наиболее адекватным приближение квазиклас-
сического операторного метода к исследуемой проб-
леме. 

 
А.Г. Грозин 

«Дополнение: Четырёхпетлевая аномальная 
размерность каспа в КЭД» 

JHEP 01 (2019) 134. 
 

     В конформно-инвариантных теориях аномальная 
размерность каспа при евклидовом угле, стремящемся 
к π, связана со статическим потенциалом. В КХД это 
соотношение нарушено конформной аномалией. Мы 
доказали, что члены С𝐹𝐹𝐿𝐿−1 TF nf 𝛼𝛼𝑇𝑇𝐿𝐿 в этом аномальном 
вкладе равны 0 во всех порядках по αs. 

 
В.С. Фадин, Р.Е. Герасимов 

«О сокращении радиационных поправок к 
сечению электрон-протонного рассеяния» 

Phys. Lett. B, 795 (2019) 172. 
 

     Наибольшие радиационные поправки к сечению 
электрон-протонного рассеяния при высоких энергиях 
связаны с излучением фотонов, реальных и 
виртуальных, электроном. Они содержат большие 
логарифмы от мягких и коллинеарных фотонов. 
Сокращение вкладов мягких фотонов в виртуальные и 
реальные поправки хорошо известна. Менее известен 
тот факт, что вклады фотонов, коллинеарных 
рассеянным электронам, также сокращаются для 
большинства экспериментов. Напротив, вклады 
фотонов, коллинеарных начальным электронам, как 
правило, не сокращаются. Однако для эксперимента по 
измерению радиуса протона, предложенного А.А. 
Воробьевым, показано, что эти вклады сокращаются. 

 
П.А. Крачков, А.И. Мильштейн, О.Л. Резанова, 

 А.Г. Шамов 
«Расширение БДК генератора событий» 
EPJ Web of Conferences 212, 04010 (2019). 

 
     Представлено расширение известного ee->4l 
генератора Ф.А. Берентса, П.Х. Давервельдта и Р. 

Клейсса. Это расширение учитывает рождение узких 
резонансов и излучение из начального состояния. 
Кроме того, оно позволяет генерировать рождение  
l+l- π+π- пар с лептонной и пионной парой в состоянии  
1‾. 

В.С. Фадин 
«Трех-реджеонные разрезы в амплитудах КХД» 

EPJ Web of Conferences 222, 03006 (2019). 
The XXIV International Workshop "High Energy Physics 

and Quantum Field Theory" (QFTHEP 2019). 
 

    Одним из замечательных свойств КХД является 
реджезация глюона. Реджезванный глюон является 
основным реджеоном в КХД; Померон и Оддерон 
появляются как составные состояния реджезованных 
глюонов. Из-за отрицательной сигнатуры редже-
зованный глюон дает основной вклад в амплитуды 
КХД высоких энергий в каждом порядке теории 
возмущений. В главном и следующем за главным 
логарифмических приближениях эти амплитуды 
даются вкладоми реджевского полюса. В прибли-
жении "следующий за следующим за главным" 
полюсная форма амплитуд нарушается вкладами 
трехрежеонных разрезов. Обсуждаются эти вклады в 
упругие амплитуды КХД. 
 

В.С. Фадин 
«Реджевские разрезы и ССГЛП БФКЛ» 

Ukr.  J. Phys. 64 No. 8 (2019) 678-682. 
 

     В главном и следующем за ним логарифмических  
приближениях амплитуды КХД с квантовыми числами 
глюонов в поперечных каналах и отрицательной 
сигнатурой имеют полюсную форму, соответст-
вующую реджезованному  глюону. Знаменитое урав-
нение БФКЛ было получено с использованием этой 
формы. В приближении "следующий за следующим за 
главным" (ССГЛП) полюсная форма нарушается вкла-
дами реджевских разрезове. В статье обсуждаются эти 
вклады и их влияние на вывод уравнения БФКЛ в 
ССГЛП. 
 

В.С. Фадин 
«Уравнение БФКЛ и реджевские разрезы» 
Phys. Part.  Nucl. Lett. 16, no. 5, (2019) 409-413. 

 
     Уравнение BFKL основано на реджезации глюонов. 
В главном и следующем за ним логарифмическом 
приближении оно получено с использованием 
полюсной реджевской формы амплитуд КХД с 
квантовыми числами глюонов в кросс-каналах и 
отрицательной сигнатурой. Эта форма нарушается в 
приближении "следующий за следующим за главным". 
В двух и трех петлях наблюдаемое нарушение можно 
объяснить наличием трехрежеонного разреза. 
Обсуждается вклад этого разреза в амплитуды 
упругого рассеяния до четырех петель. 
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И. А. Кооп, А. И. Мильштейн, Н. Н. Николаев, 
 А. С. Попов, С. Г. Сальников, П. Ю. Шатунов,  

Ю. М. Шатунов 
«Возможность изучения нарушения чётности в 

столкновениях ядер на ускорительном  
комплексе NICA» 

arXiv: 1911.10701 [hep-ex] 2019. 
 
     Обсуждается возможная постановка эксперимента 
по измерению эффекта нарушения P-чётности при 
взаимодействии поляризованных протонных или 
дейтронных пучков с неполяризованной мишенью. В 
первом случае предлагается проводить эксперимент по 
рассеянию поляризованного пучка протонов или 
дейтронов на толстой внутренней мишени в одном из 
колец коллайдера NICA. В этой постановке спин 
циркулирующего пучка частиц переводится в 
прецессирующую в горизонтальной плоскости моду с 
помощью ВЧ-флиппера. Эффект нарушения чётности 
будет изучаться с помощью измерения корреляции 
сечения взаимодействия частиц и направления их 
спинов. В альтернативном подходе, флиппер 
переводит спины частиц в горизонтальную плоскость 
и производится выпуск пучка в канал в определенной 
фазе прецессии. В этой более традиционной 
постановке эксперимента производится измерение 
полного сечения прохождения частиц сквозь плотную 
мишень в зависимости от знака спиральности 
поляризации пучка. 

 
А.Е. Бондарь, А.В. Грабовский, А.В. Резниченко, 

 А.С. Руденко, В. С. Воробьёв 
«Измерение угла слабого смешивания на Супер 

чарм-тау фабрике с помощью управляемого 
данными мониторинга средней поляризации 

электронного пучка» 
arXiv:1912.09760 [hep-ph] 

 
     Предложен метод измерения средней продольной 
поляризации электронного пучка на электрон-
позитронном коллайдере, работающем вблизи резо-
нанса J/ψ. В методе используется дифференциальное 
сечение распада J/ψ → [Λ → p\π-][barΛ →bar pπ+]. Его 
можно использовать для измерения средней 
продольной поляризации электронов со статис-
тической точностью лучшей, чем ~10-3 на Супер чарм-
тау фабрике, работающей при светимости  
1035 см-2 с-1. Метод обсуждается в контексте измерения 
угла слабого смешивания в том же эксперименте. 
 

 А.И. Мильштейн, А.С. Руденко 
«Последовательный анализ формфакторов 

f1 (1285)  мезона» 
arXiv:1909.07938 [hep-ph] 

 
    Предложена параметризация формфакторов 
f1 (1285) мезона. Эта параметризация согласуется с 
существующими экспериментальными данными о 
сечениях рождения f1 (1285) мезона в процессах  
e+e–→ f1 (1285) и e+e– → e+e– f1 (1285), а также о 
ширинах распадов f1 (1285)→ e+e–, f1 (1285)→ρ0γ , 

f1 (1285)→ρ0π+π- и f1 (1285)→2π+π-. Наша 
параметризация также согласуется с предсказаниями 
для асимптотического поведения этих формфакторов. 
 

В. М. Хацимовский 
«О дискретных символах Кристоффеля» 

Int. Journ. Mod. Phys. A, Vol. 34, No. 30, 1950186, 2019. 
 
     Кусочно-плоское пространство-время снабжено 
набором длин рёбер и координат вершин. Этим 
определяется кусочно-аффинная система координат и 
кусочно-аффинная метрика в ней, дискретный аналог 
единственной свободной от кручения совместимой с 
метрикой аффинной связности или связности Леви-
Чивита (или стандартного выражения символов 
Кристоффеля в терминах метрики), упоминаемый в 
литературе, и, подставляя его в форму действия Редже 
в терминах аффинной связности нашей предыдущей 
работы, мы получаем форму действия второго 
порядка. Результат можно разложить по вариациям 
метрики от симплекса к симплексу. Установлено, что 
для конкретных периодической симплициальной 
структуры и координат вершин ведущий порядок по 
вариациям метрики совпадает с некоторой конечно-
разностной формой действия Гильберта-Эйнштейна. 
 

В. М. Хацимовский 
«О дискретной версии решения, описывающего 

чёрную дыру» 
arXiv:1912.12626[gr-qc], 24 pages, 2019. 

 
    Рассматривается решение в исчислении Редже типа 
решения Шварцшильда. Ранее мы рассмотрели 
механизм полусвободной фиксации длин ребер из-за 
меры, возникающей в функциональном интеграле в 
результате интегрирования по связности при 
использовании представления в терминах связности 
для действия Редже. Масштаб длины зависит от 
свободного безразмерного параметра, определяющего 
результирующую функциональную меру. Для 
большой величины этого параметра и, соответственно, 
большого масштаба длины в единицах Планка 
результирующее эффективное действие близко к 
действию Редже. Ранее мы рассматривали действие 
Редже в терминах матриц аффинной связности как 
функций метрики внутри 4-симплексов и обнаружили, 
что в ведущем порядке по вариациям метрики между 
4-симплексами оно сводится к разностной форме 
действия Гильберта-Эйнштейна. Теперь используем 
анзац для (континуальной) задачи Шварцшильда в 
достаточно общей форме (сферическая симметрия не 
задана априори), используем разностную форму 
соответствующих уравнений и получим метрику (по 
сути, в координатах, похожих на координаты Леметра 
или Пенлеве-Гуллстранда для метрики Шварц-
шильда), которая неособенна в начале координат, так 
же, как ньютоновский гравитационный потенциал, 
подчиняющийся разностному уравнению Пуассона с 
точечным источником, обрезается на элементарной 
длине и конечен в месте расположения источника. 
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А. Г. Грозин 
«Специальная теория относительности: геометрия 

пространства-времени» 
URSS, Москва (2019) (168 стр.) 

 
    В книге кратко и доступно излагаются основные 
положения специальной теории относительности. 
Автор старался показать, что теория относительности 
не только не противоречит здравому смыслу, но, 
наоборот, логически следует из него. Подробно 
излагается геометрия пространства-времени Минков-
ского. Основная задача книги — научить читателя 
интуитивно чувствовать эту геометрию; для этого 
приводится большое количество пространственно-
временных картинок. В первых главах используется 
только элементарный математический аппарат, что 
делает их доступными для самых неподготовленных 
читателей. Для обсуждения более нетривиальных 
вопросов требуются тензоры, которые обсуждаются и 
используются во второй половине книги. Некоторые 
рассматриваемые результаты не очень широко 
известны. Например, не все знают, что, если мимо Вас 
летит предмет с релятивистской скоростью, то Вы 
увидите его повернутым, а вовсе не сплющенным. Или 
как будут выглядеть созвездия, если смотреть на 
звездное небо из быстро летящего звездолета. 
Прецессия Томаса обычно излагается довольно 
громоздким образом; в этой книге она получается 
изящным геометрическим построением, таким же, как 
и решение задачи о маятнике Фуко в нерелятивистской 
механике. 
 
Р. Брюсер, А.Г. Грозин, Дж. М. Хенн и М. Сталхофен 

«Зависимость четырёхпетлевой аномальной 
размерности каспа в КХД от полей материи: от 

малых углов ко всем углам» 
JHEP 05 (2019) 186. 

 
     Мы вычисляем фермионные вклады в аномальную 
размерность каспа в КХД в четырёх петлях в виде 
разложения по малому углу. Попутно мы также 
получаем соответствующие члены в четырёхпетлевой 
аномальной размерности поля в HQET. Наши новые 
результаты дают сильную проверку недавнего 
предположения о отчной угловой зависимости 
кварковых вкладов в четырёхпетлевую аномальную 
размерность каспа. Мы нашли, что это предположение 
не работает для двух из семи кварковых цветовых 
структур, но проходит все проверки для остальных. 
Это даёт сильную поддержку правильности выра-
жений с полной угловой зависимостью, построенных 
на основе этого предположения. В пределе большого 
минковского угла мы извлекаем новые аналитические 
результаты в аномальной размерности светоподобного 
каспа. Они согласуются с известными численными 
результатами. Наконец, мы изучаем аномальную 
размерность каспа в пределе антипараллельных линий. 
В конформной теории она пропорциональна статичес-
кому кварк-антикварковому потенциалу. Мы исполь-
зуем новые четырёхпетлевые результаты для получе-
ния частей конформно-аномального члена. 
 

Р.Н. Ли, А.И. Онищенко 
«ε-регуляризация базиса неполилогарифмических 

многопетлевых интегралов и полное сечение 
процесса e+e−→2(Q\bar Q)» 
arXiv:1909.07710  [hep-ph] 

 
    Мы утверждаем, что во многих физических 
расчетах, в которых задействованы «эллиптические» 
сектора, можно выразить результаты через повторные 
интегралы, причем почти все веса являются 
рациональными. Наш метод основан на сущес-
твовании регулярного базиса, который сродни 
конечному базису, определенному в [5]. [hep-ph / 
0601165]. Чтобы продемонстрировать нашу технику, 
мы вычислим фотонный вклад в полное сечение 
образования двух пар Q\bar Q в электрон-позитронных 
столкновениях. 
 

Р.Н. Ли, А.И. Онищенко 
«Квантовая спектральная кривая ABJM при 
твисте 1: алгоритмическое пертурбативное 

решение» 
arXiv:1905.03116 [hep-th] 

 
    Мы представляем алгоритмическое пертурбативное 
решение квантовой спектральной кривой ABJM на 
повороте 1 в секторе sl (2) для произвольных значений 
спина, которое может быть применено, в принципе, к 
произвольному порядку теории возмущений. Мы 
определили класс функций - произведения 
рациональных функций по спектральному параметру 
на суммы многочленов Бакстера и функции Гурвица, 
замкнутые относительно элементарных операций, 
таких как сдвиги и дроби, а также дифференцирования. 
Оказывается, этого класса функций также достаточно 
для нахождения решений рассматриваемых 
неоднородных уравнений Бакстера. Для последней 
цели мы представляем рекурсивное построение 
словаря решений уравнений Бакстера для заданных 
неоднородных частей. В качестве приложения 
предложенного метода мы представляем вычисление 
аномальных размерностей операторов твиста 1 в 
шестиконтурном порядке. Еще есть возможности для 
улучшения предложенного алгоритма, связанного с 
упрощением возникающих сумм. Продвинутые 
методы их сведения к основе обобщенных 
гармонических сумм будут предметом следующей 
статьи. Мы ожидаем, что этот метод будет обобщен 
как на высшие твисты, так и на другие теории, такие 
как N = 4 SYM. 
 

Р.Н. Ли, А.А. Померанский 
«Дифференциальные уравнения, рекуррентные 
соотношения и квадратичные ограничения для 

двухточечных массивных L-петлевых 
пропагаторов и головастиков» 

arXiv:1904.12496 [hep-ph] 
 
     Мы рассматриваем двухточечный головастик  
L-образного типа с произвольными массами, регуляри-
зованный как по размерности, так и аналитически. 
Получены система дифференциальных уравнений и 
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рекуррентные соотношения (сдвиги размерности и 
степеней знаменателя). Поскольку интеграл восхода 
солнца L-петли соответствует интегралу арбуза (L + 1) 
петли с одной линией разреза, наши результаты в 
равной степени применимы к первому. Полученная 
дифференциальная система имеет форму Пфаффа, 
линейна по размерности и параметрам аналитической 
регуляризации. В общем случае решения этой системы 
могут быть выражены через функции Лауричеллы F 
(L) C с параметрами общего положения. Таким 
образом, в качестве побочного продукта мы получаем, 
насколько нам известно, впервые систему Пфаффа для 
F (L) C для произвольного L. Полученная система не 
имеет явных особенностей. Почти нечетная 
размерность и мощность целого знаменателя система 
может быть легко преобразована в каноническую 
форму. Используя свойства симметрии матрицы в 
правой части дифференциальной системы, мы 
получаем квадратичные ограничения для разложения 
решений вблизи целочисленной размерности и 
степеней знаменателя. В частности, мы получаем 
квадратичные ограничения для моментов Бесселя, 
аналогичные тем, которые были обнаружены 
Бродхерстом и Робертсом. 
 

Р.Н. Ли, К.Т. Мингулов 
«Мастер-интегралы для двухпетлевых С-нечётных 

вкладов в e+e−→ℓ+ℓ− процессы» 
arXiv:1901.04441 [hep-ph] 

 
      Мы вычисляем двухпетлевые мастер-интегралы 
для процесса рождения тяжелых лептонных пар в 
столкновениях e+e−. Мы рассматриваем C-нечетные 
диаграммы с тремя фотонами в промежуточном 
состоянии и оцениваем соответствующие семейства 
мастер-интегралов в пределе нулевой массы элек-
трона. Наши результаты для мастер-интегралов 
непосредственно применимы во всей физической 
области, соответствующей каналу аннигиляции. 
 

Р.Н. Ли, А.В. Смирнов, В.А. Смирнов,  
М. Стейнхаузер 

«Четырёх-петлевые кварковые формфакторы с 
квадратичным фундаментальным цветовым 

фактором» 
arXiv:1901.02898 [hep-ph] 

 
      Мы аналитически вычисляем четырехпетлевые 
поправки КХД для цветовой структуры (𝑑𝑑Fabcd)2 к 
безмассовому не-синглетному кварковому форм-
фактору. Вычисление включает нетривиальные 
неплоские интегральные семейства, которые имеют 
главные интегралы в верхнем секторе. Мы вычисляем 
главные интегралы, вводя вторую шкалу масс и решая 
дифференциальные уравнения относительно отно-
шения двух шкал. Мы представляем детали нашей 
процедуры расчета. Приведены аналитические 
результаты для изломов и коллинеарных аномальных 
размеров и конечной части форм-фактора. Мы также 
предоставляем аналитические результаты для всех 
основных интегралов, расширенных до веса восемь. 
 

Р. Буссари, А.В. Грабовский, Л. Шимановский, 
С. Валлон 

«На пути к полному логарифмическому описанию 
эксклюзивного дифракционного двух струйного 

электророждения вперёд в HERA: реальные 
поправки» 

Phys. Rev. D 100, 074020 (2019). 
 
     Мы исследовали дифракционное сечение  
ep → ep + 2jets с фазовым объёмом ZEUS. Пренебрегая 
импульсом t-канала в импакт-факторах борновского и 
глюонного диполей, мы рассчитали соответствующие 
вклады в дифференциал сечений в струях  
β = Q2Q2 + M22 и в угол ϕ между лептонной и 
адронной плоскостями. Вклад глюонных диполей был 
получен в эксклюзивном kt-алгоритме с исключи-
тельным разрезом ycut = 0,15 в приближении малых ycut. 
В коллинеарном приближении мы удалили 
сингулярности между реальным и виртуальным 
вкладами в конфигурацию диполя q\bar q, сохранив 
точную зависимость ycut. Мы использовали 
параметризацию Голека-Бирната-Вюстхоффа (GBW) 
для дипольного матричного элемента и линеаризовали 
вклады двойных диполей. Результаты дают примерно 
12 наблюдаемых сечений при малых β и совпадают с 
ними при больших β. 
 
 

Р. Буссари, А.В. Грабовский, Л. Шимановский,  
С. Валлон 

«Эксклюзивные дифракционные процессы, 
включая эффекты насыщения в следующем 

порядке» 
arXiv:1912.12434 [hep-ph] 

 
       В рамках ударно-волнового подхода КХД мы 
рассматриваем наши результаты по описанию 
дифракционного образования различных конечных 
состояний (струй, мезон) в порядке, следующем за 
ведущим. Это относится к эксклюзивному дифрак-
ционному двух струйному электророждению в HERA. 
 

А.В. Резниченко, А.И. Черных, С.В. Смирнов,  
И.С. Терехов 

«Логарифмический рост пропускной способности 
для недисперсного нелинейного волоконно-

оптического канала в промежуточном диапазоне 
мощностей. Расширение модели» 

Phys. Rev. E 99, 012133 (2019). 
 

     В нашей предыдущей статье [Phys. Rev. E 95, 
062122 (2017)] мы рассмотрели оптический канал, 
моделируемый нелинейным уравнением Шредингера с 
нулевой дисперсией и аддитивным гауссовым шумом. 
Мы нашли пропускную способность канала r этой 
модели. В данной статье мы расширяем модель для 
каждой выборки, вводя зависимость начального 
сигнала от времени и процедуру обнаружения 
выходного сигнала. Предлагаемая модель является 
более близким приближением к реалистичному каналу 
связи, чем модель для выборки, в которой отсутствует 
зависимость начального сигнала от времени. Для 
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предложенной модели мы нашли корреляторы 
выходного сигнала как аналитически, так и численно. 
Используя эти корреляторы, мы построили условную 
функцию плотности вероятности. Затем мы вычислили 
энтропию выходного сигнала, условную энтропию и 
взаимную информацию. Максимизируя взаимную 
информацию, мы нашли оптимальное распределение 
входного сигнала, пропускную способность канала? и 
их зависимость от формы или начального сигнала во 
временной области для диапазона промежуточной 
мощности. 
 

А.И. Мильштейн, И. С. Терехов 
«Электрон-электронное взаимодействие в графене 

при конечной энергии Ферми» 
Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures 

109, 73 - 77 (2019). 
 

      Выведено волновое уравнение, описывающее 
взаимодействие двух электронов в графене при 
произвольном значении энергии Ферми. Для решений 
этого уравнения мы нашли явный вид плотности и 
тока, которые подчиняются уравнению непрерыв-
ности. Мы проследили эволюцию волнового пакета в 
процессе рассеяния. Показано, что долгоживущий 
локализованный квазистационарный пик может 
появиться при EF <0. Затем этот пик распадается на 
набор волновых пакетов, следующих друг за другом. 
При t → ∞ суммарная норма всех расходящихся 
волновых пакетов равна норме сходящейся волны.  
При EF = 0 локализованное состояние не появляется. 
При EF <0 существует бесконечное множество 
локализованных решений с конечными нормами. 
 

И.А. Котельников, А.И. Мильштейн 
«Радиационная рекомбинация электрона с 

водородо-подобным ионом» 
Physica Scripta 94, 055403 (10 pp) (2019). 

 
     Мы представляем обзор результатов длительного 
исследования процесса радиационной рекомбинации. 
На основе строгой теории нерелятивистской 
радиационной рекомбинации электронов с водородо-
подобным ионом вычислено полное сечение процесса, 
эффективное излучение, коэффициент скорости 
рекомбинации и коэффициент излучения в плазме с 
максвелловским распределением электронов. Точные 
результаты сравниваются с многочисленными 
известными асимптотическими и интерполяционными 
формулами. Предлагаются интерполяционные 
формулы, обеспечивающие равномерное приближение 
всех упомянутых величин в широком диапазоне 
температур плазмы. 
 

П.А. Крачков, А.И. Мильштейн 
«Электророждение при высоких энергиях в 

атомном поле» 
УФН 189, 359 - 373 (2019) 

 [Phys. Uspekhi. 62 (4), 340-353 (2019)] 
 

     В работе обсуждаются новейшие результаты 
исследования процесса электророждения в атомном 

поле при высоких энергиях. Рассматриваются случаи 
рождения e+e– пары релятивистским электроном, 
релятивистским мюоном или лёгким ядром, а также 
рождение μ+μ- пары релятивистским электроном в 
атомном поле. При этом особое внимание уделяется 
точному учёту взаимодействия налетающей частицы с 
атомным полем и взаимодействию родившейся пары с 
атомным полем (кулоновским поправкам). Показано, 
что во всех случаях учёт взаимодействия частицы, 
излучающей виртуальный фотон с атомным полем 
сильно меняет дифференциальное по конечным 
импульсам этой частицы сечение процесса, в отличие 
от общепринятой точки зрения. Однако, интегральное 
сечение процесса очень слабо меняется от учёта этого 
взаимодействия. Обсуждаются случаи рождения пары 
в несвязанном состоянии и в связанном состоянии 
(позитроний и димюоний). 
 

П.А. Крачков, А. Ди Пиазза, А.И. Мильштейн 
«Излучение при высоких энергиях на атоме в 

лазерном поле» 
Physics Letters B 797, 134814 (2019). 

 
      Исследовано влияние лазерного поля на процесс 
излучения фотонов ультрарелятивистским электроном 
в атомном поле. Получены угловое распределение и 
спектр излучаемого фотона. С помощью квазиклас-
сического приближения полученные результаты 
точны по параметрам лазерного поля и атомного поля. 
Показано, что влияние лазерного поля существенно 
даже при достаточно средних значениях параметров 
лазерного поля, достижимых в настоящее время. 
Поэтому экспериментальное наблюдение влияния 
лазерного поля на тормозное излучение в атомном 
поле является весьма решаемой задачей. 
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4.1. ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ ЛОВУШКА 
 
В 2019 году на установке ГДЛ продолжались 

эксперименты по изучению физики расширителя, 
исследовалась инжекция электронного пучка в 
качестве перспективного метода создания 
предварительной плазмы. Также в течение года велась 
сборка вакуумной камеры установки КОТ и 
продолжалась разработка проекта установки 
следующего поколения — ГДМЛ. 

 
4.1.1. Изучение физики расширителя. 

На установке ГДЛ продолжается изучение физики 
продольного удержания, которая определяет основной 
канал потерь частиц и энергии из открытой ловушки. В 
2019 году был подробно рассмотрен один из важных 
аспектов физики расширителя — вопрос о величине 
вторичной эмиссии с поверхности приёмника плазмы. 
Для этого использовался подвижный поглотитель 
плазмы, ранее разработанный и установленный в 
расширитель ГДЛ, с вмонтированной в него системой 
датчиков. Установленная на подвижном поглотителе 
плазмы группа датчиков включает: болометр, датчик 
потока ионов и измеритель полного тока плазмы 
(плоский зонд). 

 

Рис. 4.1.1. Зависимость коэффициента вторичной 
ионно-электронной эмиссии δie от коэффициента 
расширения K. 

Коэффициент вторичной ионно-электронной 
эмиссии с поверхности торцевой пластины 
определялся из сравнения плотности тока ионного 
насыщения на плоском зонде jflat и плотности ионного 
тока на детекторе ионного потока jion: 
δie= j flat/ j ion− 1. Эта величина измерялась при 
разных положениях плазмоприёмника. Положение 
металлической стенки в расширителе, на которую 
опирается плазма, определялась «коэффициентом 
расширения» K, равным отношению магнитных полей 
в пробке и на стенке. Экспериментально измеренная 
зависимость коэффициента вторичной ионно-
электронной эмиссии от коэффициента расширения 
представлена на рис. 4.1.1. В широком диапазоне 
значений коэффициента расширения коэффициент 
ионно-электронной эмиссии не превышает значение 
δie≈0,5. 

Коэффициент вторичной электрон-электронной 
эмиссии не измерялся в экспериментах, однако его 
значение известно из литературы. Следует отметить, 
что в описываемых экспериментах плотность 
нейтрального газа в расширителе не превышала 
величины 5·1011 см-3. Оценки с использованием 
сечений элементарных процессов показывают, что при 
такой плотности увеличение потока электронов, 
обусловленное процессами ионизации газа, 
оказывается несущественным. Другими словами, 
поток тёплых электронов, достигающих плазмо-
приёмника, в основном формируется плазмой, 
удерживающейся в основной ячейке установки и 
имеющей электронную температуру около 170 эВ. 
Основываясь на данных о вторичной электронной 
эмиссии металлов при бомбардировке электронами с 
энергиями около 200 эВ, коэффициент вторичной 
эмиссии с поверхности торцевой пластины составляет 
δee≈0,1-0,5. 

Таким образом, общий коэффициент эмиссии 
(среднее число электронов, испускаемых с 
поверхности торцевой пластины на одну ион-
электронную пару, покидающую ловушку) можно 
приблизительно оценить, как δtot=δie+δee≈1.  

При такой величины коэффициента вторичной 
эмиссии в случае беспрепятственного проникновения 
холодных вторичных электронов в ловушку следует 
ожидать аномально высокого уровня продольных 
потерь энергии из удерживаемой в ловушке плазмы. 
Однако ряд теоретических работ прежних лет, а также 
недавние детальные исследования, основанные на 
численном моделировании физических процессов в 
расширителе, предсказывают, что в случае, если 
поглотитель плазмы расположен в области, где 
K ≥ (mi/me)1/2 (mi, me  - массы ионов и электронов), 
проникновение в ловушку холодных электронов 
оказывается подавленным, а вторичная эмиссия 
несущественно влияет на продольное удержание, 
несмотря на высокое значение коэффициента 
вторичной эмиссии. Для дейтериевой плазмы, удер-
живаемой в ГДЛ,  (mi/me)1/2 ≈ 60. В ходе описываемого 
эксперимента электронная температура и другие 
ключевые параметры плазмы в ловушке оставались 
практически неизменными, когда поглотитель плазмы 
находился в области с K>50, несмотря на достаточно 
высокое значение δtot. Вместе с другими эксперимен-
тальными фактами, полученными ранее, это демон-
стрирует справедливость теоретических предсказаний 
и дает основание считать, что расширитель при пра-
вильно выбранных параметрах является надежным 
средством ограничения продольной электронной 
теплопроводности до теоретически предсказанного 
минимума. 

 
4.1.2. Инжекция электронного пучка. 

Одним из существенных этапов эксперимента на 
ГДЛ является создание предварительной плазмы, 
заполняющей основную ячейку установки. Пред-
варительная плазма должна иметь достаточную 
плотность, чтобы атомарные пучки, инжекция которых 
включается на следующем этапе эксперимента, 
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эффективно захватывались. Ранее на ГДЛ для этого 
применялись два метода. Первый состоял в разме-
щении дугового генератора плазмы в одном из расши-
рительных баков. При его включении установка 
заполнялась достаточно плотной и холодной плазмой. 
Однако, в центральную ячейку установки проникает 
меньшая часть плазмы, создаваемой генератором. 
Большая часть, отражаясь от пробки, растекается по 
расширительному баку, охлаждается и нейтрализуется, 
приводя к существенной деградации вакуумных 
условий в этом объёме. В качестве второго метода 
использовался СВЧ-пробой газа, предварительно 
напущенного в центральную ячейку ГДЛ. Для этого 
использовался один из гиротронов системы допол-
нительного нагрева. Этот метод генерирует плазму с 
требуемой плотностью только в центральной ячейке и 
обладает лучшей врспроизводимостью, чем преды-
дущий. Однако, эффективность поглощения СВЧ волн 
существенно зависит от профиля магнитного поля 
установки. Магнитная система ГДЛ создаёт импуль-
сное магнитное поле и состоит из ряда элементов с 
разными характерными временами. Параметры этих 
элементов таковы, что изменения магнитного поля 
между этапом создания предварительной плазмы и 
основной фазой нагрева оказываются достаточно 
велики. Таким образом, каждый гиротрон может 
эффективно применяться только на одном из этих 
этапов. Фактически, использование одного из двух 
гиротронов для создания предплазмы, уменьшает 
мощность дополнительного нагрева плазмы вдвое. 
Таким образом, поиск альтернативного метода 
создания предплазмы на установке ГДЛ является 
актуальной задачей. 

В ряде экспериментов, проведённых в 1960-х годах, 
исследовалась инжекция электронного пучка вдоль 
магнитного поля через пробку внутрь ловушки, 
заполненной газом или плазмой. Было показано, что 
формируется популяция захваченных электронов с 
энергиями существенно выше, чем в инжектируемом 
пучке. За времена порядка 0,1 мс диаметр области, 
занимаемой, захваченными электронами, становится 
много больше размеров пучка. Ориентируясь на эти 
работы, на установке ГДЛ была проведена серия 
экспериментов по инжекции электронного пучка в 
установку, предварительно заполненную газом, для 
создания предварительной плазмы. 

Электронный пучок генерировался в одном из 
расширительных баков и вводился в основную ячейку 
через пробочную катушку (рис. 4.1.2). Энергия и 
полный ток электронов пучка в экспериментах по 
созданию предплазмы составляли 30 кэВ и 10 А, 
длительность пучка была около 2 мс. 

В качестве первого шага были проведены 
эксперименты, направленные на изучение пред-
плазмы, создаваемой электронным пучком, а фаза 
нагрева плазмы была пропущена. Временная эволюция 
параметров пучка в этих экспериментах представлена 
на рис. 4.1.3. Для проверки наличия популяции 
электронов с энергией, превышающей энергию частиц 
в пучке, использовался детектор рентгеновского 
излучения. Он располагался вне вакуумной камеры 
ГДЛ и регистрировал тормозное излучение электронов 

с энергиями более 100 кэВ (примерно втрое больше 
начальной энергии). 

 

 

Рис. 4.1.2. Расширительный бак с установленной 
электронной пушкой. 

 

 

Рис. 4.1.3. Временная эволюция параметров: 
напряжения (вверху) и тока (по центру) в цепи 
питания электронной пушки, а также мощности 
рентгеновского излучения, измеренного вне 
вакуумной камеры ГДЛ (внизу). 

Яркость рентгеновского излучения быстро 
нарастала в течение инжекции электронного пучка. 
Время спада излучения существенно превышает время 
эксперимента на ГДЛ и указывает на хорошее 
удержание электронов с энергиями более 100 кэВ. 
Радиальный размер области, занимаемой электронами, 
захваченными из пучка, определялся камерой, 
снимавшей плазменную колонну в видимом диапазоне 
(рис. 4.1.4). Как видно из рисунка, область, 
ограниченная лимитерами, заполнялась примерно 
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через 0,5 мс после начала инжекции электронного 
пучка. 

 

Рис. 4.1.4. Радиальные профили свечения плазмы в 
видимом диапазоне, снятые через в разные моменты 
времени (время отсчитывается от начала инжекции 
электронного пучка). 

 
Такое поведение объясняется следующим образом. 

Электронный пучок, двигаясь вдоль магнитных 
силовых линий, достигает максимального сжатия в 
области магнитной пробки, где его плотность имеет 
значения порядка 1012 см-3. При такой плотности 
ионизируется заметная часть газа, находящегося в 
области движения плотного пучка. В появившейся 
плазме под действием пучка развивается сильная 
ленгмюровская турбулентность, которая рассеивает 
пучок и формирует популяцию электронов, 
захваченных в основной ячейке ГДЛ. Захваченные 
электроны совершают колебания между пробками 
установки и испытываю радиальную и энергетическую 
диффузию в областях турбулентной плазмы. Часть 
электронов ускоряется и генерирует рентгеновское 
излучение при столкновении с элементами 
конструкции установки. Другая часть тормозится и 
начинает эффективно ионизировать газ. Отдельная 
серия экспериментов была проведена при следующих 
условиях: напряжённость магнитного поля во 
«входной» пробке (т. е. в пробочном узле, через 
который пучок входит в основную часть ГДЛ), 
оставалась постоянной, а в «выходной» плавно 
уменьшалась. Данные этой серии позволяют 
заключить, что область, в которой развивается 
ленгмюровская турбулентность, находится в пределах 
13 см от точки максимального поля во «входном» 
пробочном узле. 

В качестве второго шага были проведены 
полномасштабные эксперименты, в которых 
предварительная плазма создавалась с помощью 
СВЧ-пробоя газа и инжекцией электронного пучка, а 
остальные условия не изменялись. Показано, что в 
обоих типах экспериментов параметры плазмы 
оказались близки (в качестве примера на рис. 4.1.5 
приведён диамагнетизм плазмы). Таким образом 

показано, что инжекция электронного пучка может 
быть использована в качестве эффективного метода 
создания предварительной плазмы в ГДЛ. 

 

 

Рис. 4.1.5. Зависимость диамагнетизма плазмы от 
времени в экспериментах с разными методами 
создания предплазмы. 
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4.1.3. Установка КОТ. 
 

 

Рис. 4.1.6. Установка КОТ и сотрудники, 
занимавшиеся монтажом установки. 

 
В 2017 году в ИЯФ начались работы по 

проектированию и строительству новой 
экспериментальной установки КОТ (Компактный 
Осесимметричный Тороид или CAT — Compact 
Axisymmetric Toroid). Программа исследований 
ориентирована на изучение удержания горячей плазмы 
с высоким относительным давлением в 
осесимметричном пробкотроне малого объёма с 
мощной атомарной инжекцией, демонстрацию 
диамагнитного удержания и обращения поля. На 
установке КОТ будет использован достигнутый в ИЯФ 
существенный прогресс в технологиях нейтральной 
инжекции, позволяющий получить ранее 
недостижимую плотность эквивалентного тока 
нейтральных атомов в пучках. 

В течение 2019 года была проведена основная часть 
работ по монтажу вакуумной камеры установки КОТ 
(рис. 4.1.6). В январе 2020 года был завершена сборка 
магнито-вакуумной системы установки, в ее вакуумной 
камере достигнуто давление 4·10-4 Па, адекватное 
планируемым условиям эксперимента. В 2020 году 
планируется завершить монтаж атомарных инжекторов 
и систем питания и приступить к первым 
экспериментам. 

 
4.1.4. Проект ГДМЛ. 

В основе проекта газодинамической много-
пробочной ловушки (ГДМЛ) лежит идея создания 
многофункциональной установки, способной дать 
экспериментальное обоснование для нескольких 
перспективных подходов к удержанию плазмы в 
магнитных ловушках открытого типа с 
осесимметричной конфигурацией. В рамках 
обновленной версии проекта, активно развивающейся 
с 2018 года, планируется использовать последние 

достижения в области технологий производства 
сверхпроводящих магнитов и нагрева плазмы, и 
значительно улучшить проектные параметры 
установки: планируется использование катушек с 
напряженностью магнитного поля более 12 Тл и 
увеличение длительности нейтральной инжекции (НИ) 
до 5 с использованием последних разработок в области 
инжекторов с высокой плотностью мощности, 
ведущихся в ИЯФ СО РАН. Целевые параметры первой 
очереди установки (рис. 4.1.7), постройка которой 
планируется к 2024 году, перечислены в таблице 4.1.1. 

 
Таблица 4.1.1. Параметры ГДМЛ (2019-2020). 

Параметр Значение 

Длина, м 14 

Длина центральной секции (ЦС), м 6 

Диаметр вакуумной камеры, м 1 

Поле в пробке, Тл > 12 

Поле в центральной секции, Тл 0,3 – 3 

Темп роста поля в ЦС, Тл/с 0,54 

Энергия магнитного поля, МДж 80 

Энергия НИ, кэВ 30 – 40 

Мощность НИ, МВт 10 

Длительность НИ, с 2 – 5 

Угол НИ, градусы 45 

Мощность ЭЦРН, МВт < 6 

Частота ЭЦРН, ГГц 120 – 140 

 

Рис. 4.1.7. Установка ГДМЛ первой очереди. 
 
Ввиду необходимости работать с длинными 

импульсами (5 с), а также с учётом возможности 
перехода к стационарному режиму работы (>1000 с), в 
качестве основы рассматривается сверхпроводящая 
магнитная система, способная создать и поддерживать 
требуемую конфигурацию магнитного поля. Среди 
наиболее существенных требований к магнитной 
системе следует отметить импульсный режим работы 
центрального соленоида, который должен 
обеспечивать подъём магнитного поля центральной 
секции от 0,3 до 3 Тл за 5 секунд. Режим с «магнитным 
сжатием» разряда видится как способ перехода от 
разряда высокого давления в низком поле к наиболее 
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энергетически эффективному режиму разряда с 
высоким давлением в высоком вакуумном магнитном 
поле. Кроме этого, для увеличения времени удержания 
плазмы во всех режимах работы установки, 
анализируется возможность создания магнитных 
пробок с полем, достигающим 20 Тл в апертуре с 
внутренним диаметром обмотки около 240 мм. Ввиду 
повышенных требований к величине магнитного поля 
и скорости его изменения, в 2019 году начата активная 
проработка проекта на основе высокотемпературного 
сверхпроводника (ВТСП) второго поколения. 
Недавний прогресс в развитии данного типа 
сверхпроводника позволяет рассматривать магниты, 
работающие со сверхсильным магнитным полем при 
значительно сниженных требованиях к криогенному 
охлаждению. В ходе проведенных в 2019 году работ 
были согласованы параметры магнитной системы на 
основе ВТСП, подобраны оптимальные типы 
сверхпроводящих токонесущих элементов, 
оптимизирована конфигурация обмоток (рис. 4.1.8), а 
также эскизно проработаны схемы питания магнитной 
системы. 

 

 

Рис. 4.1.8. Сверхпроводящие обмотки проекта ГДМЛ 
на основе ВТСП и силовые линии магнитного поля. 

 
 
В 2019 году проведено предварительное 

моделирование установки ГДМЛ для одного из 
режимов работы с помощью кода ДОЛ. Рассмотрен ряд 
конфигураций магнитных «ям» с плоским «дном»: 
токи в катушках (рис. 4.1.8) подбирались так, чтобы 
поле в центральной части установки было близко к 
заданной величине и быстро нарастало вблизи 
пробочных узлов. Для каждой конфигурации 
проведена серия расчётов, в которой строилась 
зависимость параметров плазмы от величины газового 
«поддува», определяющего темп подпитки плазмы 
веществом. Сверху величина эта величина 
ограничивалась возможностями системы откачки на 
уровне 4 экв.кА. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 4.1.2. Параметры расчёта. 

Параметр Значение 

Энергия НИ 40 кэВ 

Радиус плазмы 22 см 

Магнитное поле в центре 0,65 Тл 

Темп подпитки веществом 2 экв.кА 

Температура электронов 0,37 кэВ 

Температура ионов 0,37 кэВ 

Относительное давление β 0,08 

Доля пучков НИ, захваченная плазмой 0,5 

Максимальная плотность быстрых ионов 2,3·1013 см-3 

Максимальная плотность тёплых ионов 2,3·1013 см-3 

τkin/τgd 0,8 

 
В таблице 4.1.2 приведены параметры одного из 

характерных расчётов. Перечислим некоторые 
особенности полученных результатов. 
Ограничения на величину «поддува» газа 

оказываются достаточно мягкими, чтобы в любой 
конфигурации первых двух серий расчётов достичь 
режима удержания, близкого к газодинамическому с 
«коэффициентом столкновительности» τkin/τgd ≤ 0,2. 
При уменьшении газового «поддува» ионная 
температура растёт быстрее, чем электронная. 
Условная граница перехода от газодинамического к 
кинетическому режиму τkin/τgd = 1 достигается при 
равенстве температур в диапазоне T = 200-400 эВ, что 
соответствует «поддуву» газа Jgas = 1,5-2 экв.кА. 
Плотность тёплой плазмы изменяется в 2-2,5 раза во 

всех посчитанных режимах и составляет несколько 
единиц 1013 см-3. Доля захваченного пучка меняется в 
диапазоне от 40% до 80% и растёт с радиусом плазмы. 
Минимальные значения плотности тёплой плазмы и 
доли захваченной мощности достигаются около 
границы τkin/τgd = 1. 
Относительное давление растёт при уменьшении 

магнитного поля в центральном сечении. 
Максимальное значение на границе τkin/τgd = 1 лежит в 
диапазоне от β=0,005-0,03 для поля в центре около 3 Т 
и около β=1-2 для поля в центре около 0,3 Т. 
Подводя итог описанию расчётов, отметим, что в 

конфигурациях с магнитной «ямой» с плоским «дном» 
могут быть достигнуты режимы с существенно 
различающимися режимами удержания в широком 
диапазоне относительных давлений. Это в числе 
прочего позволит экспериментально изучить на 
установке ГДМЛ пределы развития ряда 
неустойчивостей. 
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4.2. РАБОТЫ НА КОМПЛЕКСЕ ГОЛ-3 
 

4.2.1. Комплекс ГОЛ-3: общее описание. 
 
В данном разделе отчета представлены работы, 

проводимые на нескольких электрофизических 
установках, входящих в комплекс ГОЛ-3. 
Первоначальная программа исследований быстрого 
коллективного нагрева плазмы сильноточным 
релятивистским электронным пучком (РЭП) и 
последующего удержания горячей плазмы в 
многопробочной магнитной ловушке была выполнена, 
поэтому, начиная с 2014-2015 гг., при поддержке 
субсидии Министерства образования и науки была 
проведена глубокая реконструкция экспериментальной 
базы с целью расширения тематик научных 
исследований и повышения эффективности работы. 

Уникальные технические возможности установки 
ГОЛ-3 позволили существенно расширить область 
исследований по сравнению с первоначальными 
планами. В 2019 году работы велись по следующим 
тематикам: 

1) Физика пучково-плазменного взаимодействия; 
2) Физика многопробочного удержания плазмы; 
3) Воздействие мощных потоков электронно-

горячей плазмы на материалы первой стенки вплоть 
до нагрузок, соответствующих большому срыву в 
токамаках реакторного класса; 

4) Генерация электромагнитного излучения 
субтерагерцового диапазона в турбулентной плазме, 
нагреваемой электронным пучком; 

5) Развитие технологии генерации мощных 
электронных пучков микросекундного и 
субмиллисекундного диапазона длительностей.  

 
4.2.2. Новая система создания плазменного 
столба на установке ГОЛ-ПЭТ и генерация в 
нём потока субмм-излучения мегаваттной 
мощности. 

 
Эмиссия в пространство импульсных пучков 

излучения, содержащих одновременно несколько 
частот миллиметрового и субмиллиметрового 
диапазонов, позволяет визуализировать находящиеся в 
пространстве скрытые объекты с высоким прост-
ранственным разрешением и высоким контрастом 
изображения за счет регистрации отраженного сигнала 
частотно-селективными матричными приемниками. 
При этом, для использования матричных приемников 
излучения требуется обеспечить высокий уровень 
мощности в узконаправленном пучке излучения. В 
связи с этим большой практический интерес 
представляют исследования, направленные на 
генерацию излучения в указанных диапазонах частот 
при релаксации сильноточного релятивистского 
электронного пучка (РЭП) в плазме. В предшест-
вующие годы исследования по генерации мм- и субмм-
излучения проводились на установках ГОЛ-3 и  
ГОЛ-3Т. В соответствии с пунктом программы ФНИ 
«Тема № 14.1.3 Развитие физики удержания плазмы в 

многопробочной ловушке и физики мощных 
электронных пучков» (№ 0305-2019-0004), в истекшем 
году были проведены работы следующего содержания:  

1– Проектирование и изготовление модерни-
зированной плазменной системы, предназначенной 
для генерации терагерцового излучения. 

2– Проведение экспериментов по генерации 
терагерцового излучения с модернизированной плаз-
менной системой.  

В результате проведенной модернизации установка, 
используемая для экспериментальных исследований 
системы РЭП-плазма, приобрела новые возможности 
для реализации принципиально новых условий для 
постановки экспериментов. Исходя из этого, 
модернизированная установка получила новое 
название: ГОЛ-ПЭТ (Гофрированная Открытая 
Ловушка как Плазменный Эмиттер Терагерцового 
излучения).  

 

На рис. 4.2.1 представлены электрическая схема 
нового варианта высоковольтного (до 30 кВ) разряда и 
модифицированная геометрия вакуумной разрядной 
камеры. Изменения в конструкции вакуумной камеры 
состоят в следующем. Внутрь стальной вакуумной 
камеры вставлена кварцевая труба с керамическими 
диафрагмами, что позволяет сконцентрировать 
разрядный ток с в приосевой области плазменного 
шнура. В кварцевой камере смонтировано разрезанное 
пополам графитовое кольцо, половинки которого 
надежно изолированы друг от друга на высокое 
напряжение. Таким образом предусмотрена 
возможность раздельной подачи на эти полукольца 
(Разрядные электроды) импульсов высокого 
напряжения. Подавая импульс на одно из полуколец 
или одновременно на оба, можно варьировать 
распределение разрядного тока по сечению 
плазменного столба. Подача импульсного напряжения 
осуществляется коммутированием конденсатора 
ёмкостью С1 = 3,2 мкФ, заряжаемого до напряжения 30 
кВ, на эти полукольца с помощью игнитрона. Для 
надёжного инициирования разрядного тока в конце 
вакуумной камеры, куда приходит сильноточный РЭП, 
установлен поджигающий электрод, в котором 
генерируется плазменная вспышки за счёт высоко-
вольтного пробоя по поверхности диэлектрика. Этот 
пробой обеспечивается подачей высоковольтного 
импульса через конденсатор С2 = 0,4 мкФ, как это 
показано на схеме.  

 

Рис. 4.2.1. Схема модернизированной системы 
создания плазменного столба на установке ГОЛ-ПЭТ. 
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В начале 2019 года была проведена разработка 
конструкции модифицированной разрядной камеры 
для создания плазменного столба и блока генерации 
импульсного напряжения, и затем осуществлены 
изготовление и монтаж всех узлов системы создания 
предварительной к пучку плазмы. На рис. 4.2.2 
представлена фотография новой вакуумной камеры, в 
той части, где осуществлен подвод высокого 
напряжения на разрядные электроды, имеющие форму 
полуколец. 

 

Рис. 4.2.2. Фотография вакуумной камеры. 

В ходе экспериментов с новой системой создания 
плазменного столба продемонстрирована возможность 
получения плазмы с различным распределением 
плотности по поперечному сечению. Результаты этих 
экспериментов доложены на конференции. 

Предыдущие эксперименты показали, что при 
плотности плазмы ne < 0,6×1015 см-3, эмиссия из плазмы 
при релаксации в ней сильноточного релятивистского 
электронного пучка (РЭП) сосредоточена, главным 
образом, в направлении перпендикулярном к оси 
плазменного столба. Это относится к области частот 
излучения как в окрестности частоты верхне-
гибридных плазменных колебаний, так и удвоенного 
значения этой плазменной частоты. При увеличении 
плотности плазмы в область значения ne = (0,8 – 1,0) 
×1015 см-3, эмиссия электромагнитного излучения 
переключается из направления перпендикулярного к 
оси пучково-плазменной системы в направление вдоль 
её оси. В исследованиях прошедшего года регистрация 
терагерцового излучения на модернизированной 
установке ГОЛ-ПЭТ проводились в условиях высокой 
плотности плазмы, когда поток излучения 
сконцентрирован вдоль оси плазменного столба. 
Схема этих экспериментов представлена на рис. 4.2.3. 

В проведенной серии экспериментов по инжекции 
РЭП в плазму с различным распределением плотности 
в плазменном столбе установлено, что генерация 
терагерцового излучения принципиально зависит от 
радиальных градиентов плотности плазмы. В потоке 
излучения, выходящем вдоль оси плазменного столба 
при высоком радиальном градиенте плотности плазмы, 
спектральная плотность излучения в окрестности 
верхнегибридной плазменной частоты в тридцать раз 
превышает её величину, когда генерация 
осуществляется в условиях однородного по сечению 

плазменного столба. Полученные в эксперименте 
результаты измерений позволяют оценивать полную 
мощность в потоке, выходящем вдоль оси плазменного 
столба, на уровне 4 МВт, что является рекордной 
величиной для области частот 150-200 ГГц. 

 

Рис. 4.2.3. Схема экспериментов на установке ГОЛ-
ПЭТ по генерации терагерцового излучения при 
варьировании распределения плотности в 
плазменном столбе. 
 
Для изучения основных особенностей развития 

пучковой неустойчивости и генерации ЭМ излучения 
в сильно неоднородной плазме используется 
численное моделирование на основе метода частиц в 
ячейках (PIC). PIC-моделирование проводится для тех 
значений относительной плотности пучка и 
пространственного масштаба поперечной 
неоднородности, которые были реализованы в 
экспериментах на установке ГОЛ-ПЭТ. В ходе 
исследования были выполнены расчеты как для случая 
однородной плазмы, так и для случая с поперечными 
градиентами плотности плазмы. Из анализа расчетов 
можно сделать вывод о локализации области развития 
пучковой неустойчивости в неоднородной плазме 
вблизи ям плотности на масштабах, сравнимых с 
длиной волны раскачиваемых пучком колебаний. 
Описание численной модели, и результаты модели-
рования опубликованы. 

 

4.2.3. Статус работ по проекту ГОЛ-NB. 
На экспериментальной площадке ГОЛ-3 продол-

жались поэтапные работы по переходу 
многопробочной ловушки ГОЛ-NB к этапу 
полноценных физических экспериментов. Схема 
установки и расчетные профили магнитного поля 
приведены на рис. 4.2.4. Центральная ловушка 
установки ГОЛ-NB имеет длину около 2,5 м с 
магнитной индукцией в центральной плоскости до B0 
= 0,6 Тл, и в пробках до Bmax = 4,5 Тл. Базовым 
режимом работы будут эксперименты с B0 = 0,3 Тл при 
пробочном отношении R ≈ 15. Плазма будет 
нагреваться двумя инжекторами нейтральных пучков с 
мощностью 0,75 МВт каждый. С двух сторон от 
центральной ловушки расположены соленоиды с 
сильным полем длиной около 3 м. В зависимости от 
задачи эксперимента, эти соленоиды могут 
переключаться либо в режим однородного магнитного 
поля с B = 4,5 Тл, либо в режим многопробочной 
ловушки с Bmax = 4,5 Тл, Bmin = 3,3 Тл и периодом 
гофрировки l = 22 см. После соленоидов размещены 
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концевые баки, в которых магнитный поток 
расширяется так, что плазма принимается на 
плазмоприемники большой площади. В одном из баков 
располагается дуговой источник, создающий 
стартовую низкотемпературную плазму. Для 
стабилизации плазмы предусмотрено использование 
нескольких известных технологий.  

 
В 2019 году проводились предварительные 

эксперименты, основной целью которых было 
изучение процесса транспортировки потока 
низкотемпературной стартовой плазмы сквозь 
длинную секцию сильного поля. Основной объём 
информации о локальных параметрах плазменного 
потока был получен при помощи четырехэлектродных 
ленгмюровских зондов, имеющих конструкцию, 
приведённую на рис. 4.2.5. Все электроды 
смонтированы на керамической трубке диаметром 2 
мм, которая имеет четыре внутренних отверстия для 
проводников. Кольцевой электрод 3 является опорным, 
он приобретает в плазме плавающий потенциал. 
Второй кольцевой электрод 4 подключен к 
высокоомному входу аналого-цифрового преоб-
разователя, он служит для измерения радиального 
электрического поля. Электроды 1 и 2 имеют длину 1 
мм и диаметр 150 мкм. В комбинации с электродом 3 
они образуют два ленгмюровских зонда. Электрод 1 
имеет постоянное смещение на -30 В, с его помощью 
измеряется ионный ток насыщения. Напряжение 
смещения на электрод 2 модулируется, что позволяет 
измерять электронную температуру по вольт-амперной 
характеристике (ВАХ) зонда. Конструкция зонда 
позволяет перемещать его по радиусу от стенки 
вакуумной камеры на r = 75 мм до r = -25 мм. Питание 
зондов и регистрация сигналов осуществляются 

автономными изолированными модулями с 
батарейным питанием, имеющими передачу данных по 
Wi-Fi и оптический запуск. Типичные осциллограммы 
сигналов и ВАХ зонда также приведены на рис. 4.2.5. 

Динамика типичного эксперимента с низко-
температурной плазмой представлена сигналами на 
рис. 4.2.6. Ток в плазменной пушке поддерживается в 
течение 2 мс. При этом плотность плазмы в течение 
основной части разряда меняется несущественно. 
После начала уменьшения тока разряда, плотность 
плазмы быстро уменьшается. В то же самое время 
сигнал монитора изучения плазмы продолжает 
нарастать в течение некоторого времени.  

 Наблюдается линейный рост плотности плазмы с 
увеличением давления водорода в клапане при 
рабочем разрядном токе 6 кА. При необходимости 
дальнейшего увеличения плотности, ток разряда 
может быть увеличен до 15 кА. Оценки электронной 
температуры в плазменном потоке по зондовым 
измерениям дают в секции сильного поля Te = 6,1±0,5 
эВ при t = 1,35 мс в течение основной фазы разряда и 
Te = 2,3±0,5 eV при t = 3 мс на стадии распада плазмы 
(для данных, приведенных на рис. 4.2.5). 

Плазма в установке является достаточно чистой, в 
секции сильного поля в видимом спектре излучения 
(спектральный диапазон 350 – 700 нм) регистрируются 
только линии водорода. В течение основной фазы 
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Рис. 4.2.4. Схема магнитовакуумной системы 
первой очереди установки ГОЛ-NB с двумя 
инжекторами нейтральных пучков, вид сверху (А) и 
распределение индукции продольного магнитного 
поля на оси установки в двух разных конфи-
гурациях: 1 – однородное поле, 2 – многопробочное 
поле (Б). 
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Рис. 4.2.5. Пример работы четырехэлектродного 
ленгмюровского зонда. A – конструкция зонда 
(обозначения электродов приведены в тексте).  
B – типичные сигналы, сверху вниз: ток в 
плазменной пушке Igun (сигнал сравнения), 
радиальное электрическое поле Er, напряжение 
смещения электрода 2  U2-3, токи на электроды 1 и 
2 (метки I1 и I2), отрицательная величина токов 
соответствует ионной ветви. С – ВАХ зонда, 
приведённая для моментов t = 1,35 и 3 мс. Символы 
– измерения, линии – фитирование аналитической 
функцией. 
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разряда наблюдается только линия Hα – см. рис. 4.2.7, 
относительная интенсивность остальных линий не 
превышает 1,5×10-4. На стадии уменьшения тока 
разряда и распада плазмы давление нейтрального газа 
в камере увеличивается и начинают наблюдаться 
несколько других водородных линий. 

В ходе экспериментов было впервые проведено 
прямое сравнение течения низкотемпературной 
столкновительной плазмы в соленоидальной и в 
многопробочной конфигурациях. Подтверждено 
существовавшее предсказание теории о том, что 
гофрировка магнитного поля будет оказывать слабое 
влияние на плазменный поток. Радиальные профили 
плотности в конце участка сильного поля были 
практически идентичными – см. рис. 4.2.8. 

На этом рисунке сплошная кривая С одинакова для 
верхней и нижней половин, она соответствует 
подгонке симметричного полинома четвертой степени 
вида 

  2 4( )n r A Br Cr= + +  
к экспериментальным данным в соленоидальной 

конфигурации. Видно, что есть уменьшение локальной 
плотности на оси в многопробочной конфигурации на 
величину масштаба 10%, однако различие в интеграле 
плотности по сечению плазмы оказывается меньше, 
чем статистический разброс результатов в серии 
экспериментов. 

Зависимость интеграла плотности плазмы по 
сечению вакуумной камеры (т. е. количество частиц на 
единицу длины) от продольной координаты z в обоих 
магнитных конфигурациях описывается модельной 
функцией вида 

0

(0)( ) (0) exp
( )

B zN z N
B z z

 
= − 

 
, 

которая соответствует движению несжимаемой 
жидкости вдоль силовой трубки магнитного поля с 
переменным диаметром с длиной ослабления z0 = 2,2 
м. Проводится работа по уменьшению потерь плазмы 
при ее транспортировке сквозь участок сильного поля. 

Важным элементом физики удержания плазмы в 
установке ГОЛ-NB является радиальное электри-
ческое поле. Одной из технологий обеспечения 
устойчивости плазмы является создание диф-
ференциального вращения плазмы вокруг магнитной 
оси благодаря дрейфу в скрещенных электрическом и 
магнитном полях. Поэтому было проведено изучение 
того, как электрическое поле из плазменной пушки (на 
катоде которой во время работы существует потенциал 
Uc = - (200 – 300) В) выносится вдоль магнитных 

 
 
Рис. 4.2.6. Сигналы в типичном эксперименте:  
А – ток плазменной пушки, B – ток монитора 
прошедшего нейтрального пучка (показаны три 
последовательных эксперимента с плазмой и конт-
рольный сигнал без плазмы, С – расчет интеграла 
плотности по диаметру плазмы из сигнала В, D – ди-
намика ионной плотности на координате z = 2,02 м, 
Е – сигнал мультиспектрального фотодиода. 
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Рис. 4.2.7. Спектры свечения плазмы в видимом 
диапазоне в течение основной фазы разряда (вверху) 
и на стадии распада плазмы (внизу). Спектральные 
линии:  Hδ 410,2 нм, Hγ 434,0 нм, Hβ 486,1 нм и Hα 
656,3 нм. 
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Рис. 4.2.8. Радиальные профили плотности плазмы 
на координате z = 3,56 м. А – соленоидальная 
конфигурация магнитного поля, B – 
многопробочная конфигурация, С – подгонка точек 
А полиномом (одна и та же кривая на верхней и 
нижней частях рисунка). 
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силовых линий. Основная часть потенциала остается 
внутри плазменной пушки. На рис. 4.2.9 показаны 
результаты измерений электрического поля в 
начальной части соленоида, подгонка данных гладкой 
аналитической функцией и вычисленные профили 
потенциала и частоты E×B вращения. В окрестностях 
оси, потенциал выносится вдоль силовой линии 
продольными токами. На периферии плазмы 
наблюдается уширение радиального профиля 
относительно расчетной проекции силовой трубки, 
которое может быть вызвано радиальными токами и 
конвекцией. Из рисунка видно, что в периферийной 
плазме низкой плотности она приобретает 
естественный положительный амбиполярный 
потенциал, достигающий величины ~10 В, т. е. 
масштаба двух электронных температур в средней 
части соленоида. 
 

 

В отдельной серии экспериментов изучалось 
влияние потенциала на выходном плазмоприемнике на 
параметры стартовой плазмы. При этом кольцевой 
лимитер, расположенный в баке плазменной пушки 
перед входной пробкой, был под плавающим 
потенциалом. На рис. 4.2.10 приведены радиальные 
профили плотности плазмы на z = 3,56 м для четырех 
моментов времени, для упрощения рисунка показаны 
только симметризованные подгоночные кривые. 
Профили соответствуют основной части разряда (t = 
1,3 мс), моментам непосредственно перед и после 
прекращения тока разряда (t = 1,9 и 2,1 мс) и стадии 
распада плазмы (t = 2,6 мс). Температура плазмы на 
этом интервале времени изменяется достаточно 
быстро и не может быть точно определена при помощи 
существующих диагностик. Поэтому сигналы зонда 
были пересчитаны в условную плотность n* в 
предположении постоянной температуры. Такое 
предположение существенно занижает плотность на 
стадии распада плазмы, однако оно позволяет наглядно 

сравнивать параметры плазмы в разных режимах. 
Видно, что принудительное задание потенциалов на 
электродах существенно влияет на параметры плазмы. 

 

Резюмируя результаты первой плазменной 
кампании на стартовой конфигурации много-
пробочной ловушки ГОЛ-NB, можно отметить 
следующее. Поток низкотемпературной плазмы 
генерировался дуговой плазменной пушкой, затем был 
сжат по сечению в нарастающем магнитном поле и 
транспортирован через секцию сильного поля длиной 
около 4 м. Параметры прошедшего плазменного 
потока позволяют начать эксперименты по 
заполнению плазмой центральной ловушки ГОЛ-NB. 
Основным научным результатом данной серии 
экспериментов является первое прямое подтверждение 
предсказания теории о том, что умеренная гофрировка 
магнитного поля оказывает слабое влияние на 
распространение потока сильностолкновительной 
плазмы. Это подтверждение является важным этапом в 
физической программе установки ГОЛ-NB, концепция 
которой основывается на существенно разном влиянии 
гофрированного поля на течение сильностолк-
новительной и умеренно-столкновительной плазмы. 

  

4.2.4. Исследование механизмов 
повреждения поверхности вольфрама 
термическими ударами, возможными в 
экспериментальном термоядерном реакторе 
ИТЭР. 

 
Термоядерная энергетика привлекает человечество 

новыми источниками безуглеродной электроэнергии, 
не производящих долгоживущих радиоактивных 
отходов. Термоядерный синтез может внести 
положительный вклад в решение проблем доступности 
ресурсов, сокращения выбросов углерода, а также 
удаления отходов и безопасности. Наиболее 
продвинутым проектом экспериментального 
термоядерного реактора является ИТЭР – 
международный реактор на основе магнитного 
удержания плазмы. Одной из ключевых проблем этого 
проекта считается разрушение материала стенки 
рабочей камеры под воздействием интенсивных 
импульсных выбросов плазмы, возникающих 
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Рис. 4.2.9. Радиальные профили параметров на z = 
1,25 м в соленоидальной конфигурации поля: 
измеренное радиальное электрическое поле (точки) 
и его подгонка антисимметричной функцией, 
потенциал плазмы относительно стенки и 
вычисленная круговая частота E×B дрейфа. 
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Рис. 4.2.10. Радиальные профили плотности на 
z = 3,56 м для четырех моментов времени 
(обозначены цифрами у кривых) в случаях 
плазмоприемника под плавающим потенциалом (А) 
и при смещении -46 В (В). 
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вследствие неконтролируемых неустойчивостей на 
краю плазмы. Основным разрушающим фактором при 
этом являются импульсные тепловые нагрузки 
(термические удары). Подверженные особенно 
мощным термическим ударам участки стенки реактора 
покрыты вольфрамовыми пластинами, поэтому важно 
изучить стойкость поверхности вольфрамовой 
облицовки к такому воздействию.  

Для исследования эрозии вольфрама в мире 
существуют специальные установки, включающие и 
экспериментальный стенд БETA (Beam of Electrons for 
materials Test Applications), расположенный в ИЯФ СО 
РАН. В отличие от большинства ранее выполненных 
исследований на других установках, стенд БETA 
позволяет изучать процессы на поверхности in situ (на 
месте), в реальном времени – непосредственно во 
время импульса теплового воздействия и сразу же 
после него, а не только лишь по анализу поверхности 
образца, извлеченного из вакуумной камеры уже после 
полного остывания образца. Эксперименты на стенде 
БETA выполняются объединенным коллективом 
сотрудников Института ядерной физики имени 
Г. И. Будкера СО РАН, Новосибирского государ-
ственного технического университета и студентов 
Новосибирского государственного университета.  

Тепловые нагрузки на установке БЕТА создаются 
импульсным электронным пучком, а диагностический 
комлекс состоит из систем изображающих пирометров 
и активной лазерной диагностики поверхности. 
Исследования 2019 года посвящены механизмам 
разрушения поверхности вольфрамовых пластин 
импульсными тепловыми нагрузками с 
интенсивностью ниже порога плавления вольфрама. 
При типичной для токамаков длительности таких 
термических ударов 0,5 – 1 мс за время одного 
импульса успевает прогреваться тонкий 0,1 – 0,2 мм 
приповерхностный слой, в то время как вся пластина 
толщиной несколько миллиметров остаётся 
практически при начальной температуре. При 
превышении температурой приповерхностного слоя 
порога перехода вольфрама в пластичное состояние 
возникают пластические деформации нагретого слоя. 
Эти деформации, представляющие собой 
неоднородное вспучивание в сторону источника 
нагрева, при остывании не возвращаются в исходное 
состояние. В результате в приповерхностном слое 
возникают остаточные механические напряжения, 
растягивающие приповерхностный слой, которые при 
превышении предела прочности вольфрама приводят к 
его растрескиванию. Механические напряжения 
достаточны для изгиба пластины из вольфрама 
толщиной 2-4 мм и размером 25х25 мм2.  

 

 
Схематическое изображение изгиба пластины 

показано на рис. 4.2.11. Первоначально плоская 
пластина на стадии нагрева её верхнего 
приповерхностного слоя и его термического 
расширения изгибается выпуклой стороной в сторону 
электронного пучка. При остывании пластины после 
нагрева она выпрямляется и затем изгибается в 
противоположную сторону. Анализ данных, 
полученных с помощью активной лазерной 
диагностики, подтверждает описанную динамику. При 
достаточно сильном нагреве интенсивность 
механических напряжений оказывается достаточной 
для образования трещин в приповерхностном слое. 
Неожиданно большие задержки растрескивания были 
обнаружены нами в прошлом году. Представляет 
интерес также и пространственная структура 
образующейся сети трещин.  

На рис. 4.2.12 приведена сеть трещин, снятая 
быстрой камерой с лазерной подсветкой in situ и 
профиль того же участка 4×4 мм2 поверхности, 
измеренный с помощью оптического профилометра 
вне вакуумной камеры. Две картины, полученные 
разными диагностиками, очень похожи, а сравнение их 
с сетью трещин, видных на снимке, полученном на 
электронном микроскопе, указывает, что вдоль 
трещин образуется хребты высотой до микрона 
вследствие подъёма краёв трещин. Подъём краёв 
трещин вызывается механическими напряжениями, 
направленными перпендикулярно поверхности 
образца, как следует из теоретических расчётов, 
проведённых сотрудниками команды БЕТА.  
 

 
 
Рис. 4.2.11. Стадии изгиба пластины при нагреве 
электронным пучком, направление падения и центр 
которого показаны синей стрелкой. Форма образца 
в течение первого (а) и второго (б) импульсов 
нагрева   

а) б) 
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Расчёты показывают, что ширина хребтов примерно 

равна глубине трещин, а высота хребтов связана с 
шириной трещин простым множителем π. Сравнение 
экспериментального профиля края трещины с 
теоретическими расчётами на рис. 4.2.13 показывает 
хорошее согласие теоретической модели с 
экспериментом. Если напряжения, перпендикулярные 
поверхности образца, достигают уровня, достаточного 
для разрыва образца, то образуются ответвления от 
первоначальных трещин, параллельные поверхности 
образца.  

Такие трещины приводят к ещё большему подъёму 
краёв трещин, поэтому возрастание высоты хребтов 
при сохранении ширины перпендикулярных 
поверхности трещин является указанием на появление 
трещин, параллельных нагреваемой поверхности 
образца. Эти трещины существенно снижают 
теплоотвод от краёв первоначальных трещин, 
перпендикулярных поверхности, и вызывают их 
перегрев, усиленную эрозию краёв и образование 
вольфрамовой пыли.  

Быстрое развитие такого явления видно на рис. 
4.2.14, когда уже на первом десятке импульсов нагрева 
видно значительное повышение интенсивности 
теплового излучения около краёв трещин 
относительно окружающей поверхности, которое 
вызвано образованием трещин, параллельных 
нагреваемой поверхности образца. 
 

 

 
 

4.2.5. Заключение по результатам работ на 
установках комплекса ГОЛ-3. 

 
В 2019 году на электрофизических установках 

комплекса ГОЛ-3 продолжались эксперименты, 
связанные с развитием физики и технологий, 
необходимых для разработки проекта открытой 
ловушки следующего поколения с термоядерными 
параметрами плазмы и ряда других приложений.  

В стартовой конфигурации установки ГОЛ-NB 
показано, что гофрировка магнитного поля не вносит 
дополнительных потерь в течение столкновительной 
(холодной и плотной) стартовой плазмы вдоль 
магнитного поля, что позволяет формировать 
плазменный столб в ловушке с расчетными 
параметрами. Эти результаты являются первым 
экспериментальным подтверждением соответст-
вующего предсказания теории. 

 

 

 
Рис. 4.2.12. Изображение участка поверхности 
вольфрамовой пластинки в свете рассеянного её 
поверхностью лазерного излучения (вверху). 2D 
профиль того же участка 4×4 мм2 поверхности, 
полученный с помощью оптического профилометра 
вне вакуумной камеры (внизу). Показано сечение 
профиля вдоль толстой белой линии 

 
 
Рис. 4.2.13.  Расчетные зависимости ширины 
трещины от расстояния до поверхности и высоты 
хребта от расстояния до трещины. Последняя 
зависимость сравнивается с экспериментальным 
профилем (точки) 

 
 
Рис. 4.2.14. Снимки нагретой поверхности 
вольфрамовой пластинки, снятые с помощью 
быстрого изображающего пирометра. После 
первого импульса нагрева (a), после второго 
импульса (b) и после седьмого импульса нагрева (с). 
Интенсивность импульсов нагрева оставалась 
постоянной 
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4.3. РАБОТЫ НА УСТАНОВКЕ ЭЛМИ 
 
В настоящее время самый высокий уровень 

мощности (~1 МВт) в ТГц-диапазоне частот достигнут 
в импульсах излучения, генерируемых в лазерах на 
свободных электронах (ЛСЭ), в которых 
релятивистский электронный пучок (РЭП) с энергией 
5 – 10 МэВ распространяется в магнитостатическом 
ондуляторе. Однако генерация такого излучения 
возможна и в случае умеренно-релятивистских 
электронных пучков (γ ~ 3), если для накачки 
поперечной осцилляторной скорости электронов 
использовать интенсивную электромагнитную волну с 
длиной волны существенно меньшей, чем период 
типичного магнитостатического ондулятора. 
Повышению частоты генерируемого излучения также 
способствует встречный характер рассеяния на 
электронном пучке, что удваивает частоту 
генерируемого излучения за счет доплеровского 
преобразования. За счет этих факторов рассеяние 
волны накачки мм-излучения на электронном пучке с 
энергией электронов ~1 МэВ и током 1 – 3 кА в 
соответствии с расчетами должно повысить уровень 
генерируемого ТГц-излучения до нескольких единиц и 
даже десятков МВт мощности в микросекундном 
диапазоне длительностей импульсов в зависимости от 
интенсивности волны накачки. Помимо этого, для 
повышения интенсивности поля накачки возможно 
применение внутрирезонаторного рассеяния.  

В ИЯФ СО РАН на установке «ЭЛМИ» создается 
мощный генератор ТГц-излучения на основе 
двухстадийной схемы генерации излучения. Для этого 
в производстве ИЯФ изготовлены новые элементы 
этого генератора: коллекторный узел двухстадийного 
генератора с графитовыми коллекторами и СВЧ-
окнами для вывода излучения (рис. 4.3.1), переходной 
патрубок между анодным фланцем вакуумной камеры 
ускорителя ЭЛМИ и транспортным каналом с 
ондулятором и резонатором, новый анодный фланец 
вакуумной камеры ускорителя ЭЛМИ, волновой 
дефлектор для кольцевого резонатора (рис. 4.3.2).  

 

 
Рис. 4.3.1. Коллекторный узел генератора  

 
В прошедшем году проводились разработка и 

реализация проекта двухстадийного лазера на 
свободных электронах ТГц-диапазона частот на 
основе двух параллельных ленточных электронных 
пучков.  

 

 

Рис. 4.3.2. Фотография одной пластины волнового 
дефлектора (вверху) и расчетное распределение 
модуля плотности потока излучения Pz в 
дефлекторе с глубиной гофрировки hdef = 0,3 мм 
(внизу). 

 

Одной из возможных схем реализации этого проекта 
с применением внутрирезонаторного рассеяния 
является генератор излучения с кольцевым 
резонатором на основе одномерных брэгговских 
дефлекторов (рис. 4.3.3. Такие дефлекторы отклоняют 
падающее на них излучение на угол 90° с высокой 
эффективностью только в окрестности частоты 
брэгговского резонанса. Построенная на таком 
принципе электродинамическая система генератора 
позволяет, с одной стороны, реализовать режим 
узкополосной генерации мощной мм-волны накачки 
на первом ленточном пучке, распространяющемся в 
условиях статического ондуляторного поля, а с другой 
стороны, направить эту волну во вторую секцию 
резонатора для накачки ВЧ-ондулятора. В этой секции 
волна накачки рассеивается в ТГц-излучение на 
втором ленточном электронном пучке. В соответствие 
с результатами расчетов электродинамических свойств 
такого кольцевого резонатора, он обладает высокой 
селективностью по продольному индексу мод 
вследствие узости частотного диапазона, в котором 
происходит брэгговское отражение. 

Помимо этого, благодаря малой глубине гофрировки 
поверхности брэгговских зеркал и их планарной 
геометрии, такая электродинамическая систем 
позволяет с хорошей эффективностью транспор-
тировать электронные потоки с ленточным 
поперечным сечением. Другим полезным свойством 
этой схемы является отсутствие попутной пучку волны 
в поле накачки, что существенно улучшает условия для 



52 
 

генерации рассеянного ТГц-излучения из-за 
отсутствия низкочастотных осцилляций электронов. 

 

 
Рис. 4.3.3. Схема двухстадийного планарного ЛСЭ 
на основе кольцевого брэгговского резонатора 
(дефлекторы 1 – 4) и двух параллельных ленточных 
пучков. Более детальная схема одной из возможных 
форм поверхности брэгговского дефлектора, на 
которой наносится гофрировка, показана на выноске  
 
Перед проведением экспериментов по генерации 

излучения с помощью пакета программ “CST Studio 
Suite” нами было выполнено 3D моделирование 
генерации двух сильноточных ленточных пучков в 
одном магнитно-изолированном диоде и их 
транспортировки в каналах двухстадийного ТГц-
генератора. Полученные в расчетах траектории 
электронов в диоде и каналах ускорителя ЭЛМИ 
приведены на рис. 4.3.4. 

Для проверки эффективности транспортировки 
ленточных пучков в каналах генератора были 
проведены предварительные эксперименты на 
ускорителе ЭЛМИ, в которых два ленточных пучка с 
энергией электронов 0,8 МэВ и токами до 3 кА 
генерировались в диоде и транспортировались в 
плоских каналах с тем же сечением, что и кольцевом 
резонаторе. Из регистрации отпечатков пучка в 
различных частях каналов транспортировки следует, 
что ленточные пучки с токами до 3 кА эффективно 
транспортируются в плоских щелевых каналах при 
величине ведущего магнитного поля в каналах более 
1 Тл. 

 

 
Рис. 4.3.4. Траектории электронов пучка в 
ускорителе ЭЛМИ, полученные в трехмерном 
моделировании: 1 – катод, 2 – анод, 3 – электронный 
пучок, 4 – канал транспортировки 
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4.4. РАБОТЫ НА ЛОВУШКЕ С  
ГЕЛИКОИДАЛЬНЫМ ПОЛЕМ СМОЛА 
 

4.4.1. Введение 
 
Для улучшения энергетического времени жизни 

плазмы и повышения термоядерной эффективности 
открытых ловушек следующего поколения была 
предложена концепция подавления продольных 
потерь из открытой ловушки газодинамического типа 
за счёт динамического многопробочного удержания 
винтовыми пробками с управляемым вращением 
плазмы. Теоретически предсказана экспоненциальная 
зависимость эффективности подавления потерь от 
длины участка с винтовым полем, приводящая к 
существенному повышению эффективного 
пробочного отношения в открытой ловушке. 

Для проверки данной концепции в ИЯФ СО РАН 
была создана установка СМОЛА, физический запуск 
которой был выполнен в 2017 году. Схема установки 
приведена на рис. 4.4.1. Основной частью установки 
является уединённая винтовая пробка длиной 216 см, 
содержащая 12 периодов винтового поля. 
Соотношение винтовой и продольной компонент 
магнитного поля в винтовой секции может быть 
произвольно изменено. Вращение плазмы задаётся за 
счёт создания контролируемого профиля радиального 
электрического поля. Система создания радиального 
электрического поля схожа с системой вихревого 
удержания плазмы в ГДЛ и может быть также 
использована для стабилизации плазменного шнура. 
Плазма запирается между указанной «уединённой 
пробкой» и источником плазмы, расположенном в 
локальном максимуме поля. Эффективность 
предложенной концепции может быть определена по 
изменению параметров плазмы вдоль винтовой секции 
в различных режимах магнитного и электрического 
поля. В проект заложены следующие параметры 
плазмы: плотность ni ~ 1019 м-3, ведущее магнитное 

поле в винтовой секции 
Bmax = 0,1 – 0,3 Тл, радиальное электрическое поле до 
Er ~ 100 В/см, радиус плазмы a ~ 5 см, период 
винтового поля 18 см, средняя по сечению глубина 
перепада магнитного поля вдоль силовой линии Rmean 
= 1,5 – 2, длительность удержания τ = 0,1 с. 

В 2019 году был изготовлен и смонтирован в 
полной проектной конфигурации центральный 
соленоид установки. За счёт этого однородность поля 
была улучшена до δB/B ~ 1%, также было снято 
ограничение на величину магнитного поля. За счёт 
модернизации источника плазмы и систем управления 
была достигнута и превышена проектная длительность 
разряда. Ток разряда и плотность плазмы были 
повышены в 2,5–3 раза. Ключевые параметры 
установки на различных стадиях её доработки, а также 
проектные параметры показаны в табл. 4.4.1. 

 
Таблица 4.4.1. Область параметров установки СМОЛА. 

 2017 2018 2019 Проект 

ni [1019 м-3] 0,6 – 0,8 0,5 – 1 0,3 – 2 0,3 – 3 

t [с] 0,18 0,6 1,6 0,1 – 1 

Bz [мТл] 25 25 – 100 25 – 160 25 – 300 

δB/B [%] 20 5 1 1 

Rmean ~2 1 – 1,5 1 – 1,5 1 – 2 

ρ/a  0,1 0,1 0,1 0,1 

vz/vT  ~1 ~1 ~1 0,3 – 3 

λ/l  ~1 ~1 ~1 0,3 – 12 

 
4.4.2. Модернизация источника плазмы 

 
В установке СМОЛА используется источник плазмы 

с накаливаемым LaB6 катодом и кольцевым анодом. В 
2019 году была выполнена модификация данного 
источника, направленная на снижение потоков 

 

Рис. 4.4.1. Схема установки СМОЛА. 
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нейтрального газа из области ионизации в основной 
объём установки. В модифицированной версии 
источника подача газа осуществляется через кольцевой 
зазор, расположенный в непосредственной близости от 
катода; минимальное расстояние, преодолеваемое 
молекулой газа в области, занятой эмитированными с 
катода электронами, увеличено до 25 см. Керамические 
изоляторы, формирующие новую область подачи 
нейтрального газа, защищены плавающими 
молибденовыми диафрагмами. Снижение потока 
неионизированного газа из источника важно не только 
для снижения нагрузки на вакуумную систему 
установки при разряде длительностью ~1 с и 
повышения плотности плазмы, но и для снижения 
эффективного коэффициента диффузии и уменьшения 
радиального потока момента импульса. 

 В модифицированном источнике плазмы ток 
разряда был повышен с 50 – 80 А до 200 – 250 А. 
Плотность плазмы, измеряемая зондовыми методами, 
пропорционально увеличилась. Одновременно с этим 
стационарное давление нейтрального газа при 
длительном разряде во входном расширителе было 
снижено с 20 – 30 мПа до 5 – 10 мПа (рис. 4.4.2) За счёт 
снижения радиальных коэффициентов переноса в 
плазме плотностью n ~ 1019 м-3 было повышено 
радиальное электрическое поле, что позволило 
увеличить скорость вращения в указанных режимах с 
ω ~ (0,3 – 0,4)×106 с-1 до ω ~ (1,0 – 1,2)×106 с-1. Поток 
вещества, переносимый в выходной расширитель 
плазмой, также вырос. 

При работе с модифицированным источником 
плазмы наблюдались импульсные снижения тока 
разряда длительностью до 50 мкс с характерной 
относительной амплитудой 0,2 – 0,5 полного тока 
разряда, повторяющиеся с частотой ~10 кГц. 
Флуктуации были устранены подбором магнитной 
конфигурации, оптимум соответствует проекции края 
катода на край заземлённого лимитера, 
расположенного на входе в транспортную секцию 
установки. 

 
4.4.3. Скейлинги эффективности удержания. 

 
Проводилось сравнение течения плазмы в 

различных магнитных конфигурациях: при прямом 
либо винтовом магнитном поле. Соотношение потока 
вещества, переносимого плазмой в различных 
конфигурациях при прочих равных параметрах, 
определялось из экспериментальных данных и по 
теоретической модели переноса вещества и импульса в 
винтовом магнитном поле без учёта диффузии. 

Для диагностики параметров плазмы исполь-
зовались электростатические зонды, спектромет-
рическое оборудование высокого разрешения, быстрые 
фото- и видеокамеры оптического диапазона и одно-
канальный СВЧ-интерферометр на длине волны 6 мм. 

Прямое сравнение параметров плазмы на выходе из 
винтовой пробки в режимах с прямым и винтовым 
магнитным полем показывает существенное различие 
в плотности плазмы в квазистационарном режиме при 

наличии вращения. Различия в плотности плазмы на 
оси ниже статистического разброса; статистически 
значимое снижение плотности наблюдается на краю 
плазменного шнура.  

Были построены экспериментальные и теорети-
ческие скейлинги эффективности удержания при варь-
ировании амплитуды соленоидальной компоненты 
магнитного поля в пределах 0,03 – 0,1 мТл; среднего по 
сечению пробочного отношения в пределах  
Rmean = 1 – 1,5; угловой скорости вращения плазмы 
ω ~ (0,3 – 1)×106 с-1. 

Наблюдается рост эффективного пробочного 
отношения, определяемого по снижению норми-
рованной плотности плазмы на выходе из 
транспортной секции, при росте скорости вращения 
плазмы и при повышении средней по сечению степени 
гофрировки (рис. 4.4.3). При низких магнитном поле и 
скорости вращения, что отвечает высокой радиальной 
диффузии, не учитываемой в теоретической модели, 
наблюдаются существенные расхождения между 
теоретической и экспериментальной оценкой 
эффективности винтовой пробки. В остальных 
областях изученного диапазона параметров 
экспериментальные результаты близки к 
теоретической оценке. Зависимость эффективности от 
скорости вращения и пробочного отношения близка к 
квадратичной, дальнейшее повышение этих 
параметров представляет интерес для подтверждения 
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Рис. 4.4.2. а) Ток разряда до и после модификации 
источника плазмы; б) Давление нейтрального газа во 
входном расширителе до и после модификации 
источника плазмы; в) Давление нейтрального газа в 
выходном расширителе до и после модификации 
источника плазмы 
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полученных оценок и демонстрации высокого 
подавления потока плазмы. 
 

 
4.4.4. Заключение 

 
В 2019 году установка СМОЛА доведена до 

проектной конфигурации магнитной и плазменной 
системы. Газовая эффективность источника плазмы на 
установке СМОЛА была существенно повышена. 
Получен стационарный разряд длительностью до 1,6 с. 
Скорость вращения плазмы, критически важная для 
схемы винтового удержания, была увеличена до 
ω ~ (1,0 – 1,2)×106 с-1 в режиме с высокой плотностью 
плазмы. В экспериментальной кампании 2019 года 
показано соответствие скейлингов эффективности 
удержания теоретическим моделям течения плазмы в 
геликоидальном магнитном поле. 

Работы выполнялись в рамках проекта РНФ 14-72-
10080, темы 14.1.3 Плана научно-исследовательских 
работ.

 

 
Рис. 4.4.3. Соотношение потоков вещества, пере-
носимых плазмой в выходной расширитель, в 
прямом и винтовом магнитном поле 
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4.5. РАБОТЫ ПО ПРОГРАММЕ ИТЭР 
 
С 2013 года институт ведет работы в рамках проекта 

ИТЭР. ИЯФ интегрирует и затем изготовит четыре 
диагностических порт-плага ИТЭР, разрабатывает и 
изготовит элементы трех российских диагностических 
систем для определения параметров плазмы в ИТЭР. 

 
4.5.1. Интеграция диагностических порт-
плагов и подготовка сборочной площадки. 

 
Институт ведет работы по интеграции четырех 

диагностических порт-плагов ИТЭР: экваториального 
порта № 11 (ЭП-11), верхних портов № 02, 08 и 07. 
Задачей интегратора является разместить 
многочисленные диагностические системы в портах, 
обеспечить их функциональность и совместимость, 
возможность дистанционного обслуживания 
элементов диагностик и обеспечить конструкционную 
прочность порт-плагов по отношению к большому 
количеству различных воздействий – большими 
тепловыми и нейтронными потоками, а также 
радиационными, механическими и электромаг-
нитными нагрузками. Разработка портов представляет 
большую сложность, так как комбинация жестких 
инженерно-физических требований с суровыми 
законодательными ограничениями (ИТЭР – ядерный 
реактор) и недостаточная проработанность при 
концептуальном проектировании портов оставляют 
разработчикам очень мало места для маневра. Из-за 
этого происходит постоянная доработка различных 
элементов (как по результатам расчетов, так и тестов 
макетов или технологий), в том числе даже базовых 
элементов дизайна портов, что приводит к постоянным 
изменениям. Большую сложность в интегрировании 
систем добавляет то, что разработчики большинства 
диагностик не торопятся доводить их до финального 
состояния (в том числе из-за постоянных изменений), 
так как находятся в разных странах, зависят от 
финансирования и графиков работ национальных 
агентств, которые не очень согласованы между собой. 

    

 

Рис. 4.5.1. Обновленная модель ДЗМ 
(Диагностического защитного модуля) в порт-
плаге Верхнего порта № 08 ИТЭР  

 
В 2019 году в Организации ИТЭР (ОИ) были 

проведены первые финальные защиты проектов 
интеграции экваториальных портов: № 12 (май) и 11 
(июль), также прошли защиты предварительных 

проектов интеграции верхних портов № 04-07 
(сентябрь), 02 и 08 (декабрь). Дизайн всех 
вышеуказанных портов (за половину из которых 
отвечает Россия в лице ИЯФ) основан на 
предложенном нашим институтом и поддержанном ОИ 
«модульном» дизайне. В рамках этого подхода внутри 
порт-плагов располагаются Диагностические-
защитные модули (ДЗМ), которые состоят из 
охлаждаемых металлического каркаса и вертикальных 
стенок с кассетами керамики карбида бора для 
обеспечения нейтронной защиты. Внутри ДЗМ 
крепятся диагностики плазмы и другие 
вспомогательные системы, а все свободное прост-
ранство вокруг систем заполнено металлическими 
элементами или керамикой для обеспечения лучшей 
защиты от радиации как для нормальной работы 
чувствительных детекторов, так и обслуживающего 
персонала (при работах после остановки реактора) – 
см. рис. 4.5.1 и 4.5.2. 

В 2019 году в институте были продолжены работы 
по макетированию элементов ДЗМов порт-плагов 
ИТЭР и отработке способов производства. Особое 
внимание уделялось неразрушающему контролю 
сварных швов, в первую очередь макетов газовых и 
водяных вводов в вакуум, часть из которых очень 
сложно (или невозможно) проверить из-за сложности 
конструкции. 

    

 

Рис. 4.5.2. Фотография полноразмерного макета 
защитной кассеты ДЗМ с керамикой карбида бора.  

 
Для подтверждения возможности использования 

большого количества керамики в портах ИТЭР (ранее 
не планировавшейся к использованию) были 
проведены вакуумные тесты согласно ITER Vacuum 
Handbook с большим количеством спеченной керамики 
производства ООО Вириал (Санкт-Петербург). 
Согласно требованиям ИТЭР уровень натекания 
примесей в вакуумный объем от образцов при 
температуре 100 °С должен быть не более 1×10-7 
Па·м3·с-1·м-2 для водорода и не более 1×10-9 Па·м3·с-

1·м-2 для всех остальных примесей. 
Для проведения тестов использованы 638 образцов 

размерами 55×55×5 мм3, общей площадью 4,56 м2 – см. 
рис. 4.5.3. Это самые достоверные вакуумные тесты в 
базе ИТЭР. Измерения показали, что у спеченной 
керамики газоотделение составило 1,0×10-8 
Па·м3·с-1·м-2, т.е. удовлетворяет вакуумным 
требованиям ITER Vacuum Handbook.  

Оценки полного газовыделения из экваториального 
порта № 11 (1,1×10-5 Па·м3·с-1) показали, что несмотря 
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то, что в нем будет располагаться около 45 тысяч 
незапланированных блоков керамики карбида бора 
размером 46×46×29 мм, удается уложиться в оценку 
газового «бюджета» портов, сделанную на этапе 
концептуального проектирования ИТЭР и на основе 
которой спроектирована его система откачки. 

    

 

Рис. 4.5.3. Партия из 638 образцов керамики 
карбида бора общей площадью 4,56 м2 лежит на 
фланце вакуумной печи в процессе подготовки к 
испытаниям на газоотделение.  

 
На территории института закончена подготовка 

интеграционной площадки для испытания макетов, 
прототипов и поставочных образцов диагностического 
оборудования порт-плагов – см. рис. 4.5.4. Смонти-
рованы следующие подсистемы:   
1) Фильтровентиляционные системы, оборудованные 
тремя последовательными фильтрами очистки 
воздуха, системами охлаждения и нагрева воздуха для 
поддержания заданных параметров температуры и 
влажности, управляемые автоматической системой 
регулировки притока воздуха и скорости нагнетания 
для создания необходимого перепада давления в 
чистой зоне интеграционной площадки.   
2) Система датчиков параметров окружающей среды 
внутри чистого помещения, включая датчики 
аэрозольных частиц, датчики температуры и 
влажности, датчики перепада давления между 
смежными и наружными помещениями, датчики 
скорости потока воздуха, объединенные в сеть сбора 
показаний с выводом на пульт оператора 
необходимым оснащением и программным 
обеспечением.   
3) Смонтировано выделенное чистое помещение. 

Согласно проведенной экспертизе помещения 
чистой зоны соответствуют классу ИСО 7 по ГОСТ Р 
ИСО 14644-1-2017, а внешние по отношению к чистой 
зоне помещения соответствуют классу ИСО 8, что 
полностью удовлетворяет французским правилам 
RCC-MR 2007, согласно которым должны проекти-
роваться и изготавливаться компоненты ИТЭР. 

     

Рис. 4.5.4. Фотография чистого помещения в здании 20 
для созданий условий согласно RCC-MR.  

 
4.5.2. Разработка и подготовка к 
производству диагностик ИТЭР. 

 
Диверторный монитор нейтронного потока (ДМНП) 

и вертикальная нейтронная камера (ВНК) являются 
частью диагностического комплекса ИТЭР и будут 
измерять термоядерную мощность и полный 
нейтронного потока реактора. ДМНП состоит из трех 
модулей (в каждом по две камеры деления), 
расположенных в разных частях дивертора ИТЭР. ВНК 
будет состоять из двух частей, в каждой из которых 
будет располагаться по шесть детекторных узлов, 
помещённых в герметичные рубашки охлаждения, 
снабжённые системой водяного охлаждения. 
Анализатор атомов перезарядки (NPA) позволяет 
определить спектр и температуру ионов плазмы. 

В 2019 году диагностика ДМНП с одной стороны 
находилась в финальной степени проработки и 
готовилась к производству, с другой стороны возникла 
идея переноса диагностики в другое место ИТЭР, что 
повлекло полный пересмотр концепции ДМНП. 
Институт продолжал подготовку к производству 
ДМНП, ожидая окончательного решения по переносу 
и переделке системы. Были доработаны программы и 
методики заводских испытаний (FAT) поставочных 
комплектов модулей ДМНП, в том числе: вакуумных, 
электрических испытаний, испытания на 
герметичность, прочность и т.д. Был разработан проект 
документации по квалификации сварки. Доработан 
испытательный стенд для проведения механических 
заводских испытаний. 

Для ВНК продолжалась разработка блоков 
детектирования, электрических коммуникаций, 
системы контроля герметичности, нейтронной защиты 
для шкафа с электроникой. Проведен прочностной 
анализ внутривакуумных элементов конструкции 
нижней ВНК. 

В 2019 году институт занимался разработкой 
внутрипортовых элементов (коллиматора и 
стыковочного фланца) системы анализаторов атомов 
перезарядки (NPA) ИТЭР, документов для проведения 
финальной защиты элементов NPA, а также 
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подготовкой к их производству. Полностью 
разработана конструкторская документация для 
изготовления коллиматора и стыковочного фланца 
NPA. 

Отдельные элементы работы по диагностикам ИТЭР 
приведены на рис. 4.5.5 и 4.5.6. 

 
    

 

Рис. 4.5.5. Стенд гидравлических испытаний 
(слева) и макет камеры деления нейтронной 
диагностики.  

 
    

 

Рис. 4.5.6. Блоки детектирования нижней 
вертикальной нейтронной камеры ИТЭР.  
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4.6. ТЕОРИЯ ПЛАЗМЫ 
 

4.6.1. Электростатические неустойчивости 
в зеркальной ловушке 

Проведена оптимизация параметров термоядерного 
источника нейтронов на основе газодинамической 
ловушки в режимах, устойчивых к возбуждению 
дрейфово-конусной (Drift-Cyclotron Loss-Cone, DCLC) 
и двухгорбой (Double-Hump, DH) неустойчивостей. 
Рассматривалась ловушка с прямоугольной магнитной 
ямой и двухкомпонентной дейтерий-тритиевой 
плазмой (теплая мишенная плазма и популяция 
быстрых ионов, создаваемая наклонной атомарной 
инжекцией). Фиксировалось расстояние между 
пробками (20 м), пробочное отношение (10) и 
мощность атомарной инжекции (100 МВт). 
Варьировалась энергия инжектируемых атомов (от нее 
зависела средняя энергия быстрых ионов) и мощность 
поддува газа (существенно влияла на концентрацию 
мишенной плазмы, температуру электронов и 
мишенных ионов). Цель оптимизации заключалась в 
поиске режима с максимальным коэффициентом 
усиления мощности Q (отношения мощности реакций 
синтеза к мощности атомарной инжекции). 

Уменьшение мощности поддува приводит к 
повышению температуры электронов и снижению 
концентрации мишенных ионов, что увеличивает Q и 
способствует стабилизации DH неустойчивости. 
Однако при повышении температуры мишенных ионов 
они начинают удерживаться не в газодинамическом, а 
в кинетическом режиме с опустошенным конусом 
потерь. Уменьшение доли низкоэнергичных ионов 
провоцирует возбуждение DCLC неустойчивости в 
режимах со слишком слабым поддувом газа. 

Параметры плазмы в ловушке рассчитывались с 
использованием кода DOL. Для анализа устойчивости 
DCLC и DH мод в ходе расчетов численно решалось 
дисперсионное уравнение, описывающее 
электростатические колебания в продольно-
однородной плазме. Неустойчивые режимы (с 
параметрами плазмы, при которых дисперсионное 
соотношение имеет решения с ненулевой мнимой 
частью частоты) при проведении оптимизации 
исключались из рассмотрения. Оптимальный режим 
соответствует энергии инжектируемых атомов 
примерно 100 кэВ и такой мощности поддува, при 
которой мишенные ионы удерживаются в режиме, 
переходном между газодинамическим и кинетическим. 
Мощность реакций синтеза в оптимальном режиме 
равна 5,8 МВт. Использовавшийся критерий 
устойчивости по отношению к электростатическим 
модам является слишком жестким, поскольку не 
учитывает стабилизирующее влияние продольной 
неоднородности и конечного давления плазмы. Учет 
этих эффектов, по-видимому, позволит найти 
устойчивые режимы с более высоким Q. 

 

4.6.2. Дивертор для стационарной 
газодинамической ловушки 

Проанализирована возможность использования 
устройства, топологически эквивалентного непарак-
сиальному МГД-стабилизатору, в качестве дивертора 
для проектируемого источника термоядерных 
нейтронов ALIANCE на основе газодинамической 
ловушки, который должен работать в непрерывном 
режиме. Побочным эффектом добавления дивертора в 
линейную ловушку является ожидаемое улучшение 
МГД-устойчивости плазмы, которое ранее 
наблюдалось на установках TARA. Для оценки 
эффекта МГД-стабилизации дивертором в статье 
указан метод нахождения колец устойчивости и 
рассчитана степень расширения потока плазмы в 
диверторе. Анализ показал, что хороший дивертор, 
который обеспечивает высокую степень расширения, 
не может быть хорошим МГД-стабилизатором, 
который обеспечивает большой запас устойчивости. 
Изучены конфигурации дивертора, состоящие из двух 
и трех катушек; описаны их преимущества и 
недостатки. В заключительной части статьи 
представлены расчеты магнитного поля в концевой 
ячейке со сверхпроводящим дивертором, разработан-
ным для проекта газодинамической многопробочной 
ловушки ГДМЛ. 

4.6.3. Электронная излучательная 
рекомбинация с водородоподобным ионом 

Обсуждаются результаты многолетнего изучения 
процесса радиационной рекомбинации. Строгая 
теория нерелятивистской радиационной рекомбинации 
электрона с водородоподобным ионом используется 
для расчета полного сечения процесса, эффективного 
излучения, коэффициента скорости рекомбинации и 
коэффициента излучения в плазме с максвелловским 
распределением электронов. Точные результаты 
сравниваются с многочисленными известными 
асимптотическими и интерполяционными формулами. 
Предложены интерполяционные формулы, обеспечи-
вающие равномерное приближение всех указанных 
величин в широком диапазоне температур плазмы.  

4.6.4. Терагерцовая генерация волн из 
жидкого азота 

Мы представляем результаты впервые проведенных 
исследований по генерации терагерцового излучения 
при воздействии мощных фемтосекундных лазерных 
импульсов «одного цвета» и «двухцветного 
излучения» на сжиженный газ – жидкий азот. Наши 
экспериментальные результаты, подкрепленные 
тщательной теоретической интерпретацией, ясно 
показали, что под действием фемтосекундного 
лазерного излучения жидкость и воздух излучают 
терагерцевые волны совершенно по-другому. 
Предполагалось, что подвижность ионов и электронов 
в жидкости может играть существенную роль, 
формируя квазистатическое электрическое поле с 
помощью механизма амбиполярной диффузии.  
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4.7. ИНЖЕКТОРЫ ПУЧКОВ БЫСТРЫХ 
АТОМОВ И ИОНОВ 

 
4.7.1. Инжекторы пучков быстрых атомов 

В декабре 2019 г. в компании ТАЕ (США) запущен 
диагностический инжектор нейтрального пучка с 
параметрами: энергия атомов водорода/дейтерия 40 
кэВ, ток пучка до 11 А, расходимость 10 мрад, 
длительность 30 мс. Отличительной особенностью 
проекта является быстрая модуляции пучка с частотой 
до 10 кГц. Модуляция пучка в плазме глубиной до 60% 
осуществляется с помощью быстрого изменения 
напряжения на вытягивающей сетке на величину 3 кВ, 
которое задается омическим делителем. Это приводит 
к уширению пучка при сохранении полного тока. 100% 
модуляция пучка возможна с помощью модуляции 
полного напряжения на частотах до 1 кГц. 

Запущен на стенде в ИЯФ в нагревной инжектор 
мощностью 1 МВт с энергией дейтериевого пучка 55 
кэВ, длительностью 2 с инжектор для компании 
Tokamak Energy (Англия). Инжектор успешно прошел 
испытания с энергией до 40кэВ, которую позволяет 
выдать имеющийся на стенде высоковольтный 
источник питания.  

 
4.7.2. Разработка мощного инжектора 
быстрых атомов водорода с длительностью 
импульса до 100 сек 

В 2019 году были завершены изготовление и сборка 
высоковольтного стенда инжектора нейтралов с 
ускорением отрицательных ионов. К высоковольтной 
платформе с источником отрицательных ионов и баком 
очистки и транспортировки пучка низкой энергии 
(LEBT) были пристыкованы ускорительная трубка и 
секция транспортировки пучка ускоренных 
отрицательных ионов, включающая в себя 
2 квадрупольных магнита для фокусировки пучка, 
поворотный магнит и калориметр для измерения 
параметров доускоренного пучка (рис.4.7.1). 

Были проведены работы по запуску источника на ВВ 
платформе и транспортировке пучка через LEBT. На 
выходе из источника был получен пучок с током 0.8 А, 
энергией 80 кэВ с длительностью импульса 2с, 
который был проведен через LEBT на вход 
ускорительной трубки Профиль пучка на входе в 
ускорительную трубку показан на Рис. 4.7. 2. К 
ускорительной трубке подведено ВВ питание и начаты 
первые эксперименты по транспортировке пучка 
отрицательных ионов через ускорительную трубку.  

 

 
Рис.4.7.1. Ускорительная трубка стенда 1 МэВ пучка 
отрицательных ионов, секция транспортировки с 
квадрупольными магнитами, поворотный магнит и 
калориметр для исследования доускорения пучка в 
ускорительной трубке. 

 
Рис. 4.7.2. Профиль пучка на входе в ускорительную 
трубку (на расстоянии 3,5 м от источника). Ток пучка 
0,8 А, энергия 80 кэВ, длительность 2 с. 

 
4.7.3. Высоковольтный инжектор 
стационарного пучка отрицательных ионов 
для тандемного ускорителя - исследование 
транспортировки стационарного пучка H– с 
энергией 33 кэВ. 

В 2019 году на стенде инжектора пучка для 
тандемного ускорителя изучалась транспортировка 
стационарного пучка отрицательных ионов через 
секцию низкой энергии (LEBT) и через ускорительную 
трубку. Непрерывный пучок Н-, создаваемый 
поверхностно поверхностно-плазменным источ-
ником с полыми катодами, после сепарации и 
поворота на 90° в отклоняющем магните транспорти-
ровался через камеру длиной 0,8 м, снабженную 
электрическими и оптическими диагностиками 
пучка. Для регистрации пучка применялись 
цилиндр Фарадея (ЦФ) с водяным охлаждением и 
ПЗС камеры, регистрирующие излучение пучка и 
остаточного газа при наблюдении сбоку и сзади 
вдоль направления распространения пучка. 
Спектрометры высокого разрешения, установ-
ленные на боковых сторонах транспортной 
трубки и в смотровом окне сзади, использовались 
для измерения основной и доплеровски 
смещенной линии Hα света, излучаемого из 
области пучка.  
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Типичные спектры, полученные при наблюдении 
пучка на Рис.4.7.3. Левый пик спектра 2 рис.4.3.3а 
обусловлен свечением остаточного водорода. Ширина 
линии позволяет оценить энергию излучающего атома 
величиной 2 эВ. Правый пик - это смещенное за счет 
эффекта Доплера излучение нейтрального компонента, 
полученного в результате обдирки быстрых 
отрицательных ионов пучка. Разброс по энергии 
ускоренных ионов, рассчитанный по ширине 
смещенной линии, составляет 370-100 эВ, что соот-
ветствует флуктуациям ускоряющего напряжения. 
Красный профиль на рис. 4.3.3а- аппаратная функция 
спектрометра.  
 

 
Рис. 4.7.3. Спектры излучения пучка и остаточного 
газа, полученные при наблюдении сбоку и вдоль 
движения пучка.  
а) 1 - аппаратная функция спектрометра, 2 - смещенная 
доплеровская линия Hα при наблюдении на пучок 
сбоку,  
b) сдвинутая по Доплеру линия Hα при наблюдении 
сзади вдоль распространения пучка. 
 

Были проведены исследования добавления в 
транспортную камеру различных газов (водорода, 
аргона и ксенона) на полуширину и ток 
транспортируемого пучка, как это показано на 
рис.4.7.4. Сплошные кривые показывают зависимости 
тока ЦФ, пунктирные кривые показывают ширину 
пучка по вертикали, точками показана ширина пучка 
по горизонтали.  

Заметное (~ 33%) падение полуширины (FWHM) 
пучка от 9 до 6 мм было зарегистрировано при 
небольшом добавлением ксенона  ΔPXe ~3∙10-6 Торр (от 
2,2∙10-5 до 2,5∙10-5 Торр). С увеличением напуска Хе 
зафиксировано дальнейшее уменьшение размеров 
пучка до 4,5 мм (50% от первоначального значения). 
Аналогичное уменьшение размера пучка на ~ 30% 
было получено при добавлении в 10 раз больше аргона 
(при давлении ΔPAr ~ 3∙10-5 Торр) и при добавлении в 
 ~ 40 раз больше водорода (при росте давления  
ΔPH2 ~ 1,3∙10-4 Торр). Добавка газа в LEBT вызывает 
повышенную обдирку пучка Н- во время транс-
портировки. Данные Рис. 4.7.4, соответствующие 33% 
-ному сжатию пучка, приведены в Таблице 4.7.1. 
Полученные значения коэффициента ослабления тока 
пучка с добавлением газа в LEBT соответствовали 

расчетному интегральному сечению обдирки σ-0+σ-+ 
для 33кэВ H-. 

 

 
Рис. 4.7.4. Полуширина (FWHM) пучка (левая шкала, 
точки и пунктирные кривые) и ток ЦФ на выходе LEBT 
(правая шкала, сплошные кривые), измеренные при 
добавлении различных газов в транспортную камеру. 
Зеленый (треугольники) - добавление H2, черный 
(ромбы или квадраты) - добавление аргона, розовый 
(крестики или кружки) - добавление ксенона. 
Заполненные маркеры (точки) - горизонтальные 
FWHM, пустые маркеры (пунктирные линии) - 
вертикальные FWHM. Начальное давление Н2 
1,7÷2,2∙10-5 Тор создается потоком Н2 из источника 
ионов. 

 
Таблица 4.7.1. Ослабление пучка Н - (измеренное и 
рассчитанное) при добавлении H2, Ar и Xe в LEBT 
для пучка 12-13 мА, 33 кэВ. 
 

Газ  
ΔP, 10-5 Тор 

33% сжатие 

(FWHM) 

Обдирка пучка H−  

измерения расчёт 

Xe 0.3 9 → 6 mm 5% 3.5 % 

Ar 2 10.5 → 7 mm 9% 10% 

H2 7 10.5 → 7 mm 12% 15% 

 
В результате установлено, что добавка ксенона 

для фокусировки и транспортировки пучка 
является наиболее эффективной. Пучок H- с током 
13 мА транспортировался и фокусировался на 
выходе LEBT при небольшом уровне потерь 
(<5%). 
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5.1. РАБОТА КОМПЛЕКСА ВЭПП-2000 

В 2019 году ВЭПП-2000 работал в области высоких 
энергий 540–990 МэВ в пучке, а после плановой 
летней остановки возобновил работу уже на самой 
низкой своей энергии 180–300 МэВ. 

Основные усилия были сосредоточены на настройке 
комплекса для достижения максимальной светимости 
заданном диапазоне энергий. Параллельно основной 
задаче по обеспечению набора данных электрон-
позитронной аннигиляции детекторами велись 
разнообразные прецизионные ускорительные 
методические эксперименты. Так, изучались токовые 
зависимости параметров сгустков на обоих 
накопителях, БЭП и ВЭПП-2000. Производились 
измерения карты рассеянного поля от импульсного 
септум-магнита по оригинальной методике, 
использующей циркулирующий пучок. Изучались 
свойства соленоидов финального фокуса: их 
позиционирование и краевые поля, интерференция 
полей разных катушек. Также продолжается изучение 
эффектов встречи на круглых пучках. Несколько смен 
было выделено для экспериментов по газовой 
десорбции из образцов вакуумных камер с 
покрытиями на выводе синхротронного излучения из 
бустера БЭП. 

5.1.1. Набор интеграла светимости. 
В 2019 году набор данных обоими детекторами СНД 

и КМД-3 производился в двух экспериментальных 
заходах. Сезон 2018/2019 начался с задержкой ввиду 
аварийного перегорания токоввода одного из 
соленоидов финального фокуса. Фактический набор 
данных детекторами начался в январе 2019. 

В соответствии с программой эксперимента 
производилось сканирование по энергии от 537,5 МэВ 
до 987,5 МэВ в пучке с шагом 12,5 МэВ и набором 
интеграла светимости 1 ÷ 4 пб−1 (Рис. 5.1.1). 
Значительный объём данных был набран выше порога 
рождения нуклонных пар, а также на энергии 641 МэВ 
в пучке для измерения прямого рождения f1(1285), 
указание на которое было получено в анализе 
меньшего объёма данных, набранных ранее. 

 
Рис. 5.1.1. Распределение интеграла светимости по 
энергии, записанной детектором КМД-3 за всю 
историю работы ВЭПП-2000. 

Несмотря на поздний старт, к окончанию сезона был 
набран рекордный интеграл светимости свыше 68 пб−1 
на детектор (Рис. 5.1.2, Рис. 5.1.3). 

 
Рис. 5.1.2. Интеграл светимости по годам (данные 
КМД-3). 

 
Рис. 5.1.3. Динамика набора данных в разных сезонах. 

После плановой летней остановки работа комплекса 
возобновилась, теперь уже в области самых низких 
энергий, где целью экспериментов является 
прецизионное измерение сечения рождения пионов 
𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−. В диапазоне 180–300 МэВ в пучке был 
набран интеграл светимости около 1 пб-1 (Рис. 5.1.4), 
причём ниже 250 МэВ объём записанных данных 
пятикратно превышает накопленные прежде. Отметим 
также, что впервые набор экспериментальных данных 
на столь низкой энергии сопровождался 
прецизионным измерением энергии системой 
обратного комптоновского рассеяния лазерного 
излучения, благодаря использованию более 
коротковолнового и мощного волоконного лазера. 

 
Рис. 5.1.4. Распределение интеграла светимости в 
области низкой энергии. 

В этом диапазоне возможно использование 
специальной оптики с включением только половинок 
соленоидов финального фокуса, что позволяет 
дополнительно сократить величину бета-функции в 
месте встречи. В результате аккуратной настройки 
линейной оптики, бетатронной связи, хроматизма, 
удалось достичь рекордной пиковой светимости, а 
благодаря использованию высокопроизводительного 
Инжекционного комплекса ИЯФ, обеспечивающего 
частую инжекцию обоих сортов частиц, и средняя 
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светимость поддерживалась в 3–5 раз выше, чем в 
сезоне 2013 года (Рис. 5.1.5). Во втором полугодии 
достигнута рекордная светимость 0,6×1030 см-2с-1 на 
энергии 180 МэВ. 

 
Рис. 5.1.5. Светимость по 10% лучших заходов КМД-
3: 2010–2013 (бордовый), 2017–2018 (оранжевый), 
2019 (салатный). 

В 2020 году, после короткой зимней остановки, 
будет продолжен набор данных в области энергий 900–
1000 МэВ в пучке. 

5.1.2. Разработка и изготовление вторично-
эмиссионных датчиков положения пучка на 
участок подъёма канала К-500. 

Основой пучковой диагностики в длинном 250 м 
перепускном канале К-500 являются датчики тока 
изображения. Они измеряют положение центра 
тяжести сгустка и его интенсивность, однако не дают 
информации о поперечном распределении. Было 
принято решение добавить на сложном участке 
подъёма два дополнительных вторично-эмиссионных 
датчика (ИПП), аналогичных эксплуатируемым на 
канале БЭП–ВЭПП. 

Датчик представляет собой перекрещивающиеся 
наборы тонких (28 мкм) проволочек из позолоченного 
вольфрама, натянутых с интервалом 0,7 мм на 
керамической рамке. Проходя сквозь проволочку часть 
электронов высокой энергии выбивает вторичные 
электроны, за счёт чего на проволочке образуется 
положительный заряд. Измеряя со значительной 
задержкой импульс натекающего тока можно судить о 
плотности частиц пучка. 

Чтобы не нарушать график проведения 
экспериментов, поскольку установка датчиков связана 
с развакуумированием значительных участков канала, 
два датчика были установлены в период летней 
остановки, один перед началом подъёма из тоннеля в 
зал БЭП (Рис. 5.1.6), второй — после подъёма, в 
медианной плоскости БЭП, перед впускными 
импульсными магнитами PM1, PM2. 

 
Рис. 5.1.6. Датчик ИПП установлен в канале К-500 
перед подъёмом в зал БЭП. 

Датчики готовятся к интеграции в общую систему 
пучковой диагностики — подключение к блокам 
электроники и модификация программного 
обеспечения. 

5.1.3. Изучение возможности управления 
длиной сгустка в ВЭПП-2000. 

Ранее было показано, что удлинение встречных 
сгустков до величины, сравнимой со значением бета-
функции в месте встречи, способствует подавлению 
эффекта флип-флоп, который является наиболее 
сильным ограничением интенсивности и светимости 
на ВЭПП-2000. В области высоких энергий удлинение 
за счёт снижения напряжения ВЧ невозможно ввиду 
больших потерь на синхротронное излучение, 
(~60 кэВ/оборот при 𝛦𝛦 = 1 ГэВ), равновесная длина 
сталкивающихся сгустков электронов и позитронов 
слишком мала и требуется найти способ её увеличения 
с сохранением большого энергетического размера ВЧ-
сепаратрисы. Цель — удвоить длину сгустков на 
максимальной энергии коллайдера (увеличить σs с 
3,8 см до 8 см). 

В настоящее время основное ВЧ настроено на 
гармонику с номером 𝑞𝑞1 = 14 (𝑓𝑓1 = 172 МГц), а 
частота обращения пучков равна 𝑓𝑓0 = 12.2915 МГц. 
Ниже приводятся результаты численного 
моделирования чисто потенциального удлинения 
сгустков. 

Все оценки приведены для максимальной энергии в 
пучке 𝛦𝛦 = 1 ГэВ. Потери энергии за оборот  
е𝑈𝑈0 = 63,187 кэВ, коэффициент пространственного 
уплотнения орбит 𝛼𝛼 = 0,036, амплитуда основной 
гармоники ВЧ eV1 =100 кэВ, амплитуда второй 
гармоники ВЧ  взята в качестве примера равной eV2 = 
24 кэВ. 

График потенциальной энергии показан на Рис. 5.1.7 
для несколько избыточного напряжения  
eV2 = 24 кэВ. Заметим, что яма становится плоской уже 
при eV2 = 18,948 кэВ. 
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Рис. 5.1.7. Потенциальная яма продольного движения, 
вычисленная для 𝛦𝛦 = 1 ГэВ, 𝑞𝑞1 = 14, 𝑞𝑞2 = 56, eV1 
=100 кэВ, eV2 = 24 кэВ , 𝑒𝑒𝑈𝑈 = 63,2 кэВ, 𝜑𝜑1𝑀𝑀 = 0,824, 
𝑑𝑑𝜑𝜑2 = 0,05. 

Высота потенциального барьера равна 4,204·10-5, 
что при 𝛼𝛼 = 0,036 соответствует максимальному 
отклонению по энергии 𝛿𝛿max = ±0,515%. 

Методом Монте-Карло разыгрывалась эволюция 
распределения 𝑁𝑁 = 100000 частиц по фазам и 
отклонениям по энергии. Для установления 
динамического равновесия вводилось радиационное 
затухание, например, с декрементом 𝜆𝜆 = 0,005, и 
случайные флуктуации отклонений по энергии 𝜀𝜀, 
распределённые с гауссовой шириной 𝜎𝜎𝜀𝜀 =
𝑒𝑒−0,5𝜆𝜆 𝜎𝜎𝛿𝛿 √2𝜆𝜆 = 6,735 ⋅ 10−5. Экспонента позволяет 
более точно учесть роль затухания в приводимом ниже 
алгоритме. 

Графики результирующих распределений 100000 
частиц на фазовой плоскости после 1000 оборотов, по 
продольной координате и относительному 
энергетическому отклонению показаны на Рис. 5.1.8 и 
Рис. 5.1.9. 

 
Рис. 5.1.8. Распределение частиц на фазовой плоскости 

Равновесная фаза 56-й гармоники 𝑑𝑑𝜑𝜑2 = 0,05 
выбрана таким образом, чтобы двугорбое 
распределение частиц по продольной координате было 
симметричным. В такой ситуации 14 гармоника 
компенсирует не только радиационные потери, но 
практически покрывает и потери энергии пучком на 
возбуждение 56-й гармоники резонатора. Баланс 
напряжений в равновесной фазе выглядит так: 
𝑒𝑒𝑒𝑒1 cos𝜑𝜑1ᵴ = 67,955 кэВ, 𝑒𝑒𝑒𝑒2 sin(−𝑞𝑞2/𝑞𝑞1 𝑑𝑑𝜑𝜑2) =
−4,768 кэВ, а сумма этих напряжений равна, потерям 
на синхротронное излучение: 𝑒𝑒𝑈𝑈 = 63,187 кэВ. 

 
Рис. 5.1.9. Продольное распределение частиц. 
Среднеквадратичная ширина распределения равна 
�(𝑠𝑠 − �̅�𝑠)2 = 8,64 см. 

Помимо динамики частиц, были рассмотрены 
варианты размещения максимально компактного 
пассивного резонатора в промежутке инжекции, с 
исключением из кольца узла раскачки, или 
феррозонда — токового датчика. Следует, однако, 
отметить, что при работе на высокой энергии, где 
значение 𝛽𝛽∗ составляет 8–9 см, удлинение сгустка 
становится нежелательно с точки зрения 
детектирования продуктов аннигиляции: длина 
области взаимодействия пучков перестаёт быть малой 
по сравнению с длиной дрейфовой камеры. 
Потенциальный выигрыш в светимости за счёт 
подавления флип-флоп эффекта, по-видимому, будет 
нивелирован потерей в эффективности регистрации. 
По этой причине данная работа была остановлена. 

 

5.1.4. Исследование возможности возбуж-
дения эффективного эмиттанса встречных 
пучков когерентными ударами малой 
амплитуды для подавления флип-флоп 
эффекта. 

В диапазоне низких энергий ВЭПП-2000 радиаци-
онный эмиттанс очень мал. Это позволяет сокращать 
значение 𝛽𝛽∗ (соответственно, увеличивая значение 
бета-функции в максимуме) до тех пор, пока 
сопутствующее сокращение динамической апертуры 
не начинает ограничивать эффективность инжекции 
или время жизни сталкивающихся пучков. В случае 
данных ограничений механическая апертура начинает 
использоваться не полностью, даже с учётом замет-
ного увеличения эмиттанса вследствие внутри-
сгусткового рассеяния. Тогда естественным методом 
повышения светимости является искусственное 
увеличение эмиттанса: при сохранении параметра 
встречи, т.е. плотности встречного сгустка, можно 
наращивать площадь сечения встречных пучков и их 
интенсивность, при этом линейно с током будет расти 
и светимость. Этот метод применялся на 
предшественнике ВЭПП-2000, коллайдере ВЭПП-2М, 
установкой т.н. «змейки» — вигглера, накачивающего 
радиационный эмиттанс за счёт квантовых 
флуктуаций синхротронного излучения. 
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На ВЭПП-2000 нет места для установки 
излучающих устройств, поэтому в качестве альтер-
нативы возникло следующее предложение. Если 
слабым импульсом электромагнитного поля возбудить 
колебания сгустка, то вследствие сильной 
нелинейности взаимодействия со встречным пучком 
происходит быстрое расфазирование колебаний 
отдельных частиц из-за амплитудной зависимости 
частоты колебаний. Таким образом, выполняя слабые 
(с амплитудой, много меньшей размера пучка) удары с 
периодичностью, много меньшей, чем время 
радиационного затухания, но большей, чем время 
раскогеренчивания, можно добиться эффективной 
раскачки эмиттанса. Для реализации идеи был 
задействован генератор прямоугольных импульсов, 
которые после управляемого от ЭВМ усилителя 
подавались на дополнительные пластины кикеров 
бегущей волны, неиспользуемые в области низкой 
энергии. Два канала позволяют воздействовать 
независимо на пучок электронов или позитронов, хотя 
их колебания всё равно сильно связаны через эффекты 
встречи. Характерные параметры: длительность 
импульсов 300 нс, период повторений 50–200 мкс, 
амплитуда 20–100 В на пластине. Устройство 
получило название BeamShaker или просто шейкер. 

 
 

Рис. 5.1.10. Сигнал на пикапе от периодически 
возбуждаемых колебаний пучка в присутствии 
встречного сгустка, 274 МэВ. 

В присутствии встречного пучка (Рис. 5.1.10) сиг-
нал когерентных колебаний исчезает за первые де-
сятки оборотов. 
Два других следствия раскачки эффективного эмит-

танса — это увеличение времени жизни за счёт ослаб-
ления эффекта Тушека; и подавление флип-флоп эф-
фекта. Действительно, флип-флоп эффект заключается 
в сжатии одного из пучков «сильного» до невозмущён-
ного эффектами встречи малого размера, и очень 
сильное раздувание «слабого». Использование шейке-
ра не позволяет «сильному» пучку сжаться, из трёх 
метастабильных состояний наиболее устойчивым 
становится состояние с равными размерами встречных 
пучков. 
Всё вместе позволило в итоге существенно 

продвинуться по интенсивности встречающихся 
сгустков, и, как результат, по светимости (Рис. 5.1.11). 

 
Рис. 5.1.11. Светимость по КМД-3 при наборе данных 
на 390 МэВ без шейкера (синие, зелёные точки) и с 
шейкером (оранжевые). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.2. УСКОРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 
ВЭПП-4 

5.2.1. Введение. 
     Ускорительный комплекс ВЭПП-4 [1, 2] представ-
ляет собой уникальную установку для проведения 
экспериментов со встречными электрон-позитрон-
ными пучками по физике высоких энергий [3], экспе-
риментов с выведенными пучками синхротронного 
излучения [4, 5] и жестких гамма-квантов [6], экспе-
риментов по ядерной физике [7]. В настоящее время 
комплекс ВЭПП-4 входит в состав Уникальной науч-
ной установки (УНУ) «Комплекс ВЭПП-4 – 
ВЭПП-2000» [8], в состав которой также входят элек-
трон-позитронный коллайдер ВЭПП-2000 и Инжек-
ционный комплекс (ИК), предназначенный для про-
изводства пучков электронов и позитронов высокой 
интенсивности [9].  
     Ускорительный комплекс ВЭПП-4 состоит из элек-

трон-позитронного коллайдера ВЭПП-4М (с энергией 
электронов и позитронов до 5 ГэВ), много-
функционального накопителя ВЭПП-3 (с энергией 
частиц до 2 ГэВ), а также канала транспортировки 
пучка ВЭПП-3 – ВЭПП-4. Схема комплекса ВЭПП-4 
приведена на Рис. 5.2.1, где показаны VEPP-3 – нако-
питель ВЭПП-3, VEPP-4M – коллайдер ВЭПП-4М, а 
также обозначены основные экспериментальные 
установки: KEDR – универсальный магнитный детек-
тор КЕДР, предназначенный для проведения экспе-
риментов по физике элементарных частиц, Deuteron – 
установка Дейтрон для проведения экспериментов по 
ядерной физике, SR – залы для проведения экспери-
ментов с использованием СИ, ROKK-1M – зал для 
исследований с использованием пучков гамма кван-
тов обратного комптоновского рассеяния, где также 
расположен стенд «Выведенный пучок», на котором 
для экспериментов используется пучок рассеянных 
жестких гамма-квантов.  

 
 

 
Рис. 5.2.1. Схема комплекса ВЭПП-4. 

 
     Уникальной особенностью коллайдера ВЭПП-4М 
является наличие системы абсолютной калибровки 
энергии частиц пучка методом резонансной деполя-
ризации [10], что позволяет проводить сверхточные 
эксперименты по физике высоких энергий, в том чис-
ле по измерению масс покоя элементарных частиц. 
В диапазоне относительно низких энергий частиц 
(до 2 ГэВ) для фиксации момента деполяризации ис-
пользуется Тушековский поляриметр. Поляризация 
электронов или позитронов в этом случае осущес-
твляется в накопителе ВЭПП-3, и в коллайдер пере-
пускается уже поляризованный пучок. При энергиях 
выше 4 ГэВ поляризация частиц происходит непо-

средственно в ВЭПП-4М, а для наблюдения за про-
цессом деполяризации частиц используется лазерный 
поляриметр [11]. 
     На Рис. 5.2.2 показана диаграмма распределения 
времени работы комплекса в 2019 году. Работа на 
комплексе началась 11 января 2019 года после ново-
годней остановки, которой предшествовали две круп-
ных вакуумных аварии на ВЭПП-3 и на ВЭПП-4М, 
что потребовало сразу после включения комплекса в 
новом году провести процедуру обезгаживания обоих 
накопителей. Кроме того, в первой половине 
2019 года было несколько длительных остановок, вы-
званных поломками источника питания основного 
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поля накопителя ВЭПП-3, некачественно изготовлен-
ного по договору ООО «НЭО» (г. Новосибирск). 
В результате, в июне 2019 для питания магнитной 
системы ВЭПП-3 пришлось перейти обратно на мо-
тор-генератор ГПН-1, бывший к тому времени ис-
правным в единственном экземпляре. 3 июля ком-

плекс был остановлен на летнюю остановку, а 
11 сентября была продолжена его регулярная работа в 
режиме: одна неделя для проведения экспериментов с 
использованием СИ и 3 недели — для экспериментов 
на КЕДР.  

 
 

 

 

Рис. 5.2.2. Процентное отношение работ по различным программам на комплексе ВЭПП-4 в 2019 году. 

 

5.2.2.Cтатус экспериментальных программ. 

Физика элементарных частиц. 
     Эксперименты по физике высоких энергий прово-
дятся на электрон-позитронном коллайдере 
ВЭПП-4М с детектором КЕДР [3]. С 2000 по 2017 
годы проводились эксперименты в диапазоне низких 
энергий коллайдера (0,9÷1,9 ГэВ) [12, 13]. С начала 
2018 года начат цикл экспериментов выше энергии 
инжекции в ВЭПП-4М (выше 1,9 ГэВ), что требует 
ускорения пучков уже в самом коллайдере. 
     Физическая программа КЕДР в этом диапазоне 
энергий включает:  

1. измерение сечения рождения адронов в диа-
пазоне энергий пучков 2,3÷3,5 ГэВ с инте-
гралом статистики ~ 10 пб–1, 

2. измерение параметров Y-мезонов с инте-
гралом статистики ~ 50 пб–1, 

3. набор экспериментальных данных для гамма-
гамма физики с интегралом статистики  
~ 200 пб–1. 

     К настоящему времени выполнен первый пункт 
этой программы. Эксперимент состоял из набора ста-
тистики в 17 точках по энергии пучка с шагом 
~ 50 МэВ, выполненного за два сканирования (четные 
и нечетные точки). Набранный интеграл статистики в 
каждом сканировании составил ~ 7 пб–1. На рис. 5.2.3 
показан темп набора интеграла светимости в этом 
эксперименте. Короткие горизонтальные участки со-
ответствуют интервалам, во время которых проводи-
лись эксперименты с использованием СИ, длинные —
различным остановкам комплекса. 
     Набор статистики осуществлялся по схеме: 
4 сигнальных захода и 1 фоновый заход (с разве-
денными пучками). В фоновых заходах интенсив-
ность пучков поддерживалась на таком же уровне, как 
и в сигнальных заходах. Время одного захода состав-
ляло около 3 часов. Для получения пучков в 
ВЭПП-4М требовалось выполнять по два цикла уско-
рения в ВЭПП-3: один — для 2-х сгустков электро-
нов, другой — для 2-х сгустков позитронов. После 
инжекции новых пучков в ВЭПП-4М осуществлялась 
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коррекция орбиты, при необходимости, оптики. 
Ускорение пучков до энергии эксперимента сначала 
осуществлялось с темпом 15 МэВ/с, а затем для по-
давления сбросов пучка во время ускорения, темп был 
понижен до 5 МэВ/с, что не сказалось на общем вре-
мени захода. После ускорения автоматически запус-
калась процедура коррекции орбиты электронов к 
заданной опорной орбите, которая была оптимизиро-
вана для получения максимальной светимости, 
надежной работы монитора светимости, и, главным 
образом, минимизации фонов детектора.  

 

 
Рис. 5.2.3. Интегралы произведенной светимости 
(красная линия) и записанной светимости (синяя ли-
ния), набранные при проведении эксперимента по 
измерению сечения рождения адронов 2,3÷3,5 ГэВ. 

     После сведения пучков осуществлялась ручная 
подстройка светимости, а затем на детектор выдава-
лось разрешение на запись сигнального захода, на 
дрейфовой камере детектора включалось высокое 
напряжение и начиналась запись захода. При фоно-
вом заходе сведение пучков и подстройка светимости 
пропускались. Во время записи статистики исполь-
зовалась программа оптимизации оптики ВЭПП-4М, 
так называемый «автопилот». Программа, перебирая 
заданные элементы магнитной системы, подстраивает 
измеряемую светимость на максимум, что позволяет 
частично компенсировать вымирание токов пучков со 
временем. Для подстройки используются сосре-
доточенные скью-квадрупольные линзы экспери-
ментального промежутка, позволяющие миними-
зировать связь бетатронных колебаний; скью-секс-
туполь технического промежутка, в котором из-за 
электростатического разведения орбита электронов и 
позитронов проходят в нижней и верхней половинах 
магнита, что позволяет регулировать разницу между 
бетатронными частотами двух пучков; градиентные 
коррекции линз финального фокуса для оптимизации 
положения минимума бета-функций в точке столк-
новений, а также напряжения на пластинах электро-
статики для точной регулировки сведения пучков в 
точке столкновений. Управление другими элементами 
и параметрами коллайдера в автоматической оптими-
зации не задействовано и осуществляется, при необ-
ходимости, непосредственно оператором (регулиров-

ка бетатронных частот, напряжение на ВЧ-резона-
торах, т.д.). Кроме того, «автопилот» запускает про-
грамму стабилизации орбиты электронов по датчикам 
положения пучка, что устраняет влияние тепловых 
изменений геометрии магнитной системы. Использо-
вание автоподстройки светимости и стабилизации 
орбиты позволило поддерживать максимальную све-
тимость в эксперименте. По завершению каждого за-
хода, чтобы не допустить попадания частиц высокой 
энергии в детектор, пучки выбивались инфлектором, 
и для перехода в режим инжекции осуществлялся 
магнитный цикл. 
     Для подавления внутрисгусткового рассеяния и 
увеличения жизни пучка, а также для увеличения по-
рогового тока сгустка, ограниченного вертикальной 
неустойчивостью, на инжекции и во время ускорения 
в ВЭПП-4М использовалась дипольная змейка (EZM) 
с полем 1,9 Тл. Включение дипольного вигглера поз-
воляет увеличивать фазовый объём пучка и вводить 
дополнительное затухание. Набор статистики на экс-
перименте проводился без дипольного вигглера, т.к. 
его влияние приводит к увеличению энергетического 
разброса в пучках и к уменьшению удельной свети-
мости. Для работы с токами выше пороговых (более 
7÷8 мА в сгустке) использовалась многосгустковая 
система подавления вертикальных колебаний, которая 
выключалась на время  инжекции, ускорения и сведе-
ния пучков. Использование системы подавления вер-
тикальных колебаний позволяло надежно сводить 
большие токи пучков при возможных возмущения 
оптики и, главным образом, рассогласования системы 
электростатического разведения. После подстройки 
светимости, включая нацеливание пучков, система 
подавления вертикальных колебаний выключалась, 
т.к. шум ее электроники приводил к увеличению вер-
тикального размера, что, в свою очередь, приводило к 
уменьшению светимости на 15÷20%. Тем не менее, 
данная система оказалась эффективным инструментов 
в расследованиях некоторых проблем на коллайдере. 
Например, при оптимизации светимости был получен 
режим с хроматизмом вертикальной бетатронной ча-
стоты близким к нулю, при этом пучок после ускоре-
ния стабильно существовал, но после сведения возни-
кали когерентные колебания, приводящие к суще-
ственному падению светимости и, при некоторых 
условиях, даже к сбросу тока. Подстройка светимости 
стандартными «ручками» не давала результата. Си-
стема обратной связи подавляла колебания и позволя-
ла достигнуть светимости близкой к ожидаемой. В 
результате исследования этой многопараметрической 
задачи удалось определить источник возмущения.  
     Точность установления заданной энергии частиц в 
данном эксперименте требовалась лучше, чем 5 МэВ. 
Энергия определялась по измерению поля с помощью 
ЯМР [14], который был прокалибровал с помощью 
абсолютного измерения энергии частиц методом ре-
зонансной деполяризации: с помощью тушековского 
поляриметра [10] на энергии инжекции (1,89 ГэВ) и 
выше с ускорением в ВЭПП-4М (1,93 ГэВ и 1,98 ГэВ), 
а также с помощью лазерного поляриметра [11] на 
энергии 4,06 ГэВ.  
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     На рис. 5.2.4 показана светимость, которая дости-
галась в разных точках по энергии пучка, и макси-
мальные токи в сгустках. Цветом обозначен набор 
статистики в разные временные периоды эксперимен-
та: черным – скан I с декабря 2017 по июль 2018, 
красным – скан II в точках 1, 3, 5 с апреля по июнь 
2019, зеленым – скан II в точках 5, 7, 9, 11, 13 с октяб-
ря по декабрь 2019, синим – скан II в точках 15, 17 с 
февраля по апрель 2020. Видно, что максимальная 
светимость росла до энергии 3,15 ГэВ, при этом воз-
растали токи в сгустках — они были ограничены эф-
фектами встречи, т.е. соответствуют пороговым зна-
чениям. Для энергий выше 3,2 ГэВ максимальных 
токи в сгустках были ограничены темпом накопления 
и ускорения в ВЭПП-3, а также захватом в ВЭПП-4М 
и последующим ускорением, поэтому максимальная 
светимость для этого случая с ростом энергии немно-
го снижалась.  
     В целях подготовки к выполнению следующих 
пунктов экспериментальной программы на высокой 
энергии ВЭПП-4М в мае 2018 года и в ноябре 2019 
года были проведены тестовые заходы по получению 
светимости на энергии пучка 4,75 ГэВ, что соответ-
ствует энергии рождения основного состояния 
Υ-мезона (см. рис. 5.2.5). На небольших токах (8 на 
6 мА в сгустках) была получена свети-
мость ~ 5·1030 см–2с–1. При получении токов в сгуст-
ках ~ 20 мА можно ожидать пиковую свети-
мость ~ 5·1031 см–2с–1. 

 

 

 
Рис. 5.2.4. Светимость и токи пучков в зависимости от 
энергии в заходах R-скан. 

 

 
Рис. 5.2.5. Токи сгустков, светимость и удельная светимость на энергии 4,75 ГэВ.
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     Во время тестового захода также изучалось влия-
ние фона от синхротронного излучения в детекторе 
КЕДР. Как ожидалось, согласно расчетам выше 
3,5 ГэВ в пучке на вакуумную камеру внутри детек-
тора начинает попадать жесткая компонента излуче-
ния из последних поворотных магнитов перед местом 
встречи (NEM и SEM), что увеличивает фоновую за-
грузку детектора (см. на рис. 5.2.6 черная кривая). Для 
подавления этого эффекта в конструкции вакуумной 
камеры внутри квадрупольных линз финального фо-
куса NEL1 и SEL1, которые размещены по обе сторо-
ны детектора, предусмотрены специальные подвиж-
ные водоохлаждаемые приёмники излучения 
(см. рис. 5.2.7). Летом 2018 года при попытке ввода 
приёмника излучения линзы NEL1 произошла ваку-
умная авария — из-за образовавшейся трещины в ме-
ханизме ввода приёмника излучения вся вакуумная 
камера ВЭПП-4М заполнилась атмосферой. Для 
устранения последствий аварии потребовалось разби-
рать дублет квадрупольных линз (снимать верхние 
половинки линз), трубопровод криогенной системы 
компенсирующих соленоидов детектора КЕДР, выре-
зать вакуумную камеру и восстанавливать приёмник 
излучения. В механизм ввода приёмника излучения 
было внесено усовершенствование, позволяющее 
контролировать глубину ввода приёмника излучения 
внутрь вакуумной камеры. После восстановления ва-
куума, потребовалось произвести обезгаживание ва-
куумной камеры ВЭПП-4М пучком синхротронного 
излучения как на электронах, так и на позитронах.   
 

 
Рис.5.2.6. Фон детектора КЕДР нормированный на ток 
пучка от энергии пучка. 

     Во время тестового захода на 4,75 ГэВ в ноябре 
2019 года захода была произведена настройка поло-
жения этих приёмников для подавления фона от СИ 
без уменьшения геометрической апертуры коллайде-
ра. В результате фон от синхротронного излучения 
был полностью подавлен включая энергию пучка 
4,75 ГэВ  (см. на рис. 5.2.6 синяя кривая).  

 

 
Рис. 5.2.7. Вакуумная камера и приёмник излучения 
внутри квадрупольной линзы NEL1. 

Синхротронное излучение. 
     Эксперименты с выведенными пучками синхро-
тронного излучения [4, 5] для Сибирского центра те-
рагерцового и синхротронного излучения проводятся 
на накопителе ВЭПП-3 на энергиях 1,2 ГэВ и 2 ГэВ, а 
на коллайдере ВЭПП-4М на энергиях 1,9 ГэВ и 
4,5 ГэВ. В 2018 году была освоена работа комплекса в 
любой комбинации этих режимов, в том числе и рабо-
та обеих установок на максимальной энергии. На 
ВЭПП-3 СИ выводится из поворотного магнита и 
трехполюсного вигглера (шифтера), а на ВЭПП-4М — 
из поворотного магнита и 9-полюсного гибридного 
вигглера с полем 2 Тл [15, 16]. Спектры излучений из 
ВЭПП-3 и ВЭПП-4М приведены в Годовом отчете 
ИЯФ СО РАН за 2018 год. Стоит отметить, что спектр 
синхротронного излучения из 9-полюсного гибридно-
го вигглера является самым жестким в России. 
     В настоящее время на ВЭПП-3 используется 7 ка-
налов вывода СИ, на которых оборудовано 10 стан-
ций, и еще 1 канал используется для стабилизации 
положения точек излучения из поворотного магнита и 
вигглера. При проведении экспериментов штатным 
образом функционирует автоматическая система мед-
ленной стабилизации положения пучка СИ, описание 
которой приведено в Годовом отчете ИЯФ за 
2017 год. В 2019 году была испытана система быст-
рой стабилизации пучка СИ. Список эксперимен-
тальных станций накопителя ВЭПП-3 приведен в 
Таблице 5.2.1 
     На накопителе ВЭПП-4М эксперименты проводят-
ся на 4 станциях, в которых используется излучения 
из двух каналов вывода СИ. Список станций накопи-
теля ВЭПП-4М приведен  в Таблице 5.2.2. 
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Таблица 5.2.1. Станции СИ накопителя ВЭПП-3. 

№ Название 
0-А LIGA-технология и рентгеновская литография 
0-Б Субмикросекундная диагностика 

2 Прецизионная дифрактометрия и аномальное 
рассеяние 

3 Локальный и сканирующий рентгенофлуорес-
центный элементный анализ 

4 Дифрактометрия при высоких давлениях 
5-А Рентгеновская микроскопия и томография 
5-Б Дифракционное «кино» 
6-А Прецизионная дифрактометрия-2 
6-Б Люминесценция с временным разрешением 
8 EXAFS-спектроскопия 

 
 

     Станция «КОСМОС» на канале № 10 с излучением 
из поворотного магнита северной вставки (NIM4) ра-
ботает с вакуумным ультрафиолетом и для этого ис-
пользуется режим работы ВЭПП-4М на энергии ин-
жекции (1,9 ГэВ). Излучение из 9-полюсного вигглера 
NIW выводится в канал № 8, на котором оборудовано 
3 станции: станция «Экстремальное состояние веще-
ства» для исследования быстро-протекающих процес-
сов, станция «Плазма» для исследований в области 
материаловедения и станция «Жесткая рентгеноско-
пия». На последней станции проводятся эксперимен-
ты по рентгеноскопии, элементному анализу или 
рентген-флуоресцентному анализу, а также микро-
пучковой терапии с использованием жестких гамма-
квантов. Все эксперименты на этих станциях выпол-
няются на энергии 4,5 ГэВ.  

Таблица 5.2.2. Станции СИ накопителя ВЭПП-4М. 

№ Название 
1 Технологическая станция СИ 
10 «КОСМОС» – ВУФ и МР метрология 

3 Прецизионная дифрактометрия и рефлектомет-
рия 

8-А Жесткая рентгеноскопия 
8-Б Экстремальное состояние вещества 
8-В «Плазма» 
 
     В настоящее время на ВЭПП-4М строятся еще 2 
станции на двух каналах вывода СИ. На канале № 3 с 
излучением из поворотного магнита NIM4 создается 
станция «Прецизионная дифрактометрия и рефлекто-
метрия». В канал № 1 будет вводится излучение из 
плоской части магнита (N10F) регулярной части по-
воротной арки, вне промежутка разведения пучков 
электронов и позитронов. Это позволит проводить 
эксперименты с СИ на ВЭПП-4М в режиме работы 
коллайдера. Предполагается использовать этот  канал, 
в том числе, в образовательных целях. Для стабили-
зации точек излучения используется автоматизи-
рованная система коррекции орбиты электронов по 
датчикам положения пучка. 
     Для изучения быстропротекающих процессов на 
ВЭПП-4М был реализован 22 сгустковый режим 
(~ 50 нс между сгустками). Для инжекции использо-
вался предудар по уже циркулирующему пучку, где 
в качестве прединфлектора использовался позитрон-
ный инфлектор. На рис. 5.2.8 показано распределение 
пучка электронов по сепаратрисам в режиме экспери-
мента на энергии 4,5 ГэВ. Данное измерение выпол-
нено с помощью системы пикапной диагностики. 
Полный ток пучка составил 33 мА.  

 
 

 
Рис. 5.2.8. 22-х сгустковый режим на ВЭПП-4М на энергии 4,5 ГэВ. 
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Установка ДЕЙТРОН. 
     В 2018 году на установке Дейтрон [7], размещен-
ной во втором прямолинейном промежутке ВЭПП-3, 
был проведен первый заход набора данных по изме-
рению тензорной асимметрии в реакции фотодезинте-
грации дейтрона с использованием системы мечения 
квази-реальных фотонов. В эксперименте электрон-
ный пучок с энергией 800 МэВ пересекал внутрен-
нюю тензорно-поляризованную газовую дейтериевую 
мишень. При этом диапазон энергии гамма-квантов 
составил 400÷640 МэВ. Для проведения эксперимента 
в промежуток ВЭПП-3 была установлена секция с 
тремя дополнительными дипольными магнитами и 
двумя квадрупольными линзами. Для эксперимента 
на 800 МэВ использовалась конфигурация с полови-
ной детектора. Был набран интеграл заряда 15 кКл (из 
запланированных 30 кКл). Следующий этап экспери-
мента намечен на 2020 год после сборки детектора в 
полной конфигурации. Планируется добрать необхо-
димую статистику на энергии электронов 800 МэВ и 
провести измерения на энергии пучка 1250 МэВ. 

 
 Выведенный пучок.  
     Создание детекторов частиц для физики высоких 
энергий требует тестирования на пучках частиц. Для 
этих целей на накопителе ВЭПП-4М функционирует 
стенд «Выведенный пучок» [6] (см. рис. 5.2.9). Жест-
кие гамма-кванты рождаются при взаимодействии 

циркулирующего пучка электронов энергии 2÷4 ГэВ с 
твердой мишенью, которая перемещается внутри ва-
куумной камеры накопителя вблизи места встречи. 
Рожденные гамма-кванты выводятся из вакуумной 
камеры последующего поворотного магнита в экспе-
риментальный зал, где установлена мишень для рож-
дения электрон-позитронных пар, спектрометр на 
основе поворотного магнита и детектирующая аппа-
ратура. Пучок вторичных электронов имеет следую-
щие параметры: энергия – 100÷3000 МэВ, интенсив-
ность –100 Гц. 
     С 2011 года на стенде «Выведенный пучок» про-
водились исследования по следующим тематикам: 
• Разработка прототипа FARICH-детектора 

(FARICH – Focusing Aerogel RIng CHerenkov) [17]. 
FARICH-детекторы закладываются в основу си-
стемы идентификации детекторов для проектов 
Super-Charm-Tau-Фабрика в ИЯФ СО РАН [18] и 
PANDA (FAIR, Германия).  

• Калибровка координатных детекторов на основе 
GEM [19], используемых в ИЯФ СО РАН. 

• Измерение временного разрешения и эффективно-
сти регистрации детекторов заряженных частиц на 
основе МКП [20]. Предполагается использование 
данных детекторов в торцевом калориметре детек-
тора CMS на коллайдере LHC.  

 
 

Рис. 5.2.9. Схема установки «Выведенный пучок». 
 
5.2.3. Эксперименты по пересечению спино-
вых резонансов поляризованным пучок на 
ВЭПП-4М. 
     Для абсолютной калибровки энергии частиц пучка 
применяется метод резонансной деполяризации (РД) 
[10]. Метод основан на зависимости частоты спино-
вой прецессии Ω от энергии пучка: 

𝛺𝛺 = 𝜔𝜔0 �1 +
𝐸𝐸

𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐2
𝜇𝜇′
𝜇𝜇
�, 

где ω0 – частота обращения; μ', μ0 – аномальная и 
нормальная часть магнитного момента электрона. 
При воздействии на пучок переменным электромаг-
нитным полем с частотой ωd, удовлетворяющим усло-
вию Ω = nω0 ± ωd (n – целое число), происходит раз-
рушение поляризации. Этот момент регистрируется 

при помощи подходящего метода измерения степени 
поляризации пучка. На низких энергиях E < 1,9 ГэВ 
применяется поляриметр на основе внутрисгустково-
го рассеяния (Тушековский поляриметр). В этой обла-
сти энергии был выполнен ряд экспериментов по пре-
цизионному измерению масс J/ψ, ψ(2S), ψ(3770), D±, 
D0 мезонов, а также τ-лептона [12]. Калибровка энер-
гии выше 1,9 ГэВ встречает ряд трудностей: отсут-
ствие готового поляризованного пучка, а также сни-
жение эффективности тушековского поляримет-
ра [21]. 

 
Пересечение целого спинового резонанса. 
     В эксперименте на электрон-позитронном кол-
лайдере ВЭПП-4М с детектором КЕДР по измерению 
отношения адронного и мюонного бранчингов (фун-
даментальное R-отношение) в области энергии пуч-
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ков, включающей  J/ψ и ψ′ пики, применялся метод 
прецизионной калибровки энергии частиц методом 
резонансной деполяризации (РД) [10]. С точки зрения 
применения этого метода критическими в этой обла-
сти являлись две точки: 1763 и 1814 МэВ. Радиацион-
ная поляризация электронов происходит в накопи-
тельном кольце ВЭПП-3, после чего пучок перепуска-
ется в кольцо коллайдера. Обе указанные точки попа-
дают в так называемый «поляризационный провал» 
шириной около 160 МэВ, в котором получение поля-
ризации на ВЭПП-3 сильно затрудненно из-за  депо-
ляризующих факторов в магнитной системе бустера.  
Центр этой области — 1763 МэВ — отвечает целому 
спиновому резонансу, при котором деполяризацион-
ные процессы доминируют, поскольку частота пре-
цессии спина  в единицах частоты обращения частиц  
равна  целому числу: ν = γa = 4, где γ – релятивист-
ский фактор, a = (g–2)/2 – аномальная часть гиромаг-
нитного отношения электрона.  С учетом выбранного 
положительного направления перемагничивания кол-
лайдера было предложено поляризовать пучок в 
ВЭПП-3 на так называемой энергии «подскока» — 
около 1650 МэВ, которая находится ниже «провала».  
После инжекции в коллайдер поляризованный пучок 
доускоряется до одной из рабочих точек эксперимен-
та в интервале 1650÷1763 МэВ, исключая небольшую 
область непосредственно вблизи резонанса ν = 4. 
Возможность использования поляризации при от-
стройке от этого резонанса не менее 10 МэВ в течение 
времени порядка 1 часа, доказана ранее в нашем экс-
перименте по измерению массы тау-лептона [22]. В 
нем было выбрано отрицательное направление пере-
магничивания коллайдера. Поэтому поляризация 
осуществлялась на энергии «подскока» около 1,85 
ГэВ, а после перепуска энергия частиц в коллайдере 
понижалась до порога рождения тау (1777 МэВ). От-
носительно большое время жизни поляризации τr ~ 1 
часа в этих условиях, несмотря на деполяризующий 
эффект квантовых флуктуаций, усиливаемый близо-
стью резонанса, объясняется большим временем ра-
диационной релаксации спина в ВЭПП-4М, масшта-
бом которого является время поляризации Соколова-
Тернова τp ≈ 80 часов. Для сравнения, время поляри-
зации в ВЭПП-3 при той же энергии примерно на два 
порядка меньше.  
     Точка 1814 МэВ, как одна из рабочих точек экспе-
римента по измерению R-отношения, находится на 
верхнем склоне «поляризационного провала». Поэто-
му для попадания в эту точку, стартуя с энергии ин-
жекции 1650 МэВ, требовалось пересечь целый спи-
новый резонанс. Для решения этой задачи в [23] было 
предложено применить метод «частичной сибирской 
змейки» (Partial Siberian Snake) [24], используя для 
этой цели продольное магнитное поле детектора 
КЕДР [25]. При выключенных анти-соленоидах ос-
новное поле детектора 0,6 Тл при эффективной длине 
3,3 м на энергии 1763 МэВ поворачивает спин на угол 
ϕ ≈ 0,34 радиан вокруг вектора скорости. Для компен-
сации появляющейся сильной связи поперечных ко-
лебаний использованы две повернутые на угол 45° 
квадрупольные линзы, расположенные  симметрично 

относительно детектора КЕДР  рядом с линзами фи-
нального фокуса [26]. При этом нормальные моды 
колебаний становятся эллиптически поляризованны-
ми только на участке детектора, а на остальной части 
кольца связь отсутствует. Поворот спина в поле де-
тектора приводит к значительному изменению перио-
дического с азимутом направления поляризации в 
кольце коллайдера. Это направление теперь не совпа-
дает с направлением ведущего поля, а зависит от 
энергии. При 1783 МэВ, в частности, оно лежит в ме-
дианной плоскости, а в самом детекторе КЕДР парал-
лельно скорости. Кроме того, изменяется частота пре-
цессии спина ν0, которая теперь уже не может прини-
мать в точности целочисленные значения.  На резо-
нансной энергии 1763 МэВ она отличается от пара-
метра ν на величину ν0 – ν ≈ 0,05.  В единицах энер-
гии эта отстройка от резонанса соответствует 22 МэВ. 
     Несмотря на появляющуюся из-за продольного 
поля заметную отстройку от целого резонанса, име-
ются ограничения на скорость его пересечения. С од-
ной стороны, пересечение должно быть достаточно 
медленным из-за требования адиабатичности. В то же 
время, из-за сильной спин-орбитальной связи, вноси-
мой соленоидом, резко возрастает скорость деполяри-
зующих процессов под действием квантовых флукту-
аций. Поэтому скорость пересечения не должна быть 
слишком низкой. На рис. 5.2.10 показано тео-
ретическое поведение относительной степени поляри-
зации пучка в процессе ускорения при двух значениях 
скорости изменения энергии.  

 
Рис. 5.2.10. Расчетная степень поляризации в едини-
цах начальной в процессе ускорения при полной де-
компенсации поля КЕДР при двух значения скорости 
изменения энергии. Отдельной точкой с усами пока-
зано обобщенное значение конечной степени по ре-
зультатам измерений, выполненных уже после вос-
становления поля в анти-соленоидах.  Точка нанесена 
с учетом дополнительной деполяризация на величину 
немного меньше 10% в течение времени восстановле-
ния (385 сек). 

     На Рис. 5.2.10 показан также обобщенный резуль-
тат измерений поляризации после ускорения. Измере-
ния представляли собой процедуру РД с использова-
нием тушековского поляриметра. Поляриметр срав-
нивает скорости счета электронов, испытавших внут-
рипучковое рассеяние, из поляризованного (fpol)  и 
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неполяризованного (funpol)  сгустков при сканировании 
частоты деполяризатора, выполненного на основе 
полосковой линии.  Наблюдаемый скачок в относи-
тельной скорости счета в момент совпадения этой 
частоты с частотой спинового резонанса свидетель-
ствует о наличии поляризации в одном из сгустков.  
     На Рис. 5.2.11 приведены результаты наблюдения 
деполяризационных скачков на энергии «подскока» и 
одной из конечных энергий после пересечения резо-
нанса. Данные эксперимента хорошо соответствуют 
теоретическим расчетам. Сравнительно простой спо-
соб пересечения целого спинового резонанса на осно-
ве декомпенсации поля детектора  позволил выпол-
нить необходимые измерения R с прецизионной при-
вязкой к энергии встречных пучков. 

 
Рис. 5.2.11 Деполяризационный скачок в относитель-
ной скорости счета тушековских электронов при ска-
нировании частоты деполяризатора: на энергии «под-
скока» 1655 МэВ (a), т.е. перед ускорением, и (b) на 
энергии 1809 МэВ после ускорения с темпом  
2,4 МэВ/с. Приведены значения измеренной энергии. 

 
Пересечение спин-бетатронных резонансов выше 
инжекции.  
     Применение метода РД на электрон-позитронном 
коллайдере ВЭПП-4М на низких энергиях ограниче-
но, в основном, областью 1,5÷1,9 ГэВ [27]. Поляриза-
ция пучка происходит под действием радиационного 
механизма в накопителе ВЭПП-3 с характерным вре-

менем τp, обратно пропорциональным пятой степени 
энергии. Например, на энергии 1,85 ГэВ τp ≈ 30 ми-
нут, а на энергии 1,5 ГэВ — примерно полтора часа. 
Для полной поляризации требуется не менее 2,5 τp. 
Поэтому ниже указанной области энергии получение 
поляризации обычным путем требует слишком боль-
ших временных затрат. В то же время перепуск гото-
вого поляризованного пучка с энергией выше 1,9 ГэВ 
из ВЭПП-3 в ВЭПП-4М невозможен из-за ограниче-
ний полей импульсных элементов канала транспорти-
ровки. 
     Продвижение поляризационной программы за пре-
делы диапазона 1,5÷1,9 ГэВ в принципе осуществимо 
за счет ускорения/торможения поляризованного пучка 
в самом коллайдере после инжекции, но встает задача 
пересечения спиновых резонансов. К настоящему 
времени на ВЭПП-4М есть положительный опыт пе-
ресечения целого спинового резонанса на энергии 
1763 МэВ [25] с помощью метода «частичной сибир-
ской змейки» [24], который описан в предыдущем 
разделе.  
     Следующим важным этапом является изучение 
возможности пересечения на ВЭПП-4М спин-
бетатронных резонансов типа ν ± νx = kx и ν ± νy = kу. 
Здесь ν = γa – частота прецессии спина в единицах 
частоты обращения частиц, γ – релятивистский фак-
тор, a = (g–2)/2 – аномальная часть гиромагнитного 
отношения электрона, νx и νу – частоты радиальных и 
вертикальных бетатронных колебаний. Примеры спи-
новых резонансов с бетатронными частотами 
νx = 7,54, νy = 8,58, расположенных между энергией 
инжекции 1887 МэВ и ближайшим целым спиновым 
резонансом ν = 5, приведены в Таблице 5.2.3.  

 
Таблица 5.2.3. Точки по энергии пучка ВЭПП-4М. 

1886 МэВ Инжекция поляризованного пучка 
1933 МэВ Измерение энергии 
1948 МэВ Резонанс ν = 13 – νy 
1965 МэВ Резонанс ν = 12 – νx 
1983 МэВ Измерение энергии 
2001 МэВ Резонанс ν = νx – 3 
2018 МэВ Резонанс ν = νy – 4 
2147 МэВ Измерение энергии 
2203 МэВ Резонанс ν = 5 

 
     Оценки показывают, что сдвиг спиновой частоты 
за счет основного поля детектора КЕДР недостаточно 
велик для того, чтобы обойти пересечение этих резо-
нансов при энергиях выше 1,9 ГэВ. Сохранение поля-
ризации без применения «частичной сибирской змей-
ки» возможно в режиме «быстрого» пересечения ре-
зонанса при выполнении условия dε/dt >> |w|2ω0 [28, 
29]. В левой части неравенства – скорость изменения 
отстройки от резонанса, определяемая темпом уско-
рения. В правой части w – комплексная амплитуда 
резонансной гармоники возмущений ведущего поля, 
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ω0 – круговая частота обращения частиц в кольце 
ускорителя ω0 = 2π f0, где f0 = 898924 Гц. В результате 
такого пересечения степень поляризации уменьшится 
на величину D = π |w|2ω0 /(dε/dt) << 1. 
     Были проведены эксперименты по «быстрому» 
пересечению спин-бетатронных резонансов из Табли-
цы 5.2.1. Поляризованный пучок инжектировался на 
энергии 1886 МэВ. Пересечение резонансов 12 – νx и  
13 – νy выполнено со скоростью 13 МэВ/с.  Сначала 
поляризация была измерена на энергии инжекции, а 
затем после прохождения резонансов, она была изме-
рена на энергии 1983 МэВ. Измерения представляли 
собой процедуру РД с использованием тушековского 
поляриметра [10]. Поляриметр сравнивает скорости 
счета электронов, испытавших внутрисгустковое рас-
сеяние, из поляризованного fpol и неполяризованно-
го funpol сгустков при сканировании частоты деполяри-
затора, выполненного на основе полосковой линии.  
Наблюдаемый скачок в относительной скорости счета 
в момент совпадения этой частоты с частотой спино-
вого резонанса свидетельствует о наличии поляриза-
ции в одном из сгустков. Величина скачка ∆ пропор-
циональна квадрату степени поляризации. Нижний 
график на Рис. 5.2.12 представляет результат наблю-
дения поляризации на энергии инжекции, а верхний 
— после пересечения резонансов. Из сравнения депо-
ляризационных скачков ∆ в первом и втором случаях 
следует, что уменьшение поляризации составило 
примерно D ≈ 1/2. Оценка суммарной мощности спи-
новых резонансов согласно определению D при ско-
рости изменения энергии 13 МэВ/с на ВЭПП-4М дает 
величину амплитуды |w| ≈ 3⋅10–5. Ей отвечает крите-
рий «быстроты» пересечения:  dE/dt = 13 МэВ/с >> 
2 МэВ/с. При ширине эффективного резонанса поряд-
ка |w| его пересечение занимает по времени в нашем 
случае около 1 мсек, что много меньше времени ради-
ационного затухания τγ  ∼ 102 мсек в рассматриваемой 
области энергии ВЭПП-4М.   
     В этой связи отметим, что в стационарных услови-
ях попадание на спиновый резонанс на частоте верти-
кальных бетатронных колебаний νy приводит к пол-
ной деполяризации за время порядка τγ. В теории это 
соответствует неограниченному росту фактора спино-
вого отклика [30], который формируется за время τγ, 
усиливая  прямой  деполяризующий эффект различ-
ных поперечных возмущений ведущего поля за счет 
возбуждаемых ими вертикальных колебаний в кольце 
коллайдера. По-видимому, предпочтительными явля-
ются условия, когда эффективная область резонанса, 
определяемая без учета спинового отклика, пере-
секается за время много меньшее τγ.  В целом, пересе-
чение резонанса ν ± νу = kу является наиболее критич-
ным по сравнению с другими спин-бетатронными  
резонансами. Например, такой резонанс не был 
успешно пересечен в эксперименте [31] на электрон-
ном кольцевом ускорителе ELSA в области энергии 
1,9 ГэВ, несмотря на очень высокий темп ускорения – 
до 7 ГэВ/c. Теоретически, в ускорителе c периметром 
более чем в 2 раза меньшим периметра ВЭПП-4М это 
могло иметь место из-за невыполнения критерия 
«быстроты» при довольно большой амплитуде резо-

нансной гармоники |w| ∼ 10–3. Необходимо учесть 
также в несколько раз меньшее время радиационного 
затухания в ELSA, что способствует более быстрому 
накоплению спиновых возмущений в области резо-
нанса. 

 

 

 
Рис. 5.2.12. Наблюдение поляризации в эксперименте 
по пересечению резонансов 12 – νx и 13 – νy . 

     Эксперимент по комплексному пересечению сово-
купности резонансов 12 – νx, 13 – νy, νx – 3 и νy – 4 из 
Таб. 5.2.1 с проверкой наличия поляризации на энер-
гии 2147 МэВ показал отрицательный результат. 
Причем, первая пара пересекалась со скоростью 
13 МэВ/с, а вторая – 21 МэВ/с. Это может говорить о 
существенно большей суммарной мощности второй 
пары резонансов – с амплитудой |w| ≥ 10–4.  В этом 
эксперименте, как и в успешном случае с резонансами 
12 – νx и 13 – νy, велось наблюдение за бетатронными 
частотами в процессе ускорения. Сравнительный ана-
лиз результатов этих наблюдений выявил тот факт, 
что при прохождении области энергии с резонансами 
νx – 3 и νy – 4 бетатронные частоты заметно сбли-
зились, хотя и вышли на номинальные значения 
0,54/0,58 к концу ускорения. Это могло усилить депо-
ляризацию на резонансе νy – 4 из-за увеличения вер-
тикального эмиттанса на линейном разностном резо-
нансе связи поперечных колебаний. Необходимо по-
вторить эксперимент в других условиях. В одном ва-
рианте попробовать кратковременно увеличить темп 
ускорения в момент предполагаемого пересечения 
резонанса νy – 4, не допуская значительных измене-
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ний в положении рабочей точки по бетатронным ча-
стотам.  В другом варианте — применить известный 
метод импульсного изменения вертикальной бета-
тронной частоты при сохранении общего темпа уско-
рения. 
 

5.2.4. Исследование искажений замкнутой 
орбиты ВЭПП-4М вследствие влияния син-
хронного излучения. 

     В однокольцевом коллайдере ВЭПП-4М электроны 
и позитроны циркулируют в одних и тех же магнитах, 
но по принципиально разным орбитам вследствие 
эффекта Saw-tooth [32], который обусловлен азиму-
тальной зависимостью потерь энергии на синхро-
тронное излучение.  Изучение этого различия важно, 
так как оно может влиять но точность прецизионных 
экспериментов. Например, планируемая с учетом 
накопленного на ВЭПП-4М опыта точность сравне-
ния частот прецессии спина электрона и позитрона 
с целью проверки CPT инвариантности составляет 
5·10–9 [33]. Орбиты электронов и позитронов расхо-
дятся друг от друга зеркально симметричным обра-
зом, если магнитная структура и расположение резо-
наторов отвечают принципу зеркальной симметрии. В 
этом случае имеющееся разведение орбит не приво-
дит к относительному сдвигу спиновых частот элек-
тронов и позитронов. Нарушение зеркальной симмет-
рии накопителя ведет к отклонению формы Saw-tooth 
орбит от идеальной орбиты и к появлению системати-
ческой ошибки при сравнении спиновых частот, ко-
торые зависят от интеграла магнитного поля вдоль 
орбиты. В этой связи возникают высокие требования 
к системе измерения положения орбиты пучков.  
     На ВЭПП-4М был проведен эксперимент [34] 
по параллельному мониторингу орбит электронного и 
позитронного пучков. По разности их радиальных 
орбит измеряется Saw-tooth орбита. Разность орбит не 
зависит от ошибок задания геометрических «нулей» 
пикапов, а также нестабильности магнитных возму-
щений из-за колебаний температуры окружающей 
среды или тока в источниках питания, поэтому такой 
способ является наиболее точным. Возможность для 
проведения этого эксперимента появилась после за-
пуска новой системы измерения поперечного положе-
ния пучка, включающей 54 пикап-станции, способных 
измерять положение для каждого сгустка на каждом 
обороте [35]. Эксперимент по наблюдению Saw-tooth 
орбиты был поставлен на сравнительно высокой энер-
гии 4,1 ГэВ, чтобы увеличить соответствующую ве-
личину искажений, пропорциональную кубу энергии. 
Измерение велось в течение 5 часов на двух несменя-
емых циркулирующих парах сгустков электронов и 
позитронов (режим 2x2). В каждой одноименной паре 
сгустки разнесены на половину оборота. Разноимен-
ные сгустки в сопряженных парах встречались только 

в основном месте встречи IP0 в детекторе KEDR. В 
паразитных местах встречи (IP1, IP2, IP3) осущест-
влялось электростатическое разведение орбит элек-
тронов и позитронов по вертикали. Разброс ежесе-
кундных показаний был в пределах 30÷40 мкм, что 
при усреднении за 1 час давало ошибку в положении 
орбиты порядка 1 мкм.  
 

 
Рис. 5.2.13. Saw-tooth орбита — теоретическая (кривая 
без точек) и измеренная по разности ΔXR радиальных 
орбит электронов и позитронов в одной из сопряжен-
ных пар (e1-p1). IP0 – основное место встречи в де-
текторе KEDR, IP1 – место встречи в техническом 
промежутке. 
 
     Азимутальное распределение отклонений Saw-
tooth орбиты, измеренное по разности орбит в одной 
из электрон-позитронных пар, показано на Рис. 5.2.13 
в сравнении с теоретическим распределением. Это 
сравнение, а также сравнение по другим парам пока-
зывает, что наблюденные возмущения хорошо соот-
ветствуют расчетным данным по фазе колебаний. В 
то же время, несмотря на близость отклонений по ве-
личине в целом, имеются участки, где различие ста-
новится значительным. Например, это относится к 
области места встречи IP0. Основные причины: эхо-
сигналы, генерируемые сгустками на неоднородно-
стях вакуумной камеры; «хвост» сигнала от встречно-
го сгустка на пикап станциях вблизи мест встречи — 
наводка возрастает в сигнале, генерируемом более 
поздним сгустком; особенность конструкции электро-
дов в отдельных пикапах, делающая их чувствитель-
ными к знаку направления движения пучка. Для ми-
нимизации эффекта «хвостов» на участках с местами 
встречи необходимо провести подобный эксперимент 
в режиме 1x1 в двух дополняющих друг друга случа-
ях: со встречей в IP0 и IP1 и со встречей в IP2 и IP3. 
     Интересно отметить, что в линзах финального фо-
куса орбиты электронов и позитронов из-за эффекта 
Saw-tooth отстоят друг от друга по радиусу на замет-
ное расстояние. Например, на энергии 4,73 ГэВ, соот-
ветствующей Y(1S)-резонансу, оно в расчете достига-
ет 1 мм, что эквивалентно углу пересечения встреч-
ных пучков 2,23·10–4 радиан и относительному сдвигу 
энергии в системе центра масс 10–8. 

76



5.2.5. Система быстрой стабилизации пучка 
СИ на ВЭПП-3. 

     Для проведения экспериментов с синхротронным 
излучением требуется стабильность положения пучка 
СИ вдоль всей станции, что накладывает требования 
на стабильность орбиты пучка электронов в точках 
излучения как по координате, так и по углу. Среди 
нестабильностей, влияющих на положение пучка, 
следует выделить две группы процессов: во-первых, 
медленный уход орбиты пучка из-за тепловых изме-
нений магнитной системы, в том числе и после цикла 
ускорения нового пучка, во-вторых, быстрые колеба-
ния пучка, возникающие из-за пульсаций источников 
питания магнитов накопителя и механических вибра-
ций, также воздействующих на магниты.  
     Для компенсаций медленных уходов используется 
две независимых системы. Первая из них — автома-
тизированная система стабилизации орбиты по датчи-
кам положения пучка. Система корректирует орбиту 
во всем кольце к заданной опорной орбите. После 
ускорения пучка до энергии эксперимента система 
запускается и выполняет несколько итераций коррек-
ции, а затем, по достижению требуемой невязки, пе-
реходит в режим стабилизации, при котором измере-
ния орбиты осуществляются с частотой 3 Гц, а кор-
рекция происходит по мере необходимости и, как 
правило, выполняется раз в несколько минут. Для 
более прецизионной стабилизации пучка СИ исполь-
зуется система стабилизации, основанной на изме-
рениях непосредственно пучка СИ [36]. Для этого 
используется отдельный канал СИ (№ 7), который 
расположен в экспериментальном зале станций СИ 
ВЭПП-3. Система позволяет стабилизировать излуче-
ние из поворотного магнита и трехполюсного шифте-
ра как вертикали, так и горизонтали. Коррекции осу-
ществляются раз в 10 секунд. Детальное описание 
системы дано в Годовом отчете ИЯФ за 2017 год.  
     Для подавления быстрых колебаний положения 
пучка СИ на кольце накопителя ВЭПП-3 в зоне экспе-
риментальных станций создана новая система стаби-
лизации пучка СИ [37, 38], включающая детектор СИ 
и два безжелезных корректора седловидной формы, 
которые наложены непосредственно на вакуумную 
камеру накопителя. Расположение элементов системы 
показано на рис. 5.2.14. 

  

  
Рис.5.2.14. Расположение элементов системы по-

давления колебаний на кольце накопителя ВЭПП-3. 

     Корректоры возбуждаются током, поступающим от 
усилителя, управляемого от системы обратной связи, 
обрабатывающей сигнал с детектора. При токе в ка-
тушках корректора 1 А пучок СИ, излучаемый из виг-
глера, поворачивается на 30 мкрад при смещении точ-
ки излучения в противоположную сторону на 
0,12 мкм. Из-за значительной базы (расстояние от 
источника до зоны экспериментальных станций около 
15 м) смещение пучка на детекторе определяется по-
чти исключительно углом отклонения и составляет 
при указанном токе 0,45 мм. Экранирующее действие 
металлической стенки камеры ограничивает сверху 
полосу рабочих частот корректора 1,3 кГц (по уровню 
0,7). Блок-схема системы обратной связи приведена 
на рис. 5.2.15. 
     Пара pin-фотодиодов (1), регистрирующих рентге-
новское излучение, установлена на вертикальном ша-
говом актуаторе (2), имеющем величину шага 0,2 
мкм. Импульсы тока фотодиодов по коаксиальным 
кабелям (3) поступают на предусилители (4), к выхо-
дам которых подключены каналы обработки (5) и 
схема синхронизации (6).  
     В каждом канале обработки сигнал последова-
тельно проходит через фильтр-формирователь, схему 
двойной коррелированной выборки (ДКВ) и устрой-
ство выборки-хранения (УВХ). Фильтр-формиро-
ватель ограничивает сверху шумовую полосу и рас-
ширяет импульсы, схема ДКВ выделяет их факти-
ческую амплитуду и подавляет как низкочастотные 
помехи и шумы, так и дрейфы тока утечки фотодиода 
(в частности, обусловленные радиационными повреж-
дениями), а схема УВХ формирует на выходе канала 
огибающую амплитуд импульсов. 
     Схема синхронизации, управляющая схемами ДКВ 
и УВХ, обеспечивает работу системы как в одно-
сгустковом (частота вспышек СИ 4 МГц), так и в 
двухсгустковом (частота вспышек 8 МГц) режимах 
работы накопителя ВЭПП-3. 
     Сигналы A и B с выходов двух каналов обработки 
поступают на сумматор (7) и дифференциальный уси-
литель (8), и затем – на схему вычисления отношений 
(9). Поскольку разностной сигнал A-B при малых 
смещениях пучка пропорционален как величине сме-
щения, так и интенсивности пучка, а суммарный A+B 
– только интенсивности, то величина сигнала на вы-
ходе схемы отношений (A-B)/(A+B) определяется 
величиной смещения и почти не зависит от интен-
сивности излучения. Как следствие, глубина обратной 
связи по положению пучка оказывается практически 
постоянной при изменении тока накопителя. 
     Разностной сигнал A-B также поступает на устрой-
ство управления шаговым двигателем актуатора (10), 
образуя петлю электромеханической обратной связи. 
Это обеспечивает автоматическую юстировку диффе-
ренциального детектора по центру пучка СИ. Для 
предотвращения частых подстроек введен допуск от-
клонения ±1,5 мкм. 
     С выхода схемы вычисления отношений сигнал 
подается на пропорциональное, интегрирующее и 
дифференцирующее звенья — элементы ПИД-регуля-
тора (11). Суммарный сигнал звеньев через усилитель 
мощности (12) возбуждает обмотки корректора (13).  
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Рис.5.2.15. Блок-схема обратной связи для управления током корректора. 

 
 

 
Рис.5.2.16. Осциллограммы сигналов, соответствующих вертикальному отклонению пучка СИ (а, б), и их 

спектры (в, г) при разомкнутой (а, в) и замкнутой (б, г) обратной связи. 
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     Для исключения конфликта между основной мед-
ленной системой стабилизации пучков СИ и системой 
подавления колебаний, обусловленного возможно-
стью увода статического положения пучка, перед 
ПИД-регулятором включена разделительная RC-цепь 
с постоянной времени 5 с, а интервал интегрирования 
в интегрирующем звене ограничен примерно 15 с. 
Благодаря ограничению рабочей полосы частот снизу 
среднее положение пучка полностью определяется 
основной системой. При работе системы для частоты 
50 Гц было получено подавление 15 дБ (см. 
рис. 5.2.16).  
     Новая система стабилизации пучка СИ на накопи-
теле ВЭПП-3 продемонстрировала эффективное по-
давление вертикальных колебаний положения пучка 
СИ путем коррекции орбиты электронов.  

 
5.2.6. Модернизация ВЧ системы ВЭПП-4М. 

     В 2019 году вместо ламповых каскадов со второго 
по четвёртый (на Рисунке 5.2.17 выделены голубым 
цветом) был смонтирован новый полупроводниковый 
усилитель (ПУ) изготовленный ООО «НПП Триада 
ТВ», г. Новосибирск. 
 

 

 
Рис. 5.2.17. Схема ВЧ-системы ВЭПП-4.  

     Полупроводниковый усилитель предназначен для 
замены физически и морально устаревших предвы-
ходных каскадов усиления на лампах ГИ-50 и ГУ-92, 
изготовленных в конце прошлого века. Лампы имеют 

ограниченный ресурс (гарантийный срок службы 
3000 часов) и требуют периодической замены. Для 
работы ламп, кроме системы водяного охлаждения, 
требуется также воздушное охлаждение, специальные 
высоковольтные и низковольтные источники питания, 
элементы которых также выработали свой ресурс, что 
приводило к частому выходу их из строя и останов-
кам комплекса. Кроме того, применение высоковоль-
тных источников требует специальных мер безопас-
ности. Все это значительно усложняет и удорожает 
эксплуатацию ламповых усилителей. 
     Полупроводниковый усилитель служит источ-
ником сигнала для выходных каскадов и выполнен по 
схеме сложения мощностей усилительных модулей на 
LD-MOS транзисторах.  Усилитель имеет автономную 
систему быстрых защит по амплитуде отраженной от 
нагрузки волны. Защита по отражению и температуре 
выходных транзисторов отключает входной ВЧ сиг-
нал и имеет выходы на общую систему защит генера-
тора и модулятор системы управления. Максимальная 
выходная мощность усилителя 2 х 12 кВт.  
     Нагрузкой усилителя является входная цепь мощ-
ного каскада усиления на генераторном тетроде, 
включенном по схеме с общей сеткой. Особенностью 
работы усилителя на ламповый каскад является воз-
можность самовозбуждения этого каскада на произ-
вольной частоте. В этом случае на выход транзистор-
ного усилителя может попасть мощность, равная мак-
симальной выходной мощности, произвольной часто-
ты. Для защиты усилителя на его выходе установлен 
полосно-пропускающий фильтр, который способен 
выдерживать эту мощность в течение времени сраба-
тывания защиты (~ 200 мс), что предотвращает выход 
из строя ПУ. Входное сопротивление тетрода в схеме 
с общей сеткой с ростом выходной мощности умень-
шается от максимального до 50 Ом. КСВ нагрузки 
усилителя при максимальной мощности — не ху-
же 1,5. При уменьшении выходной мощности возмо-
жен рост КСВ в 2÷5 раза. Усилитель обеспечивает 
длительную (время, требуемое для настройки цепей 
согласования 1÷10 мин.) работу на пониженной мощ-
ности на расстроенную нагрузку (КСВ ≥ 10). Усили-
тели размещены в стойке с габаритами 
1000 х 1200 х 2200 мм (Ш х Г х В), обеспечивающей 
установку блоков стандарта 19", охлаждение осуще-
ствляется дистиллированной водой с расходом не ме-
нее 30 л/мин, подключенной к общему контуру. В 
этой же стойке размещаются источники питания уси-
лителей и система их УБС. Питание усилителей осу-
ществляется от трёхфазной сети 400 В, потребляемая 
мощность 2 х 24 кВА. В таблице 5.2.4 приведены па-
раметры полупроводникового усилителя, на рисунке 
5.2.18 показана блок-схема полупроводникового уси-
лителя.  
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Рис. 5.2.18. Блок-схема предусилителя ВЧ системы ВЭПП-4М. 

 

 

Таблица 5.2.4: Параметры полупроводникового усилителя ВЧ системы ВЭПП-4М. 

Рабочая частота 180 МГц 
Выходная мощность 12 кВт ± 10% 
Режим работы Непрерывный 
Входное сопротивление,  50 Ом 
Максимальный уровень входного сигнала 5 Вт 
Выходное сопротивление 50 Ом 
Допустимый КСВ нагрузки 2,0 
Питание 380 В ± 10% 3-х фазная сеть 
Габаритные размеры Ш х Г х В 1000 х 1200 х 2000 мм 
Охлаждение Водяное, дистиллятом 
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     При настройке и приёмо-сдаточных испытаниях 
специалисты «НПП Триада ТВ», в соответствие с тре-
бованиями технического задания, обеспечили проти-
вофазный сигнал на нагрузках подключенных непо-
средственно к выходным фланцам. В процессе налад-
ки усилителя в составе ВЧ системы комплекса 
ВЭПП-4М пришлось провести корректировку фази-
ровки усилителей друг относительно друга. Это вы-
звано разницей длинны фидеров, возбуждающих вы-
ходные тетроды. Коррекция осуществлялась  подбо-
ром длины коаксиальной вставки на входе одного из 
усилителей такой, при которой обеспечивается про-
тивофазность на входах тетродов. На рис. 5.2.19. по-
казан внешний вид усилителя. 

 

 
Рис. 5.2.19. Внешний вид полупроводникового усили-
теля.  

 
5.2.7. Система измерения тока пучка  
ВЭПП-4М. 

    На коллайдере ВЭПП-4М проведена модернизация 
системы наблюдения за током пучка:  
• в дополнение к старому датчику тока DCCT 

установлен бесконтактный параметрический 
датчик для измерения тока пучка NPCT-CF4"-
1/2-60.4-120-UHV производства фирмы Bergoz 
Instrumentation (www.bergoz.com), 

• для измерения распределения тока по сгусткам 
установлен трансформаторный датчик FCT-
CF6"-60.4-40-UHV-2.5 с полосой пропускания 
сигнала лучше 1 ГГц также производства Bergoz. 

Оба датчика установлены рядом друг с другом в пря-
молинейном промежутке коллайдера около места 
впуска электронного пучка (см. рис. 5.2.20). 

 
Рис.5.2.20. Новые датчики тока пучка, установленные 
на коллайдере ВЭПП-4М. 

 
Измерение полного тока пучка. 
    Новый параметрический датчик тока NPCT-
CF4"1/2-60.4-120-UHV предназначен для измерения 
тока пучков электронов и позитронов, циркули-
рующих в коллайдере ВЭПП-4М в диапазоне от 0,1 
до 200 мА с точностью лучше 0,1%. Прибор постав-
лен вместе с двумя комплектами (один запасной) бло-
ков измерения и питания, которые размещены в стой-
ке вне тоннеля ускорителя на расстоянии 30 м от ме-
ста установки датчика. Другие основные параметры 
прибора приведены ниже: 

полоса пропускания  – 10 кГц, 
разрешение – лучше 5 мкА, 
нелинейность – менее 5%, 
температурный коэффициент – < 0,5 мкА/K, 
диапазон рабочей температуры – от –40 до 80°C. 

 
     Блок измерения выдает напряжение в диапазоне 
±10 В, пропорциональное измеряемому току пучка, 
которое оцифровывается прецизионным АЦП 
M2I.4621-EXP производства фирмы Spectrum 
(https://spectrum-instrumentation.com) с интерфейсом 
PCIe, установленным в серверном компьютере произ-
водства фирмы Supermicro (https://supermicro.com). 
Внешний вид стойки с аппаратурой и серверным ком-
пьютером приведён на рис. 5.2.21. 
 
Основные параметры АЦП приведены ниже: 

разрядность – 16 бит, 
частота сэмплирования – до 200 кс/с, 
число независимых каналов с усилением сигна-
ла – 4, 
дифференциальный или однопроводной вход, 
память – до 1 Гб,            
8 входных диапазонов – от ±50 мВ до ±10 В. 

 
     Использование данной системы с помощью боль-
шого числа усреднений позволяет организовать изме-
рение интенсивности пучка с частотой не менее  
10 Гц и абсолютной точностью не хуже 1 мкА, а так-
же обеспечивает быстрое (доли секунды) измерение 
времени жизни практически для любой величины то-
ка пучков, циркулирующих в кольце коллайдера. 
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Рис. 5.2.21. Радио-стойка с серверным компьютером, 
с электроникой для NPCT и быстрым АЦП для оциф-
ровки сигнала с FCT. 

Измерение распределения тока пучка по сепара-
трисам. 
     Для измерения распределения токов пучков элек-
тронов и позитронов по сгусткам применяется пас-
сивный датчик FCT. В настоящее время для передачи 
сигнала с датчика на оцифровывающую аппаратуру 
используется обычный радиочастотный кабель 
РК-50-11. В перспективе для улучшения передачи 
сигнала предполагается заменить его на кабель типа 
LCF. Датчик FCT также применяется для контроля за 
правильностью расположения сгустков по периметру 
коллайдера. На рис. 5.2.22 приведен сигнал (желтый 
луч) от сгустка позитронов и сгустка электронов, 
встречающихся в центре прямолинейного промежутка 
и пролетающих в месте установки датчика с интерва-
лом 45 нс. 
 

 

Рис. 5.2.22. Осциллограммы сигнала с датчика 
FCT (желтый луч) и опорного сигнала частоты обра-
щения пучка в коллайдере (голубой луч). 

     С помощью датчика FCT по отклику сигнала от 
тока пучка можно наблюдать нестабильность фазы 
напряжения ВЧ на резонаторах относительно опорно-

го сигнала ВЧ. На рис. 5.2.23 представлена осцил-
лограмма, на которой видно, что нестабильность по-
ложения фазы достигает 300 пс, что в данном случае 
требует настройки управляющей электроники ВЧ-
усилителей. 

 

 

Рис. 5.2.23: Наблюдение нестабильности фазы напря-
жения ВЧ на ускоряющих резонаторах относительно 
опорного сигнала. 

     Для оцифровки сигнала с FCT применяется четы-
рехканальный АЦП SPECTRUM NETBOX DN2.221-
04, 8 бит, 1,25 Гвыб./сек (см. рис. 5.2.21). В комплекте 
к АЦП имеется стандартное программное обеспече-
ние, с помощью которого можно провести тестирова-
ние и настройку параметров АЦП (см. рис. 5.2.24).  
 

 
5.2.24. Интерфейс программы для управления АЦП 
SPECTRUM 

     Для измерений параметров пучков (распределение 
тока по сгусткам, контроль положения сгустков по 
периметру коллайдера) в настоящее время разра-
батывается программное обеспечение в стандарте 
EPICS. 
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5.3.ЭЛЕКТРОННОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ 

В 2019 году была продолжена работа над 
несколькими проектами, связанными с электронным 
охлаждением. Сам метод электронного охлаждения 
был предложен Г.И. Будкером и основан на передаче 
тепла от ионов электронам за счет кулоновских 
столкновений. Для этого, на некотором участке 
орбиты ионов в циклическом ускорителе, встраивается 
специальная система, где создается электронный 
пучок, который двигается вместе с ионным пучком с 
той же скоростью. В итоге, можно сказать, что горячие 
ионы находятся внутри холодного газа электронов. 
 
5.3.1. Система электронного охлаждения для 
экспериментов по изучению рекомбинации на 
ускорительном комплексе HIRFL (Китай). 

В 2018 году был произведена модернизация 
установки электронного охлаждения для ускори-
тельного комплекса HIRFL (Китай). Как известно при 

взаимодействии ионов и электронов, двигающихся с 
одинаковой средней скоростью на участке охлаждения 
кроме эффекта охлаждения могут наблюдаться 
процессы захвата электронов ионами. В результате 
процесса рекомбинации происходит изменение 
траектории движения иона, что позволяет его легко 
регистрировать. Новый источник высокого напряже-
ния позволяет за время порядка 500 мкс перестраивать 
энергию электронного пучка, что дает возможность 
изучать сечение рекомбинации в зависимости от 
относительной скорости заряженных частиц. В резуль-
тате совместной работы с китайскими коллегами 
данный высоковольтный источник был успешно 
установлен на действующем накопительном кольце 
CSRe и прошел первое успешное включение. В 
процессе пуско-наладочных работ было достигнуто 
напряжение 200 кВ и продемонстрирована успешная 
работа с электронным пучком на энергии 160 кВ. В 
процессе запуска было проверено большинство 
инженерных систем и подсистем данной установки.  

 
 

    
 

Рис. 5.3.1: Фотография установки электронного охлаждения в Институте Современной Физики, г. Ланжоу. 
 

5.3.2.Высоковольтная система электронного 
охлаждения для коллайдера НИКА 

Были продолжены работы по разработке 
высоковольтной системы электронного охлаждения 
(СЭО) для коллайдера NICA. NICA – ускорительный 
комплекс класса мегасайенс, который создается на 
базе ОИЯИ, г. Дубна. Основная цель экспериментов на 
новом коллайдере – изучение свойств плотной 
барионной материи, кварк-глюонной плазмы 
(состояния вещества, в котором пребывала наша 
Вселенная в первые мгновения после Большого 
взрыва). Кроме того, на базе комплекса планируется 
проведение исследований в области материало-
ведения, нано- и пикотехнологий, медицины, 
биологии, электроники и пр. 

ИЯФ СО РАН в рамках сотрудничества уже 
изготовил и поставил в Дубну систему электронного 
охлаждения для бустера NICA с параметрами энергии 
до 50 киловольт. В комплексе NICA запланирована 
работа двух систем электронного охлаждения с 
разным уровнем энергии. Система электронного 

охлаждения, разработанная и создаваемая в ИЯФ СО 
РАН, позволит улучшить качество пучка коллайдера 
NICA, повысит светимость установки, а значит и 
увеличит количество набранной в эксперименте 
статистики. 

Высоковольтная система электронного охлаждения 
состоит из двух независимых охладителей на энергию 
электронного пучка до 2,5 МэВ с током до 1 А и 
предназначена для охлаждения непосредственно на 
энергии эксперимента. Два охладителя позволяют 
одновременно охлаждать оба ионных пучка в кол-
лайдере. 

Данная установка СЭО имеет классическую 
компоновку с продольным магнитным полем с двумя 
секциями для охлаждения встречных пучков с малым 
расстоянием между собой (32 см), что сильно 
осложнило техническое проектирование. СЭО 
реализует модульный принцип построения секции 
охлаждения, но с непрерывным магнитным полем, в 
которую закладывается настройка магнитного поля на 
основе метода с использованием датчиков положения 
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пучка. Это позволит контролировать качество магнит-
ного поля в процессе работы установки.  

 

 
 
 
 

Рис. 5.3.2: Эскиз высоковольтной СЭО для коллайдера 
NICA. 

 
5.3.3.Конференция COOL-2019. 

Традиционная конференция COOL-2019 проходила 
в ИЯФ СО РАН с 23 по 27 сентября 2019 г. В 
конференции приняли участие 57 физиков из 7 стран 
мира (Россия, Китай, Германия, США, Швейцария, 
Япония и Англия). На девяти секциях конференции 
было сделано 28 устных и 19 стендовых докладов, 
которые охватили широкий круг вопросов, связанных 
с физикой охлаждения заряженных частиц на всех 
энергиях: от низких до релятивистских. Рабочее 
совещание, посвящённое всем этим методам, 
проводится раз в два года и собирает экспертов из 
практически всех мировых ускорительных 
лабораторий. В работе COOL-2019 приняло участие 29 
иностранных учёных и 28 российских учёных из 
ОИЯИ (г. Дубна) и ИЯФ (г. Новосибирск). Доклады 
были представлены в следующих секциях «Физика 
электронного охлаждения», «Физика стохастического 
охлаждения» и «Физика ионизационного охлаж-
дения». «Физика ионизационного охлаждения». 
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5.4. ИНЖЕКЦИОННЫЙ КОМПЛЕКС 
ВЭПП-5 

      Инжекционный Комплекс ВЭПП-5 в ИЯФ СО РАН 
предназначен для получения, накопления и 
транспортировки высокоинтенсивных пучков 
электронов и позитронов в действующие в Институте 
электрон-позитронные коллайдеры ВЭПП-4М и 
ВЭПП-2000. Он состоит из источника электронов, 
электронного линейного ускорителя, узла конверсии, 
включающего в себя высокоэффективную магнитную 
систему сбора позитронов, позитронный линейный 
ускоритель, накопитель-охладитель (НО) и каналы 
транспортировки (К-500) частиц до потребителей – 
коллайдеров ИЯФ СО РАН. 
     Линейный ускоритель выполнен на базе ускоря-
ющих структур S-диапазона и состоит из четырех 
модулей. Каждый модуль включает в себя клистрон 
5045 производства SLAC, умножитель мощности типа 
SLED и 3 или 4 ускоряющих структуры. В линейном 
ускорителе всего 14 ускоряющих секций, представ-
ляющих из себя диафрагмированный волновод Рис. 
5.4.1. Основные параметры линейного ускорителя 
приведены в Таблица 5.4.1. 

Таблица 5.4.1. Основные параметры линейного 
ускорителя инжекционного комплекса. 

Параметр Значение 
Максимальная энергия 
пучка 

280, 500 МэВ 

Частота 2855.5 МГц 
Максимальное количество 
электронов в пучке 

1011 

Максимальное количество 
позитронов в пучке 

6.3 * 109 

Энергетический разброс, 
позитроны/электроны 

3%, 1% 

Максимальная частота 
повторения 

50 Гц 

 

 

Рис. 5.4.1. Ускоряющая структура. 1 – регулярная 
ячейка, 2 – трансформатор типа волны, 3 – входная 
ячейка, 4 – входная диафрагма, 5 – охлаждение. 

     Для получения позитронов ускоренный до 270 МэВ 
электронный пучок фокусируется на танталовой 
мишени конверсионной системы (Таблица 5.4.2). 
Вторичные частицы проходят через концентратор 
магнитного потока, с пиковым «осевым» магнитным 
полем в 10 Тл. Однако, текущее значение 
используемого магнитного поля – 7,3 Тл, ввиду того, 
что дальнейшее увеличение поля незначительно 

повысит коэффициент конверсии, но сильно уменьшит 
время жизни устройства (Рис. 5.4.2). 

 

Рис. 5.4.2. Конверсионная система ВЭПП-5.  
а) 1 – держатель мишени, 2 – магнит-концентратор,  
b) магнитные измерения, с) позитронный пучок в 
фазовом пространстве после мишени, d) позитронный 
пучок в фазовом пространстве после магнита-
концентратора. 

Таблица 5.4.2. Параметры конверсионной системы 
инжекционного комплекса. 

Параметр Значение 
Максимальное магнитное поле 10 Тл 
Ток на поверхности конуса 120 кА 
Максимальное напряжение 1.2 кВ 
Импульсная энергия 90 Дж 
Длительность импульса 26 мкс 
Частота повторения 50 Гц 
Максимальная средняя 
мощность 

4 кВ 

     Накопитель-охладитель спроектирован так, чтобы 
захватывать пучок из линейного ускорителя S-типа с 
среднеквадратичной длиной пучка около 4 мм. На 
данный момент накопитель работает с резонатором 1 
гармоники (10,94 МГц) запитанным от 20 кВ 
полупроводникового усилителя. Для инжекции и 
выпуска пучка используется однооборотная схема с 
предударом, итого по 2 пары инфлекторов на каждый 
сорт частиц. Ключевые параметры накопителя-
охладителя приведены в Таблица 5.4.3. 

Таблица 5.4.3. Ключевые параметры накопителя-
охладителя инжекционного комплекса. 

Параметр Значение 
Максимальная энергия 510 МэВ 
Периметр 27,4011 м 
Частота резонатора 1,94 МГц  

(1-я гармоника) 
Времена радиационного 
затухания (x, z, s) 

42; 37,7; 18 мс 

Среднеквадратичная длина 
пучка 

21 см 
(при токе 30 мА) 

Горизонтальный эмиттанс 10 мрад*см 
Вертикальный эмиттанс 4 мрад*см 

Комплекс позволяет получать и накапливать пучки 
с энергией до 510 МэВ с интенсивностями до 1011 
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частиц в пучке. Инжекционный Комплекс обладает 
уникальными свойствами и не имеет аналогов в 
России. 

5.4.1. Изготовление и монтаж новых компо-
нентов магнитной структуры линейного 
ускорителя электронов и позитронов. 
    В исходном варианте магнитной системы линейных 
ускорителей первые ускоряющие структуры 
электронного и позитронного линейных ускорителей 
размещались внутри соленоидов. После соленоидов 
сразу осуществлялся переход на фокусировку при 
помощи FODO-структуры с расстоянием между 
центрами квадрупольных линз 1,7 м, которые 
располагаются поверх ускоряющих структур. На 
выходе из первой ускоряющей структуры 
позитронного линейного ускорителя позитронный 
пучок имеет энергетический разброс около +-3%, 
большие размер и угловой разброс, занимая всю 
доступную для движения частиц апертуру. Поэтому 
согласование с дальнейшей магнитной структурой и 
достаточный ее акцептанс могут значительно влиять 
на эффективность сбора позитронов. Для иссле-
дования возможностей по улучшению захвата 
позитронов было проведено численное моделирование 
в программе ELEGANT, которое показало, что 
добавление квадрупольной линзы в промежуток 
между 6 и 7 ускоряющими структурами может 
улучшить сбор позитронов в 1,5 раза. Кроме того, на 
линейных ускорителях инжекционного комплекса 
используются еще 5 квадрупольных магнитов не 
имеющих средств позиционирования и избыточных по 
апертуре. 
    Для решения описанных выше проблем был 
спроектирован квадрупольный магнит с апертурой  
32 мм, максимальным рабочим градиентом 
магнитного поля 900 Гс/см и длинной полюса 80 мм. 
Было изготовлено 7 таких магнитов, один из которых 
к настоящему времени размещен в промежутке между 
6 и 7 ускоряющими структурами. После этого была 
проведена настройка линейного ускорителя 
позитронов, по итогам которой сбор позитронов 
улучшился только в 1,1 раза. Однако 6я ускоряющая 
структура находится в соленоиде, который имеет 
значительное искажение поля на выходе и приводит к 
наличию дипольной компоненты поля на траектории 
пучка. Для исправления дипольного удара были 
изготовлены и размещены в начале 7й ускоряющей 

структуры два дипольных корректора. Разместить их 
ближе к месту компенсируемого воздействия на пучок 
не представляется возможным так как всё возможное 
место занято другими устройствами. После чего 
совместная настройка дипольной коррекции и 
фокусирующих магнитов позволила получить 
ожидаемое улучшение сбора позитронов примерно в 
1,5 раза.  

5.4.2. Проектирование и изготовление требу-
емых компонентов накопителя-охладителя, 
источников питания, систем управления. 
Замена источников питания магнитной системы 
инжекционного комплекса ВЭПП-5 
     Переход от тиристорных источников к источникам 
с высокочастотным преобразованием позволил 
радикально уменьшить размеры, вес, стоимость, 
повысить КПД источников постоянного тока. В 
первую очередь это касается низковольтных 
сильноточных источников, использующихся обычно в 
магнитных системах ускорителей и накопителей 
заряженных частиц [1-3]. 
     Была проведена частичная замена устаревших 
источников питания магнитной системы типов В-300, 
В-1000, В-2000 на современные источники типа ВЧ-
500, ВЧ-1000, ВЧ-1300 изготовленные в ИЯФ СО РАН 
(Рис.5.4.3.). Источники питания данных типов 
исполнены в виде 4U блоков для стойки/шкафа с 
шириной 19 дюймов и имеют массу около 60 кг, что 
позволяет в случае выхода из строя проводить 
оперативную замену всего устройства. В результате 
существенно упрощается обслуживание источников 
питания и сокращается время простоя в случае выхода 
источника питания из строя. Источники новых типов 
допускают скорость изменения тока до 200 А/c, что 
примерно в двое больше чем у их предшественников. 
Это в ряде случаев это существенно ускоряет 
перестройку состояния ускорителя, уменьшая время 
ожидания выполнения операций. 

• Заменили 9 источников В-300 на ВЧ-500. 
• 8 источников В-1000 на ВЧ-1000. 
• Источник В-2000 на два последовательно 

соединенных источника ВЧ-1300. 
Их основные характеристики приведены в Таблица 
5.4.4. 
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Таблица 5.4.4. Характеристики новых источников питания магнитных элементов. 
Параметр источника ВЧ-500 ВЧ-1000 ВЧ-1300 

Номинальная выходная мощность 10 кВт 15 кВт 15.6 кВт 
Номинальный выходной ток 500 А 1 кА 1.3 кА 

Номинальное выходное напряжение 20 В 15 В 12 В 
Нестабильность тока (за 8 часов непрерывной 

работы) 
0,02% 0,01% 0,01% 

Пульсации выходного напряжения Не более 10 мВ Не более 10 мВ Не более 10 мВ 

5.4.3. Развитие инфраструктуры системы 
управления. 

Ранее для управление инжекционным комплексом 
была развернута инфраструктура, которая включает в 
себя следующие компоненты: выделенную 
технологическую сеть Ethernet с разделением 
сегментов (VLAN) компьютеров, устройств системы 
управления, устройств управления оборудованием 
инфраструктуры; набор технологических сетей CAN 
для управления оборудованием; отказоустойчивый 
кластер, локальные терминалы системы управления в 
помещениях различных помещениях ускорительного 
комплекса (Рис. 5.4.4) [4]. 

Все компьютеры инжекционного комплекса 
работают под управлением ОС Linux различных 
модификаций. В системе управления ИК применяется 
принцип цифровой пультовой, т.е. для управления 
оборудованием ускорителя задействованы 
виртуальные сервера, а пультовые компьютеры служат 
для отображения информации и получения команд 
оператора. В целях резервирования и для большего 
удобства используются 3 пультовых рабочих станции 
и виртуальный сервер с идентичным программным 
обеспечением. Для облегчения администрирования на 
этих компьютерах используется сетевая загрузка и 
доступ к хранимым данным при помощи NFS. При 
этом основа ОС общая, а необходимые данные для 
каждой машины индивидуальны. Раньше совмещение 
файловых систем производилось на сервере-

хранилище при помощи OverlayFS, однако в этой 
файловой системе для внесения изменений в базовый  

 

 
Рис. 5.4.4. Состав оборудования системы управления 
инжекционного комплекса. 

Рис.5.4.3. Стойка замененных источников ВЧ-500 и ВЧ-1000 (слева) и ВЧ-1300 и ВЧ-1000 (справа). 
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 слой требовалась остановка в обслуживании на время 
изменений, что существенно усложняло выполнение 
административных задач. Для устранения этой 
проблемы файловые системы этих машин были 
переработаны для разделения по точкам монтирования 
и в настоящий момент используется схема «read-only 
root» со сборкой данных на клиенте. Некоторые 
ускорительные устройства, например, станции 
датчиков положения пучка накопителя-охладителя и 
фотокамеры могут передавать большие пиковые 
потоки, суммарно больше 1 Гбит/c. Отображение всех 
этих данных на пультовых рабочих станция обычно не 
требуется, но имея в виду такую возможность, в 
системе управления ИК были разделены сети для 
устройств хранения и для передачи данных общего 
назначения. 
     Около 150 различных устройств на ускорителе 
управляются при помощи CAN. Для этого выделены 
два сервера, в которые установлено по 5 адаптеров с 
двумя интерфейсами в каждом, в которые одинаково 
заведены все сети. Таким образом, сетевые интер-
фейсы или адаптеры могут быть переданы виртуаль-
ной машине, которая может быть запущена на любом 
из серверов. Так как живая миграция виртуальной 
машины с оборудованием невозможна, такая схема 
позволяет восстановить работоспособность в течении 
1-2 минут в случае отказа сервера, который в 
настоящий момент задействован в управлении. Ранее, 
данная пара серверов была построена с исполь-
зованием материнских плат Supermicro X11SAE-F и 
процессоров Intel Xeon E3-1245 v5 которые имеют 
ограничения в аппаратной виртуализации, не позво-
ляющие передавать все CAN-адаптеры виртуальной 
машине с полной виртуализацией. Тогда для работы с 
CAN-устройствами был задействован LXC-контейнер, 
которому передавались не адаптеры, а предостав-
ляемые ими CAN-интерфейсы. Однако для работы 
такой схемы потребовалось устанавливать и 
поддерживать драйвера для CAN-адаптеров в ядро и 
доработать программы инициализации интерфейсов 
хост-системы. Поэтому, к настоящему времени данная 
пара серверов была переделана с использованием 
материнской платы Supermicro X10SRL-F и процес-
сора Intel Xeon E5-1620 v4, которые обладают 
необходимыми технологиями аппаратной виртуа-
лизации и для работы с CAN-устройствами исполь-
зуется виртуальная машина с полной виртуализацией. 

5.4.4. Развитие ПО системы управления. 
К настоящему времени практически всё ПО 

инжекционного комплекса построено на Фреймворке 
СХv4 [[5], однако потребители пучка используют 
EPICS [[6], TANGO [[7] и VCAS [[8]. Архитектура 
CXv4 позволяет добавлять в него клиентские и 
серверные модули связи с различными протоколами 
для интеграции с другими Фреймворками систем 
управления. Были реализованы клиентские модули для 
всех Фреймворков, используемых у потребителей 

пучка, благодаря чему у программ прикладного уровня 
CXv4 появилась возможность прямого доступа к 
данным других систем управления. К настоящему 
моменту, данный механизм связи задействован в 
программной автоматике инжекционного комплекса 
для автоматических переключений между частицами и 
потребителями. Кроме того, прямая поддержка EPICS 
была исключена из менеджера состояний (режимов) 
инжекционного комплекса, и теперь данные сторонних 
систем управления получаются средствами CXv4. 
Программы, отображающие данные о работе 
потребителей пучка, еще используют средства доступа 
к данным от различных Фреймворков систем управ-
ления, и, возможно, будут переработаны позднее. 

Для упрощения разработки прикладных программ 
в CX была добавлена возможность предоставления 
мета-данных, постоянно улучшаются клиентские 
библиотеки для С/С++, Python и были разработаны 
виджеты для графического программирования при 
помощи Qt designer. 

На инжекционном комплексе используется 
централизованное управление состоянием ускорителя, 
для чего была реализована служба, которая постоянно 
собирает данные о состоянии ускорителя и 
обеспечивает сохранение состояний в базу данных 
(БД) и загрузку состояний для любого набора 
логических подсистем ускорителя по командам. На 
основе этой службы построено и автоматическое 
программное обеспечение инжекционного комплекса. 
Для хранения данных используется СУБД Postgresql, 
где в одной БД хранится общая конфигурационная 
информация и в другой данные менеджера режимов. 
Данные менеджера режимов содержат необходимую 
часть конфигурации со всей историей изменений и 
позволяют ему работать независимо от текущей 
конфигурационной информации. В ранних версиях 
данные о состоянии машины хранились в отдельной 
таблице с пиртиционированием, по одной записи на 
каждый канал. Такой вариант хранения удобен с точки 
зрения простоты запросов на выборку режима или его 
части, однако служебных данных СУБД будет 
значительно больше чем полезных данных. Из-за этого 
снизится и скорость выполнения запросов. Для случая 
выборки полного режима инжекционного комплекса 
(около 6000 каналов) на имеющемся оборудовании 
время выполнения запроса составляло около 0,4 с. Для 
обеспечения работы автоматики такое время 
неприемлемо велико, поэтому служба менеджера 
режимов хранит необходимые ей режимы в памяти в 
виде хэш-таблиц и делает выборку по ним, время 
которой обычно меньше 1 мс. Однако в случае 
необходимости обновления режимов автоматики или 
загрузки данных оператором могут возникать 
задержки в работе. Для решения этих проблем в 
postgresql всегда были предусмотрены такие варианты, 
как: хранение бинарного или текстового блока с 
данными, хранение массивов и т.д. Во всех этих 
вариантах имелись разные недостатки: усложнение 
запроса части данных, фиксация типов данных на 
этапе создания таблиц. Начиная с версии 9.4 в 
postgresql появились типы данных представляющие 
JSON/JSONB документы, при хранении полного 
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состояния машины в которых служебных данных 
СУБД будет много меньше чем полезных, при этом 
доступно индексирование внутренней структуры 
документа и запросы данных изнутри документа. 
Поэтому было решено перевести данные режимов в 
вид JSONB документов, что позволило примерно в 3 
раза уменьшить количество занимаемого дискового 
пространства (с учетом индексирования внутренней 
структуры документов) и время загрузки полного 
состояния машины сократилось до 80 мс. Время 
выполнения некоторых запросов, например, выборки 
значения одного канала из всех режимов при таком 
изменении структуры БД значительно возросло. 
Однако это не типичные запросы к БД, которые 
применяются только при ручном расследовании 
изменений в режимах ускорителя. 

 

5.4.5. Замена электроники станции датчиков 
положения пучка накопителя-охладителя. 

Для разработки инструментов программного 
контроля и управления параметров пучка и его орбиты 
необходимо иметь датчики положения пучка (ДПП), 
дающие возможность получить широкий набор 
данных, характеризующих состояние ускорителя. Его 
неотъемлемой частью является пикап-станция, от 
электроники которой зависит точность исходных 
данных и спектр возможностей датчика. 

Параметры новых пикап-станций, установленных 
на накопителе-охладителе представлены в Таблица 
5.4.5. 

Таблица 5.4.5. Основные параметры пикап-станции. 
Параметр Величина 

Диапазон измеряемых токов пучка 0,5 – 200 мА 
Температурная зависимость 
измерений 

Менее 2 мкм/оС 

Разрешение пооборотных 
измерений 
При токах пучка 20-100 мА 
При токе пучка 5 мА 
При токе пучка 1 мА 

 
Лучше 4-5 мкм 

~ 20 мкм 
~ 100 мкм 

Разрешение при времени 
измерения 100 мс 
При токах пучка 20-200 мА 
При токах 1 – 200 мА 

 
Менее 15 мкм 
Менее 50 мкм 

Емкость буфера для измерений 128 тысяч 
оборотов 

Регулировка усиления каналов 28 Б 

5.4.6. Разработка инструментов програм-
много контроля и управления параметрами 
пучка и его орбиты. 

На базе новых станций датчиков положения пучка 
(пикап-станций) проводится разработка программного 
обеспечения (ПО) по управлению и контролю 
параметров пучка и его орбиты. Сбор и обработка 
данных реализованы на языке программирования 
Python 3, с последующим отображением и возмож-
ностью хранения данных. Такое ПО позволяет 
проводить широкий спектр работ по калибровке и 

настройке ускорителя, повышать его эффективность и 
стабильность работы. 

ПО включает в себя следующие компоненты: 
1. Обработка данных, полученных с драйвера 

станций датчиков положения пучка (пикап-станций). 
2. Отображение орбиты пучка в накопителе, 

рабочей точки и координат пучка и тока в зависимости 
от оборота. 

3. Пакет, предоставляющий необходимый функ-
ционал для снятия матриц отклика и работы с ними. 

4. Так называемые «Ручонки» - программа, 
позволяющая объединять воедино несколько магнит-
ных элементов системы управления. 

5. На стадии разработки – программа для 
контроля параметров орбиты пучка и их автомати-
ческой корректировки. 

Сбор и обработка данных с датчиков положения 
пучка. 

На кольце накопителя-охладителя установлено 16 
4-х канальных датчиков положения пучка (ДПП, 
пикапов) и один полосковый датчик. Сигналы с 
пластин пикапов поступают на входы пикап-станции, 
где проходит оцифровка значения напряжения, 
формирование пакетов данных и их отправка драй-
веру. Драйвер производит предобработку полученных 
значений для их последующего использования. 

В дальнейшую обработку сигналов входит 
вычисление средних координат положения пучка по 
установленному количеству оборотов, их средне-
кватичных отклонений, формирование орбиты 
(объединение измерений с 16 датчиков в один массив 
значений - орбиту), Фурье-анализ пооборотных 
измерений для расчета рабочей точки накопителя. 

Кроме того, в функционал этого программного 
блока обработки также входит отправка обработанных 
данных другим сервисам, обработка и выполнение их 
запросов, отслеживание ошибок функционирования 
программного обеспечения. Именно этот блок 
является основным, так как формирует данные в том 
виде, которые необходимы остальным приложениям 
для их работы. 

Отображение орбиты и рабочей точки 
накопителя-охладителя. 

Коэффициент перепуска пучков частиц из 
накопителя-охладителя потребителям напрямую 
завязан на качестве настройки канала К-500, кольца и 
их согласовании. Если кольцо и канал были настроены 
и согласованы для какого-либо режима работы, но с 
течением времени параметры орбиты в накопителе 
изменились, то естественным образом это приведет к 
ухудшению коэффициента перепуска. Изменение 
параметров орбиты приводит к тому, что в точке 
выпуска изменяется координаты и углы пучка, 
вследствие чего возникают дополнительные потери во 
время прохождения канала (так как пучок будет заде-
вать стенки вакуумной камеры) и потери при инжек-
ции в бустер коллайдера (при изменении угла и 
координаты пучка на входе в К-500 эти параметры так-
же будут отличны от изначальных и в конце канала). 

Для того, чтобы оператору было удобнее следить за 
корректировкой орбиты и ее стабильность в 
приложении предусмотрено не только отображение 
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текущей орбиты пучка, но и некоторой сохраненной. 
Таким образом, можно увидеть не только влияние 
изменение силы тока магнитных элементов на орбиту, 
но и уход орбиты от изначальной при прошествии 
длительного промежутка времени или изменении 
режимов инжекционного комплекса. Для удобства 
оператора кроме самой орбиты отображается также 
апертура вакуумной камеры накопителя и схема его 

магнитной системы. Помимо отрисовки орбиты также 
выводятся и численные значения положения пучка в 
местах расположения пикапа. Кроме того, 
присутствует возможность исключить из расчета и 
отрисовки неисправные пикапы. 

Пользовательское окно программы приведено на 
Рис. 5.4.5.А. 

 

 

Аналогичным образом устроено приложение для 
отслеживания рабочей точки кольца, которая является 
ключевым параметром, характеризующим состояние 
магнитной (фокусирующей) системы накопителя. Ее 
произвольное изменение неприемлимо, ведь тогда 
нарушается согласование кольца, впуска и выпуска, 
что уменьшает и темпы накопления частиц, и 
коэффициент перепуска пучков. Резонансная сетка с 
изображением рабочих точек в разных режимах 
работы накопителя и текущей представлена на Рис. 
5.4.5.Б. 

Снятие матриц отклика. 
Для изучения влияния параметров ускорителя на 

такие ключевые параметры инжекционного комплекса 
как темпы накопления и коэффициент перепуска 
необходимо иметь откалиброванную модель, которая 
описывает текущее состояние накопителя-охладителя 
и может предсказывать к чему могут привести те или 
иные изменения в магнитной системе. Для проведения 
калибровок необходимо снимать с кольца так 
называемую матрицу отклика, которая содержит в себе 
информацию об изменении положении координат 
пучка в месте расположения пикапов в зависимости от 
изменения тока элементов магнитной системы. В 
дальнейшем, выполняя SVD разложение данной 
матрицы возможно проводить не только 
корректировку модели и орбиты пучка в кольце, а 

также создавать программы, которые могу автомати-
чески следить за параметрами и корректировать их. 

Для удобства и ускорения снятия матрицы отклика 
было разрабатано приложение (Рис.5.4.6), которое 
отображает в виде дерева магнитную систему 
накопителя-охладителя, позволяет проводить выбор 
необходимых элементов, настраивать параметры 
снятия отклика, сохранять и загружать их и 
непосредственно выполняет процедуру снятия 
матрицы, сохраняя получившийся результат. Во время 
снятия отклика приложение предоставляет 
информацию о том, какие элементы сейчас исполь-
зуются, проверяет корректность их работы, выполняет 
последовательную запись происходящих событий. 

Объединение элементов магнитной системы 
инжекционного комплекса. 

Имея на руках откалиброванную и актуальную 
модель накопителя-охладителя становится удобным 
объединять несколько элементов магнитнов системы в 
один, задавая персональный шаг каждому элементу из 
группы. Такой группой можно создавать заранее 
просчитанные локальные искажения орбиты, 
изменения рабочей точки и многое другое. Внешний 
вид приложения, предоставляющий такой функционал 
показан на Рис. 5.4.7. Приложение позволяет создать 
набор элементов, указать каждому шаг по току, имя и 
описание ''ручки''. При нажатии кнопки вправо или 

Рис. 5.4.5. А) Отображение орбиты накопителя-охладителя. Зеленым отображается последняя измеренная 
координата пучка на пикапе, синим – некоторая сохраненная, красным – неактивные датчики, на которых не 
происходит измерение координаты. Б) Отображение рабочей точки накопителя-охладителя и сетки 
резонансов. 

А Б 
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влево в магнитных элементах будет выполнено 
изменение тока на указанное в настройках значение.  

Рис. 5.4.6. Окно приложения для снятия матрицы 
отклика. 

 

Рис.5.4.7. Отображение пооборотных измерений 
параметров пучка на выбранном пользователем 
датчике. 
 

Также возможно выполнить шаг с указанным 
множителем, тогда значение токов будет отскани-
ровано на выбранное пользователем значение. 
Настройки всех созданных ручонок хранятся локально 
в виде файла (и в базе данных комплекса). 

 

5.4.6. Разработка предложений по модерни-
зации ВЧ системы накопителя-охладителя. 

Важным аспектом работы инжекционного 
комплекса, как источника пучков для коллайдеров, 
является процесс частиц пучка из линейного 
ускорителя в кольцо накопителя-охладителя. После 
700 МГц резонатора 64-й гармоники на 11 МГц первой 
гармоники оставался открытым вопрос группировки 
многосгусткового пучка из ЛУ в кольце. 

Чтобы исследовать процесс захвата сгустков в ВЧ-
систему накопителя был проведен ряд измерений 
продольного профиля пучка на впуске стрик-камерой. 
Помимо этого, было проведено моделирование 
процесса захвата, что помогло выяснить модель 
импеданса связи НО и процессы, проявляющиеся при 
инжекции пучка. 

Инжектируемый из линейного ускорителя пучок 
содержит внутри себя 16 сгустков, сформировавшихся 
во время ускорения. Попадая в потенциальную яму, 
образованную ускоряющим ВЧ-резонатором, рабо-
тающем на первой гармонике частоты обращения, 
пучок начинает перегруппировываться, образовывая 
один сгусток. Как показал эксперимент, характерное 
время перегруппировки составляет около 270 микро-
секунд (~ 3000 оборотов), что значительно меньше 
времени радиационного затухания пучка, равного 18 
миллисекундам. 

 

 
Рис.5.4.8. Продольный профиль пучка, полученный на 

выходе линейного ускорителя. 
 
Для изучения эффекта влияния импеданса связи на 

продольную перегруппировку пучка в течении первых 
тысяч оборотов после инжекции было выполнено 
моделирование данного процесса. Программный код 
был реализован на языке программирования Python 3. 
Продольный импеданс задается как эквивалентный 
параллельный ܥܴܮ резонатор [[9]: 

ܼ ൌ ோೞ
ଵାொ൬ഘೃഘ ି ഘ

ഘೃ
൰
,                                                   (1) 

с соответствующей ему wake-функцией: 

ܹሺߝሻ ൌ ൞
௦݁ఈఌ/ܴߙ2 ൬ܿݏ

ఠఌ

 ఈ

ఠ
݊݅ݏ ఠఌ


൰ , ߝ ൏ 0

,௦ܴߙ ߝ ൌ 0
0, ߝ  0

,  (2) 

где  ߙ ൌ ఠೃ
ଶொ
, ߱ ൌ ඥ߱ோ

ଶ െ ݖ = ߝ ,ଶߙ െ  .ݐܿ

Для оценки импеданса проводилась минимизация 
целевой функции ߮, задаваемой как: 

߮ ൌ ∑ ൫ܫௗ൫ܰ, 	ܴ௦, 	ܳ, 	߱൯ െ ௦ሺܰሻ൯ܫ
ଶே ,                  (3) 

где ܫௗ൫ܰ, 	ܴ௦, 	ܳ, 	߱൯ – смоделированное 
распределение тока пучка, зависящее от номера 
оборота и параметров эквивалентного импеданса 
связи, ܫ௦ሺܰሻ – измеренный стрик-камерой 
продольный профиль пучка на ܰ-том обороте. 
Составив такую модельную функцию  

߮ ൌ ∑ ൫ܫௗ൫ܰ, 	ܴ௦, 	ܳ, 	߱൯ െ ௦ሺܰሻ൯ܫ
ଶே ,                  

(3) и найдя ее минимум, можно оценить 
эквивалентные параметры ܥܴܮ резонатора.
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Рисунок 5.4.9 иллюстрирует соответствие изме-
ренного стрик-камерой профиля пучка и результата 
моделирования при наличии импеданса связи. 
Очевидно, что импеданс кольца и связанные с ним 
коллективные эффекты оказывают заметное влияние 
на продольную динамику пучка в кольце. Причина 
такого быстрого процесса перегруппировки пучка 
заключается в возникновении микроволновой 
неустойчивости, которая в фазовом пространстве 
смешивает между собой отдельные сгустки. 
Проявление микроволновой неустойчивости особенно 
четко видно на Рисунке 5.4.10. Ее характерной 
особенностью является появление на профиле пучка 
модуляции плотности, которые уже никак не связаны с 
начальным продольным распределением частиц, 
полученном при инжекции из ЛУ. 

Параметры эквивалентного 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 резонатора  
Z = Rs

1+iQ�ωRω - ωωR
�
,                                                   (1), 

полученные минимизацией целевой функции  
φ = ∑ �Imodel�N,  Rs,  Q,  ωr�-Imes(N)�

2N ,                  (3) 
составляют: 𝐿𝐿𝑀𝑀 = 39 кОм,𝑄𝑄 = 4,2 и 𝜔𝜔𝑅𝑅 = 2,6 ГГц. 

Оцененный по параметрам накопителя-охладителя 
порог микроволновой неустойчивости составляет 1,62 
А. Пиковый ток банчей пучка линейного ускорителя 
(~1,8 А) превышает значение пикового тока порога 
микроволновой неустойчивости (при среднем 
инжектируемом токе 20 мА), поэтому динамика 

продольного профиля пучка после инжекции и 
определяется этой неустойчивостью. 

Получается, что при инжекции группировка 
определяется микроволновой неустойчивостью, 
однако, накопленный пучок слишком длинный, чтобы 
в нем происходило ее возбуждение и потери пучка. 
Можно сделать вывод, что с точки зрения 
коллективных эффектов, возникновение неустой-
чивости не приводит к существенным потерям частиц 
и текущий резонатор полностью выполняет свои 
функции. 

5.4.7. Разработка предложений по модерни-
зации и развитию диагностики положения 
пучка при помощи электростатический 
датчиков. 

Перепускные каналы из линейного ускорителя в 
накопитель-охладитель инжекционного комплекса 
имеют сложную геометрию (Рис.5.4.11), в связи с чем 
настройка транспортировки пучков электронов и 
позитронов представляет определенные сложности и 
сопровождается значительными потерями частиц при 
перепуске. Размещение в перепускных каналах 
дополнительных элементов неразрушающей диаг-
ностики - датчиков положения пучка (ДПП), позволит 
контролировать координаты пучка в вакуумной камере 
в нескольких точках в режиме реального времени, 
вычислять и корректировать параметры оптической 
модели транспортного канала (Рис. 5.4.12), 

Рис.5.4.9. Продольный профиль через 3200 оборотов. Слева – снятый стрик-камерой, справа – 
результаты моделирования (сверху без учета импеданса связи, снизу – с учетом). 

Рис.5.4.10. Продольный профиль через 500 оборотов. Слева – снятый стрик-камерой, справа – 
смоделированный, с учетом влияния импеданса. 
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поддерживать стабильность траектории при 
отклонениях параметров системы от рабочих. 

 

 

5.4.8. Измерение параметров канала и пучка 
по данным с датчиков положения пучка. 
     При постоянной энергии пучка 
     Поперечные координаты пучка между парой 
датчиков связаны между собой через транспортную 
матрицу, все элементы которой могут быть 
приблизительно вычислены из модели перепускного 
канала, учитывающей поля в магнитных элементах и 
расстояния между ними [[11]: 

�
𝑥𝑥1 =  𝑀𝑀11𝑥𝑥0 +  𝑀𝑀12𝑥𝑥0′

𝑥𝑥1′ =  𝑀𝑀21𝑥𝑥0 +  𝑀𝑀22𝑥𝑥0′
  (4) 

𝑀𝑀11 =  �
𝛽𝛽1
𝛽𝛽0

(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 + 𝛼𝛼0𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐) 

𝑀𝑀12 =  �𝛽𝛽0𝛽𝛽1𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐 

𝑀𝑀21 =  
(1 + 𝛼𝛼1𝛼𝛼0)𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐 + (𝛼𝛼1 − 𝛼𝛼0)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐

�𝛽𝛽0𝛽𝛽1
 

𝑀𝑀22 =  �
𝛽𝛽0
𝛽𝛽1

(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 − 𝛼𝛼1𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐) 

β, α, ψ — параметры Твисса в местах размещения ДПП.      
Считая энергию пучка, а также угол и координату его 
вылёта из линейного ускорителя повторяющимися при 
каждой инжекции, можно найти связи элементов 
матрицы с параметрами канала. Кроме того, 
контролируемое изменение токов в квадрупольных 
линзах и корректорах между парой датчиков позволяет 
использовать несколько серий измерений с них для 
вычисления всех неизвестных параметров. Из 
численного решения системы уравнений (4) можно 
найти угол пролёта пучка через первый датчик 𝑥𝑥0′ , 
начальные параметры Твисса 𝛽𝛽0, 𝛼𝛼0 и фазовый сдвиг 𝑐𝑐 
между ДПП. Минимальное количество датчиков, 
позволяющее вычислить все неизвестные из системы 

Рис. 5.4.11. Перепускные каналы для позитронов и электронов в составе Инжекционного комплекса 
(обозначены стрелками). 

Рис. 5.4.12. Оптические функции для позитронов в перепускном канале (бета-функции, дисперсия). 
Моделирование в ELEGANT [[10]. 
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уравнений - 2. Добавление новых датчиков, либо 
дополнительное измерение откликов на изменение 
токов в элементах канала? позволит уменьшить 
влияние шумов на результат вычислений. 
     При изменении энергии пучка 
     В настоящее время при эксплуатации Инжек-
ционного комплекса иногда происходит изменение 
конечной энергии пучка в линейном ускорителе, что 
приводит к падению темпа инжекции в НО. Такие 
изменения необходимо отслеживать, чтобы своев-
ременно принимать меры для восстановления 
рабочего режима. 
     Изменение средней энергии пучка учитывается 
добавлением дополнительного слагаемого к уравне-
ниям (4): 

�
𝑥𝑥1 =  𝑀𝑀11𝑥𝑥0 + 𝑀𝑀12𝑥𝑥0′ + 𝜂𝜂0𝛿𝛿𝑝𝑝 
𝑥𝑥1′ =  𝑀𝑀21𝑥𝑥0 + 𝑀𝑀22𝑥𝑥0′ + 𝜂𝜂0′ 𝛿𝛿𝑝𝑝

             (5) 

где 𝜂𝜂, 𝜂𝜂′ - дисперсионные функции и ее производная, 
𝛿𝛿𝑝𝑝 – отклонение энергии от изначального значения. В 
этом случае для вычисления всех неизвестных 
параметров канала уже требуется не менее 3 датчиков 
положения пучка, либо 3 серий измерений с разными 
значениями токов магнитных элементов канала. 

5.4.9. Размещение датчиков в каналах. 
Датчики положения пучка, разработанные 

Бехтеневым Е. и Карповым Г. для ВЭПП-3 имеют 
протяженность 10 см и могут быть размещены как на 
свободных участках перепускного канала, так и вместо 
некоторых из действующих люминофорных камер. 

Согласно стандартным рекомендациям разме-
щения элементов диагностической системы [[11], 
наиболее информативным является размещение 
датчиков положения по одному на каждую четверть 
периода бетатронного колебания (Рис.5.4.13), т.е. 6-7 в 
позитронном канале и 4-5 — в электронном. Для 
получения более полной информации о канале, 
желательно разместить первую пару ДПП в самом 
начале исследуемого канала и, по возможности, знать 

точные значения элементов транспортной матрицы 
между ними. К сожалению, в позитронном канале до 
начала ахроматического параллельного переноса 
пучка места для размещения датчика недостаточно.  

Пару ДПП (П1, П2 на Рис.5.4.14) можно разместить 
после первой пары магнитов в прямолинейном 
промежутке, а величину горизонтальной дисперсион-
ной функции и энергетического разброса определять 
по люминофорному пробнику 1L6 на следующем 
дисперсионном участке — между второй парой 
магнитов [[12].  

Для контроля горизонтальной дисперсии после 
ахроматического участка и измерения вертикальных 
структурных функций можно использовать ещё одну 
пару датчиков (П4, П5) и третий между магнитами 
вертикального инжекционного моста (П6). 

В электронном перепускном канале могут быть 
установлены три датчика (Э1, Э2, Э3) для измерения 
оптических функций магнитной и вертикальной 
дисперсионной функции (горизонтальная дисперсия в 
этом канале отсутствует). 

 
Рис. 5.4.14. Вариант возможного размещения в каналах 
новых датчиков положения пучка (оранжевые точки). 
Зеленые точки — места расположения люминофорных 
пробников 1L2 и 1L6. 

 

Рис.5.4.13. Набеги бетатронной фазы на перепускных каналах для электронов и позитронов (2𝜋𝜋𝑄𝑄𝑥𝑥, 𝑦𝑦). 
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5.4.10. Установка систем диагностики в 
каналы транспортировки частиц К-500. 

Инжекционный комплекс обеспечивает два 
коллайдера ИЯФ СО РАН высокоэнергетическими 
пучками электронов и позитронов. Получая и 
накапливая пучки с энергией до 500 МэВ и 
интенсивностями 1011 частиц, комплекс транс-
портирует пучки до потребителей по транспортным 
каналам К-500. Типичная величина потерь пучка в 
процессе транспортировки достигает 50%, поэтому 
необходима штатная система диагностики потерь. 

Диагностика потерь пучка важна на всех этапах 
работы ускорителя заряженных частиц, начиная от его 
наладки и запуска и заканчивая оптимизацией потерь в 
режиме реального времени в процессе штатной работы 
установки. В качестве такой системы было 
предложено использовать распределенный датчик 
потерь пучка на основе излучения Вавилова-

Черенкова в оптоволокне. Его основным преиму-
ществом является использование длинного отрезка 
оптоволокна (~10 м), который позволяет получить 
распределение потерь вдоль некоторого участка 
ускорителя. 
Принцип работы датчика потерь пучка 

Принцип работы оптоволоконного датчика потерь 
пучка основан на регистрации черенковского 
излучения, генерируемого в оптическом волокне 
релятивистскими заряженными частицами 
электромагнитного ливня, который образуется при 
попадании пучка на стенку вакуумной камеры 
ускорителя. Черенковское излучение распростра-
няется по оптоволокну и регистрируется с помощью 
фотодетектора, который дает информацию о месте и 
интенсивности потерь пучка. Световой импульс 
можно регистрировать с обоих торцов оптоволокна. 
Схема датчика изображена на Рис. 5.4.15.

 

Требования к датчику потерь пучка 
Основные требования, которые предъявляются к 

оптоволоконному датчику потерь пучка на 
Инжекционном комплексе, следующие: 1) высокое 
пространственное разрешение не хуже 1 м, которое 
определяется, исходя из расстояния между 
магнитными элементами ускорителя; 2) радиационная 
стойкость оптоволокна, позволяющая эксплуатацию 
датчика при дозах до 103 Гр; 3) оптимальная стоимость 
компонентов. 

Выбор оптимальных параметров оптоволокна 
     Для определения вклада оптоволокна в 
результирующее уширение сигнала с датчика потерь 
были протестированы четыре типа оптоволокна, 
обладающие разной величиной дисперсии, их 
параметры приведены в Таблица 5.4.4. Оптоволокна 
были закреплены на стенке вакуумной камеры в 
ожидаемом месте потери пучка на участке 
накопительного кольца на энергию 500 МэВ. Световой 
сигнал регистрировался при помощи 
фотоэлектронного умножителя на микроканальных 
пластинах (ФЭУ на МКП).

 
Таблица 5.4.6. Основные характеристики исследуемых оптоволокон. 

Название Broadcom, 
HFBR-RUS 

Fiberware, 
G 400/560A 

Fiberware, 
SM 400/125PI 

Thorlabs, 
FG550UEC 

Тип Многомодовое Многомодовое Одномодовое Многомодовое 

Профиль Ступенчатый Градиентный Ступенчатый Ступенчатый 

Материал Пластик Кварц Кварц Кварц 

Ø сердцевины 
/оболочки, мкм 

1000/- 400/560 2,2/125 550/600 

NA 0,47 0,29 0,2 0,22 
 

Рис. 5.4.15.  Схема оптоволоконного датчика потерь пучка. 
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В результате измерений полуширины сигналов, 
полученных с ФЭУ, при разных длинах отрезков 
оптоволокон дисперсия света с учетом 
экспериментальных ошибок составила: 0,24 нс/м – для 
пластикового оптоволокна, 0,177 нс/м – для гради-
ентного кварцевого, 0,185 нс/м – для одномодового и 
0,19 нс/м – для ступенчатого кварцевого. Для 
одномодового оптоволокна значение получилось 
завышенным, это связано с тем, что ввод излучения не 
осуществляется напрямую в сердцевину, поэтому 
часть излучения распространяется по оболочке, 
подвергаясь модовой дисперсии. Как можно видеть из 
полученных экспериментальных данных, любые типы 
кварцевых волокон обладают наименьшей дисперсией 
по сравнению с пластиковым. Однако стоимость 
одномодового и градиентого оптоволокон на один-два 
порядка выше ступенчатого. 

Поэтому среди оптоволокон оптимальным 
вариантом с точки зрения пространственного 
разрешения, радиационной стойкости и стоимости, 
является кварцевое оптоволокно со ступенчатым 
профилем показателя преломления и диаметром 

сердцевины 550 мкм. При этом длина отрезка 
оптоволокна может достигать 45 м. Для достижения 
наилучшего пространственного разрешения датчика, 
световой сигнал необходимо регистрировать с торца, 
противоположного направлению движения пучка. 

 Выбор оптимальных параметров фотодетектора и 
АЦП 

Для определения вклада фотодетектора в резуль-
тирующее уширение импульса были протестированы 
ФЭУ на МКП (производства АО «Катод», г. 
Новосибирск) и ФЭУ-87. Оба детектора имеют 
спектральный диапазон чувствительности фотокатода 
в максимуме спектра черенковского излучения: 
300 - 600 нм. Время нарастания и длительность 
анодного тока для ФЭУ на МКП составляет: 0,5 нс и 
1,5 нс, соответственно, для ФЭУ-87 – не более 2,5 нс и 
не более 6 нс, соответственно. Излучение на ФЭУ 
приходило с пластикового оптоволокна марки 
«Broadcom» (HFBR-RUS) длиной 15 м. Сигнал оциф-
ровывался при помощи АЦП с полосой пропускания 
200 МГц и частотой дискретизации 2 Гвыб/с. 

 

 

На Рисунке 5.4.16 а) показаны сигналы с ФЭУ на 
МКП и ФЭУ-87, полуширины импульсов составляют 
5,2 нс и 8,3 нс, соответственно. За вычетом вклада 
дисперсии света в оптоволокне, получаем, что вклад 
ФЭУ на МКП и ФЭУ-87 в результирующее уширение 
импульса составляет примерно 3,6 нс и 7,4 нс, 
соответственно. ФЭУ-87 уширяет импульс в два раза 
больше, чем ФЭУ на МКП, поэтому не годится в 
качестве детектора излучения для датчика потерь 
пучка. В качестве фотодетектора необходимо 
использовать ФЭУ на МКП, который обладает 
минимальными временными характеристиками и 
высоким коэффициентом усиления. За счет более 
аккуратного измерения тока с анода ФЭУ на МКП 
можно уменьшить его временной вклад до 1.5 нс. 

На Рисунке 5.4.16 б) показаны сигналы, получен-
ные с оптоволоконного датчика потерь пучка, 
оцифрованные тремя АЦП с разными полосами 
пропускания и частотами дискретизации. На рисунке 
видно, что при оцифровке типичных сигналов с 
оптоволоконного датчика потерь пучка с частотой 
дискретизации 250 Мвыб/с и ниже, теряется сущест-
венная часть информации. Поэтому для оптово-
локонного датчика потерь пучка следует использовать 
АЦП с полосой пропускания не менее 200 МГц и 
частотой дискретизации не менее 500 Мвыб/с. 

5.4.11. Результаты измерений потерь пучка 
при помощи оптоволоконного датчика. 

Система диагностики потерь пучка заряженных 
частиц была установлена в канале транспортировки  

Рис. 5.4.16. а) Сигналы с ФЭУ на МКП (черным) и ФЭУ-87 (синим) при длине оптоволокна 15 м;  
б) Типичный сигнал с датчика потерь пучка, оцифрованный АЦП с полосой пропускания и частотой 
дискретизации: 300 МГц и 1 Гвыб/с (зеленым), 80 МГц и 250 Мвыб/с (синим), менее 80 МГц и 200 Мвыб/с 
(красным). 
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К-500 в направлении коллайдера ВЭПП-4М, как 
показано на Рисунке 5.4.17 а). Выбрано кварцевое 
многомодовое оптоволокно марки «Thorlabs» 
(FG550UEC) длиною 50 м. Регистрация светового 
сигнала осуществляется в направлении, противопо-
ложном направлению движения пучка. 

На Рисунке 5.4.17 б) показаны элементы системы 
диагностики. В качестве фотодетектора выбран ФЭУ 

на МКП производства АО «Катод» (г. Новосибирск). 
ФЭУ питается от высоковольтного источника питания, 
сигнал с ФЭУ поступает на АЦП через коаксиальный 
кабель 50 Ом. Запуск АЦП осуществляется внешним 
синхроимпульсом, привязанным к моменту выпуска 
пучка из накопительного кольца. АЦП выбрано с 
частотой дискретизации 200 Мвыб/с, в дальнейшем 
планируется заменить на АЦП с 500 Мвыб/с. 

 

Рис.5.4.18. Окно вывода данных для распределения потерь пучка по каналу К-500 в направлении ВЭПП-4М в 
процессе наладки выпуска электронов (а) и позитронов (б). Серой линией обозначены потери, вызванные 

магнитной коррекцией диполей, цветной – достигнутая оптимальная настройка канала.

Рис.5.4.17. а) Схема расположение датчика потерь пучка в канале транспортировки К-500,  
б) элементы системы диагностики потерь. 
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Для обработки сигналов с АЦП, создано 
программное обеспечение, которое позволяет 
оператору в режиме реального времени налаживать 
режим работы ускорителя, отслеживая распределение 
потерь пучка вдоль структуры ускорителя. Программа 
синхронизована с режимом комплекса (сорт 
частиц/потребитель). Существует функция усреднения 
результатов по нескольким измерениям и сохранения 
сигнала с предыдущими параметрами магнитной 
системы для его наложения на текущие данные. Также 
оператору доступно управление напряжением питания 
ФЭУ. 

На Рисунке 5.4.18 показано окно вывода данных с 
типичными распределениями потерь пучка по каналу 
К-500 в направлении ВЭПП-4М в процессе наладки 
выпуска электронов (а) и позитронов (б). В случае 
выпуска электронов распределение серым цветом 
демонстрирует потери пучка в результате завышен-
ного значения магнитной коррекции диполей «3М5» и 
«5М3», в случае позитронов – диполя «5М3». 
Распределения синим и красным цветом демонст-
рируют потери в результате оптимизированной 
транспортировки пучка электронов и позитронов, 
соответственно. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5. РАЗРАБОТКА ГЕНЕРАТОРА 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ НАНОСЕКУН-

ДНЫХ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ НА ОСНОВЕ SOS-ДИОДА 
И ПСЕВДОИСКРОВЫХ ТИРАТРОНОВ 

ДЛЯ ПИТАНИЯ ПЛАСТИН 
ИНФЛЕКТОРОВ ИНЖЕКЦИОННОГО 

КОМПЛЕКСА ВЭПП-5 
 
Основная задача системы впуска-выпуска ИК 

ВЭПП-5 состоит в том, чтобы при впуске пучка в 
накопитель-охладитель осуществить компенсацию 
горизонтального импульса пучка с наименьшими 
потерями частиц, а затем осуществить выпуск частиц 
из накопителя-охладителя для дальнейшей 
транспортировки пучка к потребителю. Форма 
импульсов, близкая к прямоугольной, является 
необходимой для получения минимальных потерь 
пучка при перепусках. Чтобы не воздействовать на 
впускаемый пучок на втором обороте, длительность 
импульса инфлектора по основанию не должна 
превышать период обращения частиц в накопителе-
охладителе (∼ 91,5 нс). Кроме того, высокие требо-
вания предъявляются к временной стабильности 
генерируемых импульсов и крутизне его фронтов. 

Инфлекторы накопителя-охладителя выполнены в 
виде симметричной полосковой линии, где каждый 
запитывается парой импульсов противоположной 
полярности и работает в режиме квази-бегущей волны. 
Время нарастания и спада этих импульсов достигают 
величины близкой к времени обращения пучка. 
Питающий инфлекторы генератор выполнен на основе 
искусственной двойной формирующей линии (ДФЛ) 
типа Блюмляйна. В качестве высоковольтных 
коммутаторов используются водородные тиратроны 
ТГИ1-2500\50. 

У данного генератора существует несколько 
существенных недостатков, осложняющих работу с 
ним в рамках поставленных задач: 

1. Проблема получения коротких (∼20 нс) 
фронтов импульса в виду принципиальных 
ограничений текущей схемы. 

2. Также длительность фронтов затягивается за 
счёт влияния коммутационной характеристики 
тиратронов ТГИ1-2500\50, которая не 
позволяет получать фронты короче 50 нс. 

3. Малое время жизни тиратронов в условиях 
формирования импульсов с предельно 
короткими для них фронтами и их 
труднодоступность. 

Для ликвидации указанных недостатков в 
используемой на данный момент схемы, был разра-
ботан проект источника высоковольтных нано-
секундных прямоугольных импульсов на основе SOS-
диода и псевдоискровых тиратронов. В данной главе 
представлены результаты разработки проектного 
образца такого источника. 
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5.5.1. Описание проекта источника. 
Для генерирования мощных наносекундных 

импульсов наиболее распространены два подхода, 
отличающиеся друг от друга способом накопления 
энергии. 

Первый способ основан на накоплении энергии 
электрического поля в емкостных накопителях, в 
качестве которых используются низкоиндуктивные 
конденсаторы и формирующие линии, где 
используются замыкающие коммутаторы. На этом 
принципе основана схема источника питания 
инфлекторов, которая используется в ИК ВЭПП-5 на 
данный момент.  

Во втором способе накопление энергии происходит 
в магнитном поле индуктивного контура с током. 
Здесь используются прерыватели тока. Основной 
сложностью в использовании индуктивных накопи-
телей энергии является проблема быстрого обрыва 
большого значения импульсного тока, что с 
технической точки зрения является более сложной 
задачей, чем соответствующая коммутация. В качестве 
прерывателей в таких случаях применяются 
плазменные, твердотельные и на основе электрически-
взрывающихся проволочек. 

В условиях, требуемых для реализации необхо-
димого качества впуска-выпуска пучка, первые два 
типа коммутаторов не могут быть использованы по 
причине низкой частоты повторений и быстрой эрозии 
электродов (в случае плазменных прерывателей тока), 
а также по причине неспособности работать в 
частотном режиме (в случае прерывателей на основе 
электрически-взрывающихся проволочек). Исполь-
зование твердотельных прерывателей тока в схемах 
мощных импульсных генераторов на основе 
индуктивного накопителя энергии является наиболее 
перспективным, поскольку позволяет разработать 
устройства с высокими удельными характеристиками 
и практически неограниченным сроком службы. 

В данной работе в качестве твердотельного 
коммутатора используется SOS-диод производства 
Института Электрофизики УрО РАН. Эти приборы 
позволяют получать крутые фронты на нагрузке, 
обрывая протекающий через них ток, составляющий 
несколько килоампер на квадратный сантиметр. Это 
явление наносекундного обрыва сверхплотного тока 
получило название SOS-эффекта. 

Принципиальная схема представляет собой два 
накопительных контура (Рис.5.5.1), генерирующих 
токи разной полярности, подключённые на общую 
нагрузку, которая, в свою очередь, включена 
параллельно SOS-диоду. Подбирая параметры колеба-
тельных контуров, и, соответственно, временные и 
токовые параметры накачки SOS-диода, можно 
реализовать схему, позволяющую без дополнительных 
элементов коррекций получать прямоугольные 
импульсы на нагрузке длительностью ∼50 нс, что в 
данном случае удовлетворяет условиям технического 
задания. 

 

Рис. 5.5.1. Принципиальная схема источника 
прямоугольных импульсов напряжения для питания 
инфлекторов ИК ВЭПП-5 на основе SOS-диода. 

В качестве коммутаторов Sw1 и Sw2 используются 
псевдоискровые тиратроны ТПИ-10k\50 (см.рис.5.5.2) 
производства фирмы Pulsed Technologies, г. Рязань. 

 
Рис.5.5.2. Псевдоискровой тиратрон ТПИ-10k\50 и 
линейка SOS-диодов. 

5.5.2. Исследование проектного источника 
питания инфлекторов ИК ВЭПП-5. 
    Был собран стенд по схеме с разделёнными 
контурами прямой и обратной накачки, с накопи-
тельной линией в виде промежуточного индуктивного 
накопителя (Рис.5.5.3). Параметры SOS-диода 
представлены в Таблица 5.5.1. Параметры SOS-63-5. 

Рис.5.5.3. Схема испытательного стенда на нагрузку 
12,5 Ом. 

Таблица 5.5.1. Параметры SOS-63-5. 
Параметр Значение 

Амплитуда импульсного 
тока прямой накачки 

0,4-1 кА 

Амплитуда импульсного 
тока обратной накачки 

2-5 кА 

Длительность импульса 
тока прямой накачки 

200-500 нс 

Длительность импульса 
тока прямой накачки 

40-100 нс 

Время обрыва тока 10-30 нс 

Была исследована часть диапазона указанных 
параметров, но выходной импульс напряжения на 
нагрузке во всех случаях имел неудовлетворительную 
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форму. Ниже представлены полученные осцил-
лограммы тока в диоде. 

Рис.5.5.4. Семейство осциллограмм тока диода при 
испытании на нагрузку 12,5 Ом. 

Амплитуда тока прямой накачки диода изменялась 
в диапазоне 0,4 – 1,7 кА с шагом 0,15 – 0,5 кА (0,42 кА; 
0,88 кА; 1,33 кА; 1,53 кА; 1,67 кА). Длительность 
прямой накачки составила 400 нс. 

Амплитуда тока обратной накачки диода менялась 
в диапазоне 0,7 – 2,7 кА с шагом 0,1 – 0,9 кА (0,76 кА; 
1,61 кА; 2,32 кА; 2,71 кА; 2,81 кА). Длительность 
обратной накачки составила 100 нс. 

Видно, что, хотя диод должен находиться в режиме 
быстрого обрыва тока (заявленные производителем 10 
– 30 нс), этого не происходит. Даже в случае 
максимального тока (из представленных) время 
спадания обратного тока до нуля составляет 95 нс, а по 
уровню 10 – 90% от максимальной амплитуды – 32 нс. 
Такой режим работы диода приводит к тому, что 
плоская вершина импульса напряжения на нагрузке 
приобретает сильный наклон (Рис.5.5.5). 

 

Рис.5.5.5. Семейство осциллограмм напряжения на 
нагрузке 12,5 Ом диода SOS-63-5. 

Из осциллограмм напряжения на нагрузке видно, 
что импульс имеет своеобразный «пьедестал», 
составляющий около 25% от амплитуды импульса. Он 
является характерной чертой SOS-диодов, но в 
экспериментах с диодом с вдвое меньшей площадью 
поперечного сечения этот пьедестал был по крайней 
мере вдвое меньше (в процентном соотношении). Из 
дальнейших экспериментов стало ясно, что упомя-
нутый «пьедестал» зависит от величины сопротив-

ления нагрузки (в данной схеме – 12,5 Ом). Из обсуж-
дения результатов с производителем стало ясно, что 
эти диоды никогда не испытывались на нагрузках 
отличных от 50 Ом. 

Таким образом, мы столкнулись с неисследованной 
ранее научной проблемой, решить которую в заданных 
условиях не удалось. Было решено начать модер-
низировать схему стенда таким образом, чтобы по 
возможности уменьшить величину «предимпульса». 

С этой целью в схему вместо диода SOS-63-5 был 
установлен диод предыдущей модификации с вдвое 
меньшей площадью поперечного сечения. Ниже 
представлены полученные осциллограммы тока в 
диоде и импульса напряжения на нагрузке. 
Рис.5.5.6. Семейство осциллограмм тока диода с вдвое 
меньшей площадью поперечного сечения при 

испытании на нагрузку 12,5 Ом. 

Из полученных осциллограмм видно, что время 
коммутации равно примерно 25 нс. При зарядном 
напряжении Code = 250 заметно, что время комму-
тации начало уменьшаться до 12 нс (почти вдвое).  

Из осциллограмм напряжения на нагрузке понятно, 
что перед импульсом имеется «пьедестал», такой же 
по величине. 
Рис.5.5.7. Семейство осциллограмм напряжения на 
нагрузке 12,5 Ом при испытании диода с вдвое 

меньшей площадью поперечного сечения. 

Далее был проведён опыт со старым диодом. 
Конденсатор С1 = 30n, C2 = 20n. Отсоединены два 
кабеля, оставлены два (их суммарное волновое 
сопротивление 25 Ом). Нагрузка изменена на 25 Ом 
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(оставили одну вместо двух параллельных). Схема 
приобрела следующий вид: 

 
Рис.5.5.8. Схема испытательного стенда на нагрузку 
 25 Ом. 
 

Ниже представлены полученные осциллограммы 
тока в диоде и импульса напряжения на нагрузке. 

 
Рис.5.5.9. Семейство осциллограмм тока диода с вдвое 
меньшей площадью поперечного сечения при 
испытании на нагрузку 25 Ом. 

 
     Из полученных осциллограмм (Рис.5.5.9) видно, 
что время коммутации равно ∼30 нс. Ток прямой 
накачки имел длительность 500 нс, его амплитуда 
варьировалась в диапазоне 150 А – 550 А.  

Рис.5.5.10. Семейство осциллограмм напряжения на 
нагрузке 25 Ом при испытании диода с вдвое меньшей 
площадью поперечного сечения. 

Ток обратной накачки имел длительность 180 нс, и 
варьировался в диапазоне 200 А – 900 А. Время 
коммутации для зарядных напряжений Code = 50, 100, 
150, 200 и 250 составило соответственно: Δ1 = 26 нс; 
Δ2 = 24 нс; Δ3 = 30 нс; Δ4 = 24 нс; Δ5 = 30 нс. 

Из осциллограмм напряжения на нагрузке 
(Рис.5.5.10) видно, что перед импульсом всё ещё 
имеется пьедестал, хотя и вдвое меньший, чем в схеме 
с вдвое меньшей нагрузкой. В предыдущем 
эксперименте он составлял 25% от максимальной 
амплитуды импульса на нагрузке; теперь – 12,5%. 
Наблюдается корреляция амплитуды предимпульса с 
сопротивлением нагрузки. 

Далее было решено испытать диод на нагрузке 50 
Ом. Отсоединён ещё один кабель, оставлен один (его 
волновое сопротивление 50 Ом). Схема имела следую-
щий вид: 

Рис.5.5.11. Схема испытательного стенда на нагрузку 

50 Ом. 

Ниже представлены полученные осциллограммы 
тока в диоде и импульса напряжения на нагрузке. 

Рис.5.5.1. Семейство осциллограмм тока диода с вдвое 
меньшей площадью поперечного сечения при 
испытании на нагрузку 50 Ом. 

 
     Из полученных осциллограмм (Рис.5.5.1) видно, 
что время коммутации равно ∼20 нс. 
     Из осциллограмм напряжения на нагрузке (Рис) 
видно, что перед импульсом пьедестала почти нет. 
Добавление цепей коррекции и чистовой монтаж 
позволят получить ещё более гладкие импульсы. 
     Отдельным вопросом стояла проверка возможности 
значительной перестройки схемы по напряжению (по 
заявлению изготовителей диодов, они не предназ-
начены для работы в схемах с большой перестройкой 
по рабочему напряжению). По условию технического 
задания схема должна допускать перестройку по 
напряжению в пределах 10 – 100%. Предварительные 
эксперименты показывают, что такая перестройка не 
оказывает существенного влияния на качество работы 
схемы. 
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Рис.5.5.13. Семейство осциллограмм напряжения на 
нагрузке 50 Ом при испытании диода с вдвое меньшей 
площадью поперечного сечения. 
 
     Учитывая результаты проведённых исследований, 
можно утверждать, что разработанная схема способна 
удовлетворять требования технического задания при 
условии, что нагрузкой генератора будет являться 
активное сопротивление 50 Ом. Поскольку инфлек-
торы накопителя-охладителя, представляющие собой 
симметричную полосковую линию с волновым 
сопротивлением 25 Ом, нагруженную на активное 
сопротивление 25 Ом, то реализовать необходимый 
режим работы генератора возможно при одно-
временном включении сразу двух пластин 
инфлектора, используя инвертор для одной из них. 

5.5.3. Испытание источника. 
Следующим этапом работы явилось установка 

собранного образца источника вместо одного из 
четырёх действующих генераторов, с целью изучения 
влияния генерируемого им импульса на поведение 
пучка в накопителе-охладителе. Образец был 
установлен вместо генератора позитронного удара 
(Г4). В ходе испытания обнаружилась неспособность 
драйвера управления сеткой одного из тиратронов 
работать в необходимых условиях: срабатывала 
блокировка, вероятно, по причине сильных 
электромагнитных помех. Драйвер был снят для 
ликвидации указанной неисправности. Параллельно 
этому проводилась оценка электрической прочности 
отдельных узлов генератора, на основе которой 
производились работы по расчёту конструктивных 
параметров, и подготавливались чертежи конструк-
тива генератора. 

В ближайшей перспективе требуется решить 
вопрос с самоблокировкой драйвера управления 
сеткой тиратрона, после чего можно будет приступить 
к изучению влияния импульса нового генератора на 
поведение пучка позитронов в накопителе-охладителе 
и корректировке схемы, если таковая потребуется. 
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6.1. РАБОТА НА ПУЧКАХ 
СИНХРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В отчете представлены результаты некоторых 
работ по обеспечению и развитию исследовательских 
методов с использованием синхротронного излучения 
на экспериментальных станциях Сибирского центра 
синхротронного и терагерцового излучения в 2019 
году. 

Сибирский центр синхротронного и терагерцового 
излучения обеспечивает возможность использования 
мощных аналитических методик с использованием 
синхротронного излучения для широкого круга 
исследовательских групп из научно исследователь-
ских институтов, университетов и производственных 
учреждений Сибирского региона и из других областей 
России. 

Часть действий по модернизации существующих 
экспериментальных установок и созданию новых 
производится в рамках поддержки проектов центров 
коллективного пользования, но некоторые определен-
ные операции проводятся в рамках базового финанси-
рования ИЯФ СО РАН в соответствии с планом 
исследований. 

Описание данной активности в 2019 году 
представлено в текущем отчете. 

Для выполнения исследований на пучках 
синхротронного излучения (СИ) за весь период 
реализации проекта было выделено 790 часов времени 
работы накопителя ВЭПП-3, 630 часов на накопителе 
ВЭПП-4М. Стоит отметить, что суммарное время, 
выделенное на работы с использованием СИ в 2019 
существенно превосходит аналогичный показатель, 
достигнутый в 2018 г. Данное улучшение может быть 
объяснено увеличением общей эффективности 
использования накопительного комплекса ВЭПП-3 - 
ВЭПП-4М, и возможность параллельной работы на 
обоих накопителях одновременно. 

На ВЭПП-3 часть работ проводилось в 
специальном режиме с энергией пучка 1,2 ГэВ. 
Данный режим необходим для проведения 
специфических работ на станции LIGA, и не может 
использоваться для других станций. Общее время 
работ в данном режиме составило примерно 150 часов. 

На источнике СИ ВЭПП-4М работы велись в двух 
режимах, с энергиями пучков 1,9 и 4,5 ГэВ. Режим с 
низкой энергией использовался для проведения 
исследований на станции «Метрология» в мягком 
рентгеновском диапазоне. Общее время, выделенное 
на работы в этом режиме, составило 175 часов. 
Остальное время использовалось для проведения 
работ в жестком рентгеновском диапазоне на других 
станциях СИ на накопителе ВЭПП-4М. 

Исследования проводились на 11 эксперименталь-
ных станциях СИ. За весь период реализации проекта 
услугами Центра воспользовалось 42 организации в 
рамках реализации около 60 исследовательских 
программ, проектов, грантов, договоров о научно-
техническом сотрудничестве, тематических планов 
бюджетных организаций. Исследования покрывали 
широкий спектр по пяти приоритетным направлениям 
развития науки, технологий и техники РФ. 

 
6.1.1. Канал СИ №2 накопителя электронов 
ВЭПП-3. Станция «Аномальное Рассеяние». 

 
Исследование фазового состава и структуры ZrN 
покрытий, нанесённых на различные подложки 
методом ионно-плазменного напыления в плазме 
низкого давления (Институт сильноточной 
электроники СО РАН, Томский политехнический 
университет, г. Томск) 

Для улучшения эксплуатационных свойств разных 
групп материалов требуется модификация 
поверхностного слоя различными методами, 
например, нанесением упрочняющих или защитных 
покрытий. Одним из способов формирования свойств 
поверхности является ионно-плазменное напыление в 
вакууме или в плазме низкого давления. Различные 
методики допускают нанесение многокомпонентных 
или многослойных покрытий, в том числе, в 
различных средах. Среди химико-термических 
методов упрочнения поверхности металлических 
материалов выделяется метод азотирования в плазме 
разрядов низкого давления (~ 1 Па), которое позволяет 
производить не только эффективную очистку 
поверхности материала газовыми ионами от оксидов и 
загрязнений, но и варьировать фазовый состав 
азотированного слоя при изменении состава плазмы и 
параметров воздействия на подложку. Большой объем 
данных о закономерностях фазообразования азоти-
рованных слоёв получен для азотирования в 
аномальном тлеющем разряде при давлении (100-
1000) Па, однако вопрос о доминирующих механизмах 
азотирования до сих пор остаётся открытым. 
Сотрудниками Института сильноточной электроники 
СО РАН (г. Томск) предложено реализовать методику 
In Situ дифракционного исследования процесса роста 
покрытий, наносимых из плазмы низкого давления, на 
пучке СИ накопителя электронов ВЭПП-3. Для оценки 
возможности проведения исследований In Situ были 
выполнены предварительные эксперименты по Ex Situ 
определению фазового состава покрытий на основе 
нитрида циркония, сформированных в плазме низкого 
давления. 

Свойство малой угловой расходимости пучка СИ в 
вертикальной плоскости может быть использовано для 
получения дифракционных картин от поверхностных 
слоев образца методом дифрактометрии в скользящем 
падении (Grazing Incidence Diffraction). С 
использованием геометрии скользящего падения был 
исследован фазовый состав ZrN покрытий на 
различных поверхностях. Были получены две серии 
образцов нитридов циркония на молибдене и карбиде 
вольфрама. В каждой серии по три образца с толщиной 
покрытий 250, 500 и 1000 нм, определяемых 
условиями синтеза. Рентгенограммы серий образцов 
представлены на Рис.6.1.1 (а,б). Фаза нитрида 
циркония во всех случаях хорошо видна, что позволяет 
рассчитывать на успешное проведение экспериментов 
In Situ. 

Следует отметить некоторую особенность, общую 
для обеих серий исследованных образцов. На рентге-
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нограммах образцов с покрытием 250 нм и 500 нм 
наблюдаются рефлексы (111) и (220), интенсивность 
рефлекса (200) практически нулевая. В образцах с 
1000-нм покрытием видны все рефлексы ZrN с 
изменённым соотношением интенсивностей. 
Структура нитрида циркония относится к типу NaCl, в 
котором направление [111] является направлением 
плотнейшей упаковки. Соответственно, нарушения 
упорядоченности в перпендикулярном направлении не 
приводит к изменению интенсивности рефлекса (111), 
тогда как снижение интенсивности рефлексов в 
направлении [100] вплоть до полного исчезновения 
свидетельствует о высокой концентрации дефектов 
упаковки. Ширины наблюдаемых рефлексов 
монотонно уменьшаются с ростом толщины покрытия, 

что связано, по-видимому, с увеличением размеров 
кристаллитов и уменьшением дефектности структуры 
покрытия. Интенсивность рефлексов подложки 
снижается с ростом толщины покрытия вследствие 
поглощения падающего и дифрагированного 
излучения в сформированном нитриде циркония. 

Рентгенограммы получены в режиме поточечного 
сканирования с использованием длины волны 
излучения λ=0,1481 нм, угол падения излучения на 
образец ~3°. Время экспозиции составляло от 3 до 5 
секунд на точку, что позволяет рассчитывать на 
соответствующее разрешение по времени в 
экспериментах In Situ с позиционно-чувствительным 
детектором. 

 

а) б) 
Рис. 6.1.1: Изменение фазового состава покрытий ZrN с ростом толщины покрытия 

на поверхностях молибдена и карбида вольфрама. 
 

6.1.2. Канал СИ №6 накопителя электронов 
ВЭПП-3. Станция «Прецизионная Дифрак-
тометрия II». 
Исследования автоколебаний в реакции окисления 
метана на палладии методами рентгеновской 
дифракции в режиме Operando (Институт катализа 
им. Г.К. Борескова СО РАН) 

С использованием оборудования станции 
«Прецизионная дифрактометрия», смонтированной на 
канале СИ №6 накопителя электронов ВЭПП-3 в ЦКП 
СЦСТИ, были проведены operando исследования 
автоколебаний в реакции окисления метана на 
палладии методами рентгеновской дифракции и масс-
спектрометрии при атмосферном давлении в 
проточном режиме. Образец представлял собой 
палладиевую фольгу размером 6×6 мм толщиной 0,5 
мм. Характерный вид зависимостей скорости реакции 
окисления метана и температуры от времени в режиме 
автоколебаний приведен на Рис.6.1.2. 
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Рис. 6.1.2: Зависимости температуры образца и состава 
газовой среды от времени, полученные в условиях 
автоколебаний на металлическом палладии в среде 
CH4:O2:Ar = 20:5:75 см3/мин. 

Operando исследования проводились в смеси CH4, 
O2 и Ar, соответствующие потоки газов были 20, 5 и 75 
см3/мин. На Рис. 6.1.3 приведены дифрактограммы, 
записанные одновременно с изменением состава 
продуктов и реагентов в газовой фазе. В процессе 
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эксперимента наблюдались периодические изменения 
фазового состава поверхности фольги, включающие 
как окисление-восстановление поверхности, так и 
наличие сателлитных рефлексов у металлического 
палладия, которые были отнесены к твердому 
раствору углерода в палладии. Известно, что 
растворение углерода в палладии приводит к 
увеличению параметра решетки Pd вплоть до 0,4020 
нм (параметр решетки палладия при нормальных 
условиях 0,3890 нм, т.е. ∆a=0,013 нм); при этом 
количество растворенного углерода в решетке PdCx 
достигает x = 0,11-0,16 в зависимости от внешних 
условий. 

На Рис.6.1.4 приведены графики зависимостей 
фазового состава образца и состава газовой среды, а 
также температуры и параметров решетки образца, 
полученных усреднением по 7 периодам колебаний. 
Наблюдается корреляция между активностью 
катализатора в реакции окисления метана и фазовым 
составом поверхности. Отмечено также отсутствие 
или слабая корреляция между фазой PdCx и 
активностью палладия. Кроме этого, наблюдается 
преобладание реакции полного окисления метана над 
парциальным окислением, поскольку амплитуда 
сигнала масс-спектрометра, соответствующего CO2, 
примерно в 5 раз больше сигнала, соответствующего 
СО. 
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Рис. 6.1.3: Дифрактограммы катализатора, полученные в среде метан-кислород (4:1) в режиме Operando и 
усреднённые по 7 периодам автоколебаний (слева), цветом выделены максимум и минимум температуры, а 
также момент восстановления оксида палладия; те же дифрактограммы в области расположения рефлекса 
металлического палладия Pd 220 (справа). Наблюдается появление рефлекса твердого раствора углерода в 
палладии PdCx. Длина волны 1,01 Å. 
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Рис 6.1.4: Графики интегральной интенсивности для фаз Pd, PdCx и PdO, а также параметры решетки Pd и 
PdCx, полученных из усредненных дифрактограмм (см. Рис.6.1.3), и соответствующая им температура, 
сигналы масс-спектрометра и время. Параметр решетки палладия (3,890 Å) с учетом КТР (1,17*10-5 К-1) 
составляет 3,913 Å при 525°С. 

Для подтверждения предположений касательно 
образования твердого раствора углерода в палладии 
были проведены In Situ исследования палладия в 
условиях насыщения углеродом и водородом мето-
дами рентгеновской дифракции и масс-спектрометрии 
при атмосферном давлении в проточном режиме.  

In Situ исследования палладия в условиях насы-
щения водородом проводились в смеси 10%H2+He, 
соответствующие потоки газов были 20 и 180 см3/мин. 
Было показано (см. Рис.6.1.5), что водород начинает 
активно насыщать палладий уже при комнатной тем-
пературе с образованием кубического гидрида палла-
дия (пр. гр. Fm3m, параметр решетки 0,4035 нм, близ-
кий к структуре гидрида палладия PdH, PDF №65-557), 
при этом происходит восстановление поверхностного 
оксида палладия. Гидрид палладия в дальнейшем при 
нагреве разрушается при температуре 108°С. Тем не 
менее, как видно из рисунка 6.1.6, водород входит в 
структуру металлического палладия как твердый 
раствор и постепенно с нагревом уменьшается его 

концентрация в решетке. После перехода на чистый 
гелий при 500°С оставшийся водород удаляется из 
решетки.  
     Также были проведены исследования палладия в 
смеси 10%СО+He, соответствующие потоки газов 
были 20 и 180 см3/мин. На рис. 6.1.7 приведены диф-
рактограммы из которых видно, что нагрев в среде СО 
приводит к образованию «плеча» у рефлексов пал-
ладия, аналогичных тем, что наблюдались в случае 
автоколебаний в метан-кислородной среде. Переклю-
чение смеси на стехиометрическую (СО:О2= 2:1) для 
окисления СО приводит к исчезновению «плеча». 
Количественное соотношение фаз представлено на 
рисунке 6.1.8, в виде интегральной интенсивности 
рефлекса Pd 111 и интегральной интенсивности 
«плеча». 
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Рис. 6.1.5: Дифрактограммы палладия полученные 
in situ в среде 10% H2+He, цветом выделены 
моменты начала нагрева (синий) и разложения 
гидрида палладия (красный). Длина волны 0,17248 
нм. Исходное состояние поверхности окисленное. 
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Рис. 6.1.6: Зависимость величины области 
когерентного рассеяния (красный) и микронап-
ряжений (черный) для палладия от температуры при 
нагреве в атмосфере 10%H2+He и охлаждении в He. 
Стрелочками показано направление изменения 
температуры. 
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Рис. 6.1.7: Дифрактограммы палладия полученные 
in situ в среде 10%СО+He при температуре 500°С, 

цветом выделены переход на смесь 
10%СО+5%О2+He. Длина волны 0,17248 нм. 
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Рис. 6.1.8: Зависимость  интегральной интенсив-
ности рефлекса палладия Pd 111 и «плеча» PdCx 111 
от времени при нагреве в атмосфере 10%СО+He и 
охлаждении в He. Красной линией показан момент 
переключения газовой смеси на 10%СО+5%О2+He. 

 
    Таким образом, полученные данные свидетель-
ствуют о том, что наблюдаемые сателлитные рефлексы 
палладия действительно связаны с растворенным в 
решетке углеродом, при этом для диффузии углерода 
в решетку палладия на поверхности должно быть его 
достаточное количество. 

Таким образом, автоколебания релаксационного 
типа, полученные для реакции каталитического окис-
ления метана на палладии, связаны с периодическим 
окислением и восстановлением поверхности палладия. 
Состоянию с большей активностью при этом соответ-
ствует палладий в металлическом состоянии, а мень-
шей – оксидная пленка на поверхности катализатора. 
Также, избыток углерода на поверхности палладия 
приводит к диффузии углерода вглубь образца одно-
временно с расширением решетки палладия, пропор-
циональным количеству растворенного углерода. 

In Situ рентгенодифракционные исследования  
La2-xCaxNiO4 в средах с различным парциальным 
давлением кислорода 

С использованием оборудования станции 
«Прецизионная дифрактометрия», смонтированной на 
канале СИ №6 накопителя электронов ВЭПП-3 в ЦКП 
СЦСТИ, были проведены In Situ исследования 
структурно-фазовых изменений никелатов лантана, 
допированных кальцием, La2-xCaxNiO4 (x=0,0-0,4), 
при нагреве/охлаждении в средах с различным 
парциальным давлением кислорода. Предварительно 
структура и фазовый состав исходных образцов были 
исследованы с использованием прецизионного 
дифрактометра станции «Аномальное Рассеяние», 
смонтированной на канале СИ №2 накопителя 
электронов ВЭПП-3 в СЦСТИ. Установлено, что 
недопированный образец имеет ромбическую ячейку, 
все допированные – тетрагональную. Таким образом, 
уже при малых значениях содержания кальция в 
образце наблюдается морфотропный фазовый переход 
из ромбической сингонии в тетрагональную. 
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В ходе In Situ эксперимента проводился цикл 
нагрева-охлаждения образцов в гелии и затем на 
воздухе в диапазоне температур 25-700°C со 
скоростью 10°C/мин и одновременной регистрацией 
рентгенограмм. Для образцов с x=0,1 и 0,2 при нагреве 
в гелии наблюдались существенные структурные 
изменения в области температур 250-400°C, которая 
приблизительно соответствует температуре активации 
диффузии кислорода в структуре образца. Согласно 
данным термогравиметрии указанные образцы 
содержат наибольшее количество избыточного 
кислорода, и данные структурные изменения связаны, 
по-видимому, именно с удалением этого 
сверхстехиометрического межузлового кислорода. 

Стоит отметить, что обратное внедрение кислорода в 
решетку при нагреве на воздухе не приводит к 
существенным изменениям ее параметров. 
Примечательным является также то, что на графиках 
температурной зависимости параметров решётки 
заметны значительные антибатные изменения, 
компенсирующие друг друга и сохраняющие 
температурную зависимость для объема элементарной 
ячейки линейной. 

Образец La1.9Ca0.1NiO4 
Исходная симметрия тетрагональная I4/mmm,  

a = 0,38514(2) нм, c = 1,26548(8) нм. 
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Рис. 6.1.9: Верх – параметры решетки а и с при нагреве/охлаждении в гелии, низ – в кислородной 
смеси. Эксперименты проводились последовательно. Зависимость для объема элементарной ячейки 
близка к линейной. 

 

Образец La1.8Ca0.2NiO4 
Исходная симметрия тетрагональная I4/mmm, a = 0,38589(2) нм, c = 1,26752(10) нм.  
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Рис. 6.1.10: Верх – параметры решетки а и с при нагреве/охлаждении в гелии, низ – в кислородной 
смеси. Эксперименты проводились последовательно. Зависимость для объема элементарной ячейки 
близка к линейной. 

6.1.3. Канал СИ №3 накопителя электронов 
ВЭПП-3. Станция «РФА-СИ на ВЭПП-3». 

Поздне-голоценовые палеоклиматические рекон-
струкции, полученные из ленточных глин («варв-
ных» осадков) приледниковых озер в Российском и 
Китайском Алтае 

Основные работы проводились с образцами кернов 
донных отложений озера Кучерлинское (Алтай) в 
рамках российско-китайского проекта РФФИ № 18-55-
53016.  

Цель исследования – получение профиля измене-
ния содержания породообразующих и микроэлемен-
тов вдоль образцов керна донных осадков озера 
Кучерлинское с пространственным разрешением, 
соответствующим 1 году на временной шкале. 
Средняя линейная скорость осадконакопления в 
исследуемом керне меняется от 3 мм в верхней части 
разреза до 1 мм в нижней части. Сканирование 
проводилось с шагом 1 мм, всего было исследовано 

112 см керна. Полученные ряды данных 
пересчитывались во временные ряды по ранее 
подготовленной возрастной модели с шагом 1 год. 

Сравнение геохимических временных рядов на 
интервале 1940 – 2016 гг.н.э. с данными региональных 
метеонаблюдений (метеостанция Кара-Тюрек), 
расположенной недалеко от объекта исследований, 
позволило выделить метеозависимые климатические 
индикаторы и построить трансферную функцию, 
связывающую состав датированных слоев донного 
осадка с инструментальными метеонаблюдениями. 

Аппроксимация трансферной функции на всю 
глубину опробования керна позволила построить 
количественную реконструкцию изменения 
среднегодовых температур Алтайского региона за 
последние 800 лет с годовым временным разрешением 
рис.6.1.11. 
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Рис. 6.1.11: Реконструкция  среднегодовых температур Алтайского региона за последние 800 лет с годовым 
временным разрешением по данным сканирующего микро РФА-СИ донных осадков озера Кучерлинское. 
Вверху справа – сравнение реконструкции (трансферной функции) с данными метеонаблюдений на интервале 
обучения (1940-2016 гг.). 

Взаимосвязь орбитальных и тысячелетних измене-
ний среды и гидрологии Берингова моря и субарк-
тики, Тихого океана за последние два цикла оледе-
нение-межледниковье при глобальных вариациях 
климата 

В 2019-2020 годах на станции коллективного 
пользования ВЭПП-3 были проведены работы по 
исследованию химического состава донных 
отложений Берингово моря. Были исследованны 
измельченные спрессованные в таблетки, навеской 30 
мг, донные отложения Берингова моря, при энергиях 
первичного излучения 23 кэВ. Получены 
распределения химических элементов от K до Mо по 
К-сериям, на интервале 0-600 см. Выполнено более 600 
измерений. Время экспозиции на точку составляло 
порядка 100 сек при загрузке спектрометрического 
тракта порядка 10 кГц. Что позволило добиться 
точности в расчетах определения абсолютных 
концентрации химических элементов порядка 1-10 
ppm. Также было выполенено сканировование донных 
отложений на отдельных интервалах осадка.  

Целью работы является построение нескольких 
обобщенных схем условий среды и климата Берингова 
моря и субарктики Тихого океана для характерных 
временных срезов последних двух циклов оледенений-
межледниковий: максимума последнего оледенения, 
Морской Изотопной стадии 4 (МИС 4), последнего 
межледниковья (МИС 5.5), максимума 
предпоследнего оледенения (Хейнрич событие 11, 
МИС 6.2) и по возможности теплой подстадии МИС 
6.5. 

В результате работ планируется установить общие 
характерные закономерности орбитальных и 
тысячелетних изменений среды, климата и вентиляции 
Берингова моря и субарктики Пацифики, 
происходивших при глобальных изменениях климата 

за последние два цикла оледенение-межледниковье 
(190 тысяч лет назад). А также проследить взаимное 
влияния параметров среды и климата между 
субарктикой Тихого океана и Беринговым морем за 
последние 190 тысяч лет; 

Эксперимент направлен на изучение орбитальных 
и быстрых изменений климата, среды и вентиляции 
промежуточных и глубинных вод северной части 
Тихого океана и Берингова моря за последние два 
цикла оледенение-межледниковье и выяснении роли 
этого региона в изменениях палеоокеанологии 
Мирового океана и взаимодействии вод и атмосферы, 
которые происходили при орбитальных и 
тысячелетних изменениях климата. Значительная 
часть этого региона входит в юрисдикцию России и в 
целом регион играет важную роль в экономической и 
социальной жизни РФ, с большой перспективой на 
будущее. Это определяет ценность исследования 
палеоокеанологии этого региона для понимания 
истории его развития и улучшения прогноза 
изменений его среды и климата в будущем. 

Данная работа осуществляется в рамках проекта 
«Взаимосвязь орбитальных и тысячелетних изменений 
среды и гидрологии Берингова моря и субарктики, 
Тихого океана за последние два цикла оледенение-
межледниковье при глобальных вариациях климата»  
№ 19-05-00663. 
Работы в рамках Комплексной программы 
фундаментальных исследований СО РАН II.1 
(проекты № 0368-2018-0014, 0304-2018-0004) и 
Подпрограммы 4 «Организация и обеспечение 
работ и научных исследований в Арктике и Антар-
ктике» государственной программы Российской 
Федерации «Охрана окружающей среды» на 2012 - 
2020 годы 

Проблема исследований природной среды Арктики 
относится к числу приоритетных и включена в 
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стратегические направления научно-технологического 
развития Российской Федерации. Одним из 
компонентов природной среды является атмосферный 
аэрозоль, который играет важную роль в процессах 
радиационных переносов и массообмена химическими 
соединениями в системе «континент-атмосфера-
океан». Вследствие высокой изменчивости и 
многообразия состава аэрозоля (дисперсного, 
химического) сохраняется неопределенность его 
характеристик в различных регионах и, особенно в 
труднодоступных полярных районах, отличающихся 
суровым климатом.  

Представлены результаты первого цикла 
измерений элементного состава аэрозоля на научно-
исследовательском стационаре «Ледовая база Мыс 
Баранова» в сравнении с данными параллельных 
измерений в п. Ключи Новосибирской области 
(Западная Сибирь). Стационар «Мыс Баранова» 
(79°16′ с.ш., 101°45′ в.д.) расположен в северной части 

острова Большевик, входящего в состав архипелага 
Северная Земля. 

На рис 6.1.12 приведены средние концентрации 
элементов для проб, отобранных на «Мысе Баранова» 
и п. Ключи (апрель 2018). Из этих данных следует, что 
содержание элементов в аэрозоле обоих районов 
расположено в следующей последовательности 
убывания: высокие концентрации (более 10 нг/м3 для 
«Мыса Баранова» и более 100 нг/м3 для п. Ключи) у 
Са, К, Fe, Br, Zn и Ti; средние концентрации (< 10 нг/м3 
и < 100 нг/м3, соответственно) у Cr, Ni, Cu, Mn, Pb, Sr; 
и самые низкие (< 1 нг/м3 ) – у элементов V, Co, Se, Rb, 
Zr, Mo, Nb и Y. То есть, при схожем характере 
распределения, концентрации всех элементов в 
арктическом районе примерно на порядок ниже. 
Исключение составляют данные по Br, концентрация 
которого на «Мыса Баранова» оказалась в 6 раз 
больше, чем п. Ключи. 

 

 
Рис. 6.1.12:  Средний элементный состав аэрозоля на «Мысе Баранова» и в п. Ключи. 

 

6.1.4. Канал СИ №4 накопителя электронов 
ВЭПП-3. Станция «Дифрактометрия в 
жестком рентгеновском диапазоне на 
ВЭПП-3». 
 
Исследование локального фазового состава и 
морфологии лазерных сварных соединений на 
основе титановых и алюминиевых сплавов 
авиационного назначения методами дифракции 
жесткого синхротронного излучения 

Эксперименты выполнялись сотрудниками Инсти-
тута химии твердого тела и механохимии СО РАН 
совместно с сотрудниками Института теоретической и 
прикладной механики СО РАН. 

В авиакосмической промышленности при изготов-
лении целого ряда ответственных изделий часто 
бывает необходимо применять соединение разнород-
ных материалов: подобные задачи возникают при 
изготовлении несущих алюминиевых элементов 
фюзеляжа, крыльев самолетов. В последнее время в 
авиастроении возникает потребность в соединении 

алюминиевых сплавов с титановыми сплавами с 
помощью лазерной сварки. Лазерная сварка является 
одним из наиболее перспективных методов в 
сравнении с другими методами сварки разнородных 
материалов, данный метод не требует применения 
дополнительных материалов, специальной обработки 
кромок, а также обладает высокой скоростью сварки. 
Данный метод, за счет малого диаметра сфокусирован-
ного излучения, позволяет получать тонкую 
диффузионную зону, которой образуются интерметал-
лидные соединения, варьировать ширину данной зоны 
за счет перемещения лазерного излучения и тем самым 
изменять механические характеристики получаемых 
разнородных сварных соединений. 

Задача сварки разнородных материалов техноло-
гически достаточна, сложна, в первую очередь, из-за 
различий в химических и физических свойствах: у 
свариваемых материалов отличаются температура 
плавления, плотность, теплопроводность. Так, разница 
в химическом составе может привести к появлению 
нежелательных соединений в ходе сварки и измене-
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нию свойств материалов в зоне шва, а различие в 
теплофизических свойствах приводит к неравно-
мерному нагреву материалов, что является причиной 
возникновения остаточных термических напряжений. 
Все это ухудшает механические характеристики 
сварных соединений из разнородных материалов.  

Целью работы было исследование фазового состава 
и морфологии различных зон сварного соединения 
между сплавами на основе алюминия и титана. Если 
центр пучка лазерного излучения перемещается вдоль 
границы соединяемых сплавов, то в первую очередь 
произойдет плавление алюминия (температура 
плавления алюминия 665°С, температура плавления 
титана 1670°С). В результате происходит обогащение 
жидкой фазы алюминием. Скорость кристаллизации 
из жидкой фазы уменьшиться и кристаллиты будут 
иметь больший размер, что приведет к ухудшению 
прочностных характеристик. 

Для того, чтобы добиться качественного сварного 
соединения необходимо понять, какие процессы 
происходят в зоне сварного шва. Исследования 
фазового состава и морфологии сварных швов 
производилось на экспериментальной станции 4-го 
канала СИ из накопителя ВЭПП-3. Использовалась 
методика съемки на просвет. Тонкий пучок (0,1 мм по 
ширине шва и 0,4 мм по длине шва) монохрома-
тического синхротронного излучения проходит сквозь 
сварное соединение и дает двухмерную дифрак-
ционную картину, регистрируемую плоским двух-
координатным детектором. Условно зона сварного 
соединения была разделена на 7 участков: 1 и 7 
участки металла А и В не подвергшиеся плавлению; 
участки 2 и 6 находящиеся на краю зоны плавления; 
участок 4 находящийся по центру зоны плавления; 
участки 3 и 5 расположенные между центром и краями 
зоны плавления. Результаты дифракционных исследо-
ваний представлены на рис.6.1.13. 

Как видно из дифрактограмм, при смещении зоны 
исследования от алюминиевого сплава к титановому 
происходит изменение фазового состава присутству-
ющих в сплаве интерметаллидов. Сначала фикси-
руется фазы AlTi, затем AlTi2, ближе к сплаву титана 
AlTi3. 

Отметим, что дифрактограммы при смещении луча 
на 1 мм в сторону титана показали кардинальное изме-
нение картина распределения фазового состава. При 
смещении центра лазерного пучка на 1 мм от стыка 
титанового и алюминиевое сплавов приводит к 
плавлению, в первую очередь к плавлению титанового 
сплава, а затем за счет теплопередачи алюминиевого 
сплава. Наблюдались интенсивные фазы Al и Ti, а 
также фиксируется присутствие в малом количестве 
интерметаллических фаз AlTi и AlTi2, что обуслов-
лено, по видимому, малым вкладом узкой зоны 
интерметаллидов (порядка 1 мкм) в широкую область 
регистрации около 100 мкм, определяемую размерами 
пучка. Фазы AlTi и AlTi2, вероятно, либо сильно 
деформированными, либо высокодисперсными. Об 
этом свидетельствует значительное уширение дифрак-
ционных максимумов.  

Использование данного технологического приема 
позволило повысить прочность такого сварного 
соединения в 2,25 раза до 168 МПа. 

 

 

Рис. 6.1.13: Дифрактограммы, полученные при 
положении центра лазерного излучения на границе 
свариваемых материалов. 

Дифракционные исследования кристаллизации 
газовых гидратов 
     Эксперименты выполнялись сотрудниками Инсти-
тута неорганической химии СО РАН совместно с 
Институтом теплофизики УрО РАН (г.Екатеринбург). 

Целью экспериментов было дифракционное 
изучение процессов кристаллизации газовых гидратов 
из аморфных агломератов газа и воды при 
постепенном повышении температуры. Исходные 
образцы получали вакуумным напылением воды и газа 
(с разными скоростями потоков) на охлаждаемую 
жидким азотом медную пластину. Далее полученный 
образец извлекался и до момента проведения дифрак-
ционного эксперимента хранился в среде жидкого 
азота. Отметим, что во всех образцах происходила час-
тичная кристаллизация льда еще в ходе извлечения из 
вакуумной камеры. Фактически, изучался второй этап 
кристаллизации – образование гидрата из метаста-
бильного льда и окклюдированного аморфного газа. 
Проведено три серии экспериментов. 
Эксперимент 1. 

Одновременное сверхзвуковое осаждение водяного 
пара и дозвуковое метана на охлаждаемую жидким 
азотом подложку. 

Объем осажденной воды, мл 0,55 
Время осаждения, мин 150 
Расход газа, mln/min 0,7 
Газосодержание заданное (по 
расходу), % по массе 

12 

Вакуум при осаждении, мм рт ст 5 - 30*10-4 
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Рис. 6.1.14: Эксперимент 1. 

При самой низкой температуре (-188°С) в образце 
присутствует только лед, промежуточный между 
льдами Ic и Ih. При повышении температуры до -120°С 
на двухмерной дифрактограмме появляется неболь-
шое число сильных точечных рефлексов, которые на 
представленной на рисунке интегрированной порош-
ковой дифрактограмме видны как слабые рефлексы. 
По всей вероятности, в образце образуется небольшое 
количество крупных монокристаллов, которые случай-
ным образом дают небольшое число сильных отра-
жений. При температурах -100 - -60°С эти рефлексы 
исчезают. Рефлексы льда до этого момента никак не 
изменяются. При температурах выше -60°С начи-
нается процесс отжига дефектного льда в типичный 
лед Ih. При этом на дифрактограмме появляется 
несколько четких рефлексов, которые можно 
приписать гидрату метана кубической структуры I. 
При -11°С этот гидрат еще существует, что возможно 
только за счет эффекта самоконсервации.  

Эксперимент 2. 
Одновременное сверхзвуковое осаждение водяного 
пара и дозвуковое СО2 на охлаждаемую жидким 
азотом подложку. 

Объем осажденной воды, мл 0,4 
Время осаждения, мин 92 
Расход газа (по СН4), mln/min 0,9 
Газосодержание заданное (по 
расходу), % по массе 

28,2 

Вакуум при осаждении, мм рт ст 2*10-5 
Низкая интенсивность пиков обусловлена малым 

количеством загруженного образца. Картина превра-
щений соответствует эксперименту 1. При низких 
температурах на дифрактограмме видны кольца льда и 
некоторое количество сильных рефлексов (монокрис-
таллы льда). Лед – «промежуточный» между Ic и Ih. 
Выше -50° начинается отжиг льда до льда Ih, при этом 
на какое-то время появляется слабый рефлекс (кольцо 
на двухмерной дифрактограмме, указан стрелкой на 
дифрактограмме при -24°С), принадлежащий гидрату. 
При повышении температуры гидрат исчезает.  

 
Рис. 6.1.15: Эксперимент 2. 

Эксперимент 3.  
Одновременное дозвуковое осаждение водяного пара 
и пропана на охлаждаемую жидким азотом 
подложку.  

Объем осажденной воды, мл 0,95 
Время осаждения воды, мин 40 
Время осаждения газа, мин 40 
Расход газа (по СН4), mln/min 4,0 
Газосодержание заданное (по 
расходу), % по массе 

13,3 

Вакуум при осаждении, мм рт ст 4 - 7*10-5 

 
Рис. 6.1.16: Эксперимент 3. 

   Картина превращений хорошо соответствует 
эксперименту 1. При температурах до -73°С в образце 
присутствует лед Ih. При -74°С, кроме рефлексов льда, 
появляются пять рефлексов гидрата кубической струк-
туры II (которая и ожидается для гидрата пропана), они 
указаны стрелками на рисунке. Соотношение интен-
сивностей самых сильных рефлексов льда и гидрата 
примерно 34. Выше -26°С гидрат в основном разло-
жился. 
Взаимодействие кристалл–флюид: поведение 
стильбита при высоком давлении 

Эксперименты выполнялись сотрудниками 
Института геологии и минералогии СО РАН. 

В рамках изучения структурных механизмов адап-
тации микропористых силикатов к повышению дав-
ления проведено исследование сжимаемости и 
структурной эволюции стильбита 
Ca4.00Na1.47(H2O)33 [Al9.47Si26.53O72], природного цео-
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лита со слоистым мотивом каркаса. Применены 
методы порошковой рентгеновской дифрактометрии 
(синхротронное излучение, λ=0,3685 Å) и монокрис-
тального рентгеноструктурного анализа (MoKα) в 
сочетании с ячейками высокого давления с алмазными 
наковальнями. При сжатии в проникающей водосодер-
жащей среде на начальном этапе (ниже 1 ГПа) эффект 
индуцированной давлением гидратации проявляется в 
дозаселении частично вакантных позиций H2O; сум-
марное содержание H2O увеличивается на 3,2 моле-
кулы на ф.е. (Рис. 6.1.17). Выше 1 ГПа происходит 
заселение вакантной при нормальных условиях 
позиции H2O, расположенной в канале вблизи центра 
8-членного кольца (8mR[100]D) и не связанной с 
катионами. Выше 3 ГПа метрика элементарной ячейки 
становится триклинной, и с ростом давления искаже-
ние нарастает. 

 

Рис. 6.1.17: Изменение содержания H2O в структуре 
стильбита при сжатии в проникающей среде. 

 
Во всем исследованном интервале зависимость 

объема э.я. от давления близка к линейной. Интервал 
изменений углов T–O–T каркаса при повышении 
давления от атмосферного до 3.4 ГПа от –8,2° до +8,3° 
при среднем –2,6°. Столь значительное изменение 
углов объясняется большой деформацией 4-членных 
колец SBU. В каркасе моноклинного стильбита 
присутствуют 10-членные кольца двух типов; 
апертура одного из них значительно увеличивается с 
ростов давления, а второго – столь же значительно 
уменьшается (кольцо становится изометричным). 
Эллиптичность кольца 8mR[001]C во всем интервале 
давления практически постоянна, тогда как кольцо 
8mR[001]D выше 1 ГПа становится более изомет-
ричным, что, очевидно, связано с заселением новой 
водной позиции. 

 
Рис. 6.1.18: Изменение объема э.я. стильбита при 
сжатии в водосодержащей (синие ромбы) и безводной 
(красные квадраты) средах. Звездочками обозначены 
значения, измеренные при разгрузке стильбита, 
сжатого в парафине. 

 
Сжимаемость стильбита в непроникающей среде 

(жидкий парафин) ожидаемо выше его сжимаемости в 
проникающей среде но ниже 3 ГПа она значительно 
выше лишь вдоль a-оси. Изменения в координа-
ционном окружении катионов сводится к небольшим 
смещениям водных позиций и некоторому перерас-
пределению их заселенности. Интересно, что зависи-
мости эллиптичности 10-членных колец от давления 
практически одинаковы для двух сред. Этого нельзя 
сказать о 8-членных кольцах. Так, при сжатии в пара-
фине наблюдается небольшое, но отчетливое увеличе-
ние эллиптичности обоих колец. Выше 3 ГПа струк-
тура резко сжимается вдоль b-оси; симметрия струк-
туры понижается до триклинной.  

Эксперименты на обратном ходе, при понижении 
давления, показали полную обратимость структурных 
изменений. 

 
6.1.5. Канал СИ №0b накопителя электронов 
ВЭПП-3. Станция «Взрыв – субмикронная 
диагностика на ВЭПП-3». 

Комплексное исследование динамики пылевого 
облака в газовых средах методами СИ, лазерным 
комплексом PDV и пьезодатчиками 

При выходе сильной ударной волны на свободную 
поверхность металлов, с поверхности происходит 
выброс потока микрочастиц («облака пыли»).  
Впервые проведена синхронная регистрация потоков 
микрочастиц с поверхности олова с помощью самых 
современных методик (рентгенографии СИ, лазерной 
системы PDV и пьезодатчиков). Измерения проводи-
лись при разных шероховатостях (Rz 4-80) и при 
разных начальных давлениях (от 0 до 8 атм) в воздухе 
и в гелии. Работа выполнена совместно с ИГиЛ СО 
РАН, ИХТТиМ СО РАН (Новосибирск), ВНИИЭФ 
(Саров), ВНИИТФ (Снежинск). 
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В последние годы началось новая волна интен-
сивных исследований процессов образования пылевых 
частиц при ударном воздействии на материал. Этому 
способствовало качественное улучшение (развитие) 
экспериментальных методик, таких как лазерные 
(VISAR, PDV - Photon Doppler Velocimetry), 
оптических, использование пьезодатчиков (кварц, 
пьезокерамика), рентгенография. Появились принци-
пиально новые методы исследования с исполь-
зованием ускорителей высоких энергий – протоног-
рафия и синхротронное излучение (СИ). Возросший 
интерес к этому явлению также связан с влиянием 
выброса «пыли» на результаты измерений движения 
пластин с использованием теневых, электрокон-
тактных и лазерных методов регистрации движения, а 
также важности в проблеме инерциального термоядер-
ного синтеза при сжатии плазмы.  

 
Рис. 6.1.19: Динамика  интенсивности СИ, 
измеренная детектором DIMEX-G. Черная область – 
пучок СИ закрыт движущимся образцом. Желтая 
область – открытый пучок СИ. Красно-желтая 
область – перед образцом летит струя пыли с более 
высокой скоростью. 
 

 
Рис. 6.1.20: Динамика распределений массы пыли. 
Показан каждый десятый кадр (через 1,24 мкс.) 
(разрез Рис.6.1.19 по горизонтали). 

 
Целью работы являлось измерение динамики 

распределения массы вдоль облака пыли при ударном 
нагружении пластины из олова. Начальная степень 
шероховатости варьировалась от Rz 4 до Rz 80. 
Измерения массы облака пыли проводилось в вакууме, 
воздухе и в гелии с начальным давлением от 0 до 8 атм. 

Полученные данные необходимы для численного 
моделирования процессов выброса микрочастиц и 
проектирования камер для сверхсильного сжатия 
газов. Особенностью работы является рекордная 
точность проведенных измерений, а также одно-

временная регистрация пылевого облака радиогра-
фией СИ с помощью детектора DIMEX-G, 4- каналь-
ной лазерной системой PDV, а также пьезо- и опто-
датчиками. Синхронизация всех измерений (с точ-
ностью 0,5 нс) проводилась импульсами от детектора 
DIMEX-G.  

 
Рис. 6.1.21 Динамика скорости пылевого облака 
(PDV, Rz 5). Нижняя горизонтальная полоса – 
летящий образец (скорость ~2,2 км/с), верхняя 
горизонтальная полоса – струя пыли (скорость ~2,7 
км/с). 
 

 
Рис. 6.1.22:  Сравнение данных пьезодатчика с 
плотностью пылевого потока в области датчика. 
Сигнал с датчика приходит сихронно с повышением 
плотности, измеренной с помощью детектора 
DIMEX-G. 

 

6.1.6. Канал СИ №7 накопителя электронов 
ВЭПП-3. Техническая станция 
«Стабилизация положения пучка СИ». 
Исследование новых возможностей станции 
стабилизации положения пучков СИ на ВЭПП-3 

Существующая станция стабилизации положения 
пучков СИ на ВЭПП-3 эксплуатируется длительное 
время и не однократно подвергалась модернизации. 
Она эффективно подавляет медленные (например, 
тепловые) дрейфы вертикального положения 
источника СИ по координате и по углу. Схема 
размещения станции показана на рисунке 6.1.23. 
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Схемы детекторной системы и быстрого коррек-
тора системы стабилизации пучка покразаны на рис. 
6.1.24. Датчиком положения пучка являлся детектор на 
основе pin-фотодиодов с электронным трактом обра-

ботки сигнала и электромеханической системой авто-
матической юстировки; в качестве быстрого коррек-
тора использовалась пара безжелезных катушек. 

 

 

Рис. 6.1.23: Схематический вид участка накопителя ВЭПП-3 и бункера СИ. 1- дублеты магнитных линз,  
2- вигглер (шифтер), 3- магнитная линза, 4- поворотный магнит, 5- формирователь пучков СИ, 6- радиационная 
защита, 7- каналы вывода СИ. 8- станция системы стабилизации СИ и дифференциальный детектор, 9- зона 
установки быстрого корректора. 

 

Рис. 6.1.24: Схема дифференциального детектора: пара pin-фотодиодов 1 установлена на общем основании 2 и 
облучается пучком СИ 3. б - Структура быстрого корректора: 1- две катушки седловой формы, 2- металлическая 
труба (вакуумная камера накопителя). 

В 2019 году проводилось изучение возможностей 
системы для подавления, относительно быстрых 
колебаний пучка (прежде всего на частоте 50 Гц), в 
частности эксперименты по подавлению вертикаль-
ных осцилляций пучка синхротронного излучения 
накопителя ВЭПП-3 введением быстрой обратной 
связи. В экспериментах получено подавление осцил-
ляций с частотой 50 Гц около 30 дБ, а мощной помехи 
на частоте 690 Гц – 25 дБ. 

Участок усиленного зарегистрированного в отсут-
ствии обратной связи сигнала (в полосе 3 кГц) при-
веден на рис. 6.1.25(а) и соответствует среднеквад-
ратичному значению (скз) вертикального отклонения 
пучка несколько более 10 мкм. 
    Спектр этого сигнала дан на рисунке 6.1.25(в). 
Основными компонентами осцилляций являются гар-

моники и субгармоники частоты силовой сети 50 Гц; 
так же наблюдаются интенсивные спектральные линии 
в области 690-700 Гц, связанные, предположительно, 
со специфическими пульсациями на выходе источника 
питания поворотных магнитов накопителя. Компо-
ненты спектра с уровнем ниже -50 дБ обусловлены 
квантовым шумом регистрируемого пучка СИ. 
    При замыкании петли обратной связи скз верти-
кальных колебаний пучка в районе станции стабили-
зации уменьшается до 0,7 мкм. Осциллограмма соот-
ветствующего сигнала приведена на рис. 6.1.25 (б), а 
его спектр – на рис. 6.1.25(г). Подавление интенсивных 
линий спектра осцилляций составляет примерно 33 дБ 
на частоте 25 Гц, 30 дБ на 50 и 100 Гц, 26 дБ на 300 и  
690 Гц. 
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Рис. 6.1.25: Осциллограммы сигналов, соответствующих вертикальному отклонению пучка СИ (а, б), и их 
спектры (в, г) при разомкнутой (а, в) и замкнутой (б, г) обратной связи. 

В эксперименте была показана возможность 
эффективного подавления вертикальных осцилляций и 
кратковременных нестабильностей положения пучка 
СИ накопителя ВЭПП-3 введением быстрой обратной 
связи.  

Однако практическое применение существующей 
системы сталкивается с необходимостью устранения 
ряда ограничений. 

Во-первых, чувствительный элемент системы 
регистрации является открытым. Его применение 
требует выпуска пучка СИ в атмосферу, что исключает 
длительное (штатное) применение данного детектора. 
Таким образом, для постоянной работы подобной 
системы требуется разработка соответствующего 
вакуумного объема для чувствительного элемента и 
механизма его перемещения. 

Во-вторых, радиационная стойкость кремниевых 
фотодиодов недостаточна для длительной (несколько 
лет) работы в режиме прямой регистрации 
рентгеновского излучения. Как вариант, может 
рассматриваться детектор с быстрой сменой 
фотодиодов – т.к. стоимость примененных фотодиодов 
не высока, а их стойкость достаточна для работы 
системы в течение суток и более. 

Однако предпочтительной является разработка 
дифференциального детектора также на основе 
фотодиодов, но с преобразованием рентгеновского 
излучения в свет быстрым сцинтиллятором; возможна 
разработка достаточно быстрых газовых детекторов 

или детекторов с внешним рентгеновским фото-
эффектом. Такие детекторы могли бы не только иметь 
необходимую радиационную стойкость, но и позво-
лили бы поднять интенсивность регистрируемого 
излучения (снизив, тем самым, вклад квантового 
шума). 

В-третьих, разработанная система обеспечивает 
подавление колебаний пучка СИ только по углу. Но в 
ряде приложений (рентгеновская томография, EXAFS-
спектроскопия и т.п.) желательна также стабилизация 
пространственного положения источника.  

Подавление колебаний пучка СИ и по углу, и по 
координате возможно при использовании двух разне-
сенных вдоль этого пучка детекторов и двух быстрых 
вертикальных корректоров орбиты электронов в 
накопителе. 

6.1.7. Канал СИ №8 накопителя электронов 
ВЭПП-3. Станция «EXAFS – спектроскопия 
на ВЭПП-3». 
XAFS исследование низкопроцентных золото-
содержащих катализаторов процессов переработки 
продуктов ферментации возобновляемой биомассы 

Сегодня разнообразные гетерогенные катали-
тические системы на основе благородных металлов 
широко применяются для различных процессов 
переработки продуктов ферментации возобновляемой 
биомассы в нефтехимии с высокой добавленной 
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стоимостью и энергоносители. Золото долгое время не 
воспринималось всерьез как каталитический металл, 
до тех пор, пока Харута в 1989 году не показал, что 
частицы Au размером 2-5 нм проявляют высокую 
активность в низкотемпературном окислении CO. 
Позднее было установлено, что как золотые, так и 
биметаллические золотосодержащие наночастицы, 
являются эффективными катализаторами и в других 
реакциях: гидрирования, изомеризации, конверсии 
углеводородов и спиртов. 

Ранее выполненные исследования показали, что 
модельные биметаллические системы с низким содер-
жанием золота демонстрируют хорошую активность и 
селективность в процессах превращения продуктов 
биомассы: в эффективные энергоносители, углеводо-
родные компоненты топлив, водород и основные суб-
страты нефтехимии. Таким образом, золотосодер-
жащие гетерогенные каталитические системы 
зарекомендовали себя как весьма перспективные для 
производства широкого ряда углеводородов с высокой 
добавленной стоимостью, однако создание промыш-
ленных образцов таких катализаторов требует 
отработки методики формирования наночастиц метал-
лов на поверхности носителя, которая невозможна без 
применения эффективных методов физико-хими-
ческой характеризации. Представленная работа посвя-
щена изучению особенностей локальной структуры и 
состояния активного компонента золотосодержащих 
наносистем на примере модельных Au, AuNi, AuCu 
наноструктурированных катализаторов, стабили-
зированных на оксидном носителе (Al2O3) с низким 
содержанием металлов (менее 0,2%), методом EXAFS 
спектроскопии. 

Исходный катализатор Au/Al2O3 был получен ион-
ным обменом. Катализаторы AuNi/Al2O3 и AuCu/Al2O3 
были приготовлены пропиткой катализаторов 
Au/Al2O3 водным раствором нитратов никеля или 
меди. Далее полученные образцы катализаторов про-
каливали на воздухе и восстанавливали в потоке Н2. 
Спектры EXAFS (Au-L3, Ni-K, Cu-K) края для всех 
исследованных образцов регистрировались на базе 
синхротронного источника ВЭПП-3 (СЦСТИ ИЯФ СО 
РАН, 8 канал) по методикам на пропускание (реперы) 
и по выходу флуоресценции (образцы  катализаторов). 

Показано, что в исследованных каталитических 
наносистемах рисунке 6.1.26, Au/Al2O3, AuNi/Al2O3, 
AuCu/Al2O3 золото существует преимущественно в 
виде наноразмерной разупорядоченной металлической 
фазы. В образце Au/Al2O3 часть золота (не более 10%) 
присутствует в окисленной фазе, в биметаллических 
катализаторах введение второго металла приводит к 
практическому отсутствию данной фазы. Также влия-
ние второго металла выражено в понижении значения 
координационных чисел для металлических расстоя-
ний Au-Au, обусловленном изменением размеров 
образованных наночастиц, по сравнению с таковыми 
для Au/Al2O3 катализатора. Показано, что в биметал-
лических катализаторах вследствие взаимодействия с 
носителем происходит образование никель - и медь-
оксидных наноразмерных разупорядоченных структур 
отличных от массивных оксидов. Признаков образова-
ния чистых металлических фаз (Ni0, Cu0) или нано-

сплавов Au-(Ni, Cu) не обнаружено в пределах методи-
ческой ошибки ~ 5%. Методом EXAFS спектроскопии 
получена новая информация об особенностях стабили-
зации металлов активного компонента золото-
содержащих катализаторов, параметрах локальной 
атомной структуры, межатомных расстояниях и коор-
динационных числах, рассмотрены возможные вари-
анты структурных моделей. 

 

Рис. 6.1.26: Кривые РРА - функции радиального рас-
пределения атомов локального окружения золота для 
исследованных образцов: а) Au0 фольга, репер (*0.6); 
б) Au(OH)3 гидроксид, репер;  
в) Au/Al2O3; г) AuNi/Al2O3;  д) AuCu/Al2O3. 
EXAFS исследование Y/C модельных 
нанокомпозитов 

Технологии долговременного хранения отходов 
ядерного топлива и многие другие задачи промыш-
ленности, ядерной медицины, сегодня требуют 
разработки и создания новых функциональных 
материалов. Перспективными являются наноугле-
родные структуры (фуллерены, углеродные нано-
трубки и другие формы углерода). Их свойства – 
термостойкость, электрическая проводимость, тепло-
проводность, прочность – можно усилить при помощи 
внедрения металлов. В ЦКП СЦСТИ (ИЯФ СО РАН) 
методом EXAFS спектроскопии были проведены 
исследования образцов новых металл-углеродных 
нанокомпозитов Y/C, разработанных в ПИЯФ, 
(Гатчина, НИЦ «Курчатовский институт»).  

Ключевой принцип изоляции радиоактивных 
отходов – наличие нескольких барьеров, сдер-
живающих распространение радионуклидов в окру-
жающей среде. Один из способов первичной иммоби-
лизации радиоактивных отходов – использование 
матриц металл-углеродных нанокомпозитов. Углерод 
химически инертен, способен выдерживать высокие 
температуры, его изотопы – С12 и С13 – имеют низкое 
сечение захвата нейтронов. Тесты на химическую, 
термическую и радиационную устойчивость 
пиролизатов, синтезированных из фракционирован-
ных высокоактивных отходов, показали результаты 
сопоставимые, а по химической устойчивости – пре-
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восходящие используемые в промышленности 
боросиликатные и фосфатные стекла. Также данные 
материалы могут найти применение в ядерной 
медицине – в качестве контрастирующих агентов».  

Существуют различные традиционные способы 
создания металл-углеродных нанокомпозитов, то есть 
введения в углеродную матрицу атомов различных 
металлов. Разработана эффективная (с высоким 
выходом синтеза и экономически более выгодная) 
технология, основанная на пиролизе (термическом 
разложении в бескислородной среде) соединений-
предшественников (прекурсоров) молекул дифтало-
цианинов металлов и последующем их пиролизе. В 
работе, в качестве прекурсоров используются металло-
рганические соединения иттрия.  

Исследования локальной структуры образцов 
ПИЯФ проводились методом EXAFS (Extended X-ray 
Absorption Fine Structure) спектроскопии на базе 
синхротронного источника ВЭПП-3 (СЦСТИ ИЯФ СО 
РАН, 8 канал). Установлено, что в зависимости от 
температуры пиролиза иттрий может стабили-
зироваться в различных формах – в виде атомарно-
диспергированного иттрия, иттриевых кластеров и 
наночастиц. Наличие различных форм и их соотно-
шение обуславливает функциональные свойства 
синтезированного нанокомпозита. Так в высоко-
температурных образцах (выше 1100 С) Y находиться 
в виде нитрида иттрия и наночастиц металла, тогда как 
в низкотемпературных образцах иттрий существует 
преимущественно в диспергированных формах. Также 
показано наличие коротких прочных связей металл-
углерод, которые жестко фиксируют кластеры иттрия 
в углеродной матрице». 

Результаты EXAFS спектроскопии, рис. 6.1.27, 
хорошо согласуются с данными, полученными ме-
тодами просвечивающей электронной и атомно-
силовой микроскопии рис. 6.1.28, малоуглового 
рассеяния нейтронов, РФЭС, рентгеновской дифрак-
ции, и дополняют знания об изучаемых системах 
уникальными сведениями о локальной структуре 
образцов, параметрах ближнего окружения атомов.  

 

Рис. 6.1.27: Данные  EXAFS - функции радиального 
распределения атомов локального окружения иттрия 
образцов  нанокомпозитов YCx: 1) 900°С, пиролиз-1 ч), 
2) 1400°С, пиролиз-2ч. 

 

 

Рис. 6.1.28: Данные ЭМ: 1) образец YCx (900°С, 
пиролиз-1ч), показано неоднородное распределение 
Y-кластеров в углеродной матрице. 2) образец YCx 
(1400°С,пиролиз-2ч), наночастица Y. 

XAFS исследование перспективных никелевых 
катализаторов на пористом углероде для процессов 
получения водорода из муравьиной кислоты. 

В настоящее время водород является одним из 
наиболее перспективных экологически чистых 
источников энергии, который может заменить 
природный газ или нефть. Одно из главных достоинств 
использования водорода состоит в том, что он может 
быть произведен из возобновляемых источников. В то 
же время использование водорода сопряжено с 
трудностями, связанными с его хранением и 
транспортировкой. Вот почему производство водорода 
из различных органических соединений с 
относительно высоким содержанием водорода 
является современной тенденцией в катализе. 
Муравьиная кислота представляет собой жидкий 
органический водородный носитель, содержащий 4,4 
мас.% водорода, который может быть сравнительно 
легко выделен с использованием некоторых 
катализаторов. Наиболее эффективные катализаторы 
для получения водорода из муравьиной кислоты 
основаны на палладии. Однако благородные металлы 
дороги, и это является причиной поиска более 
дешевых катализаторов. 

    Никель способен образовывать единичные 
атомы Ni (катионы) на поверхности легированного 
азотом углерода, которые могут быть активными 
центрами в реакции разложения муравьиной кислоты. 

    Пористые углеродные носители были 
синтезированы с использованием метода химического 
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осаждения из паровой фазы (CVD). Горизонтальный 
трубчатый кварцевый реактор был откачан, заполнен 
аргоном и нагрет до необходимой температуры. 
Тартрат кальция, легированный Ni (0,5 ат.%), 
помещали в горячую зона реактора на 420 с для 
получения темплатных частиц. После этого пары 
ацетонитрила, взятые в качестве источника угле-
родистых материалов легированных азотом, или 
этанол, используемый в качестве материала не содер-
жащего азот, подавали в течение 0,5 ч. Продукт 
выдерживали в растворе HCl в течение 24 ч, 
промывали дистиллированной водой и сушили в печи 
в течение часа при 373 К. Синтез проводили при 
температуре 1073 К и получили образцы: CN-1073 и C-
1073, где «CN» и «C» указывают на наличие / 
отсутствие атомов азота в структуре, 1073 - 
температура синтеза. 
    Образцы C-1073 и CN-1073 были исследованы 
методом EXAFS спектроскопии. Ni K спектры 
поглощения были получены на 8 канале источника 
ВЭПП-3 в СЦСТИ ИЯФ СО РАН. Режим работы 
источника во время измерения: Энергия электронов - 
2ГэВ, ток – 70 – 140 мА. Спектры измерялись в области 
800 эВ выше Ni K края поглощения при комнатной 
температуре в режиме флуоресценции. В качестве 
реперных образцов использовали никелевую фольгу, 
оксид никеля (NiO) и фталоцианин никеля (Ni(Pc)). 

  

Рис. 6.1.29: а – ПЭМ изображения катализатора  
Ni / CN-1073. 

 

Рис. 6.1.29: б – ПЭМ изображение катализатора  
Ni / C-1073 и распределения частиц Ni по размерам для 
этого образца. 
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Рис. 6.1.30: Модули Фурье преобразования экспе-
риментальных спектров образцов и реперных соеди-
нений. 

 
Рис. 6.1.31: Экспериментальные kχ(k) Ni K (черная 
линия) и модельные (красная линия) EXAFS спектры 
образца CN-1073 и их модули Фурье преобразования 
(внутренний рисунок). 

 

Таблица 1. Данные моделирования спектров EXAFS образцов C-1073 и CN-1073 
Sample Shell N R (Å) 2σ2*102 (Å2) FEXAFS 

C-1073 Ni-C 4,6±0,4 2,12±0,01 1,1±0,7 4,3 Ni-Ni 5,4±0,8 2,51±0,01 2,0±0,5 
CN-1073 Ni-N 4,5±0,5 2,02±0,02 1,1±0,7 4,8 

     Для образца CN-1073 наблюдается только одна 
сфера окружения Ni-N (рис. 6.1.30-31), что 
свидетельствует о малом размере частиц (возможно 
однотомный Ni). При моделировании спектров EXAFS 
наблюдается уменьшение расстояния Ni-N (2.02 Å) в 
образце CN-1073 (аналогично расстоянию Ni-N в 

репере Ni(Pc) – 1,9 Å) по сравнению с расстояние Ni-C 
в образце C-1073. В образце C-1073 частицы никеля 
более крупные (по данным ПЭМ средний размер 
частиц составляет ~ 4 нм), хорошо наблюдается вторая 
сфера окружения, соответствующая рассеянию на 
металлическом никеле (рис. 6.1.31). 
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EXAFS исследование перспективных никелевых 
катализаторов на основе слоистых двойных 
гидроксидов 
     Смешанные оксиды состава M2+M3+Ox исполь-
зуются в качестве катализаторов и носителей 
некислотного типа, поскольку обладают умеренной и 
легко регулируемой основностью, стабильностью при 
окислительной регенерации и способностью обес-
печивать высокую дисперсность нанесенного актив-
ного металла. Оснóвные свойства поверхности 
смешанных оксидов и их каталитические свойства 
зависят от химической композиции, метода приготов-
ления и структуры гидроксидных предшественников - 
слоистых двойных гидроксидов (СДГ) состава  
M2+1-xM3+x(OH)2[(An-)x/n•mH2O], где M2+ и M3+ - 
катионы, An- - анион. Наиболее широко применяемой 
среди СДГ является алюмомагниевая система. Введе-
ние в структуру СДГ катионов с окислительными или 
восстановительными свойствами открывает перспек-
тивы получения новых бифункциональных катали-
заторов. Так, в качестве M2+ могут быть использованы 
катионы переходных металлов, например, Ni. 
    Спектры поглощения (EXAFS) NiK получены в 
стандартном режиме «на просвет образца» на канале 8 
(ЦСТИ, ИЯФ СО РАН) в энергетическом диапазоне 
8200 – 9100 эВ. XANES, EXAFS спектры образцов и 
реперных соединений (образцов сравнения) и их 
модули Фурье преобразования (Функции радиального 
распределения (ФРР) без учета фазового сдвига) 
приведены на рисунках 6.1.32-33. На рисунках образ-
цы объединялись по схожести структуры (форме 
спектров поглощения). Показано, что для образцов 1, 
2 и особенно 3, интенсивность белой линии (характе-
ризует плотность незанятых состояний, в данном 
случае 3d-состояний Ni) низкая, подобно метал-
лическому Ni (черная кривая), что указывает на преоб-
ладание металлической фазы в образце, в то время как 
для образцов 4 и 5 интенсивность белой линии увели-
чивается в связи с высокой долей оксидной фазы. 
Таблица 2. 

№ Состав Содержание 
металлов, % 
масс 

Условия 
предобработки 

1 NiAlOx 
Ni/Al=2 

Ni=53 
Al=12 

T(O2)=550 °C 
T(H2)=600 °C 

2 NiAlOx 
Ni/Al=3 

Ni=62 
Al=9 

T(O2)=550 °C 
T(H2)=600 °C 

3 NiAlOx 
Ni/Al=4 

Ni=65 
Al=7 

T(O2)=550 °C 
T(H2)=600 °C 

4 NiAlOx 
Ni/Al=2 

Ni=53 
Al=12 

T(O2)=550 °C 
T(H2)=500 °C 

5 NiAlOx 
Ni/Al=4 

Ni=65 
Al=7 

T(O2)=550 °C 
T(H2)=500 °C 

6 NiMgAlOx 
1.5:1.5:1 

Ni=39 
Al=11 
Mg=15 

T(O2)=550 °C 
T(H2)=600 °C 

7 NiMgAlOx 
1:2:1 

Ni=26 
Al=11 
Mg=19 

T(O2)=550 °C 
T(H2)=600 °C 

8 NiMgAlOx Ni=13 T(O2)=550 °C 

0.5: 2.5:1 Al=12 
Mg=27 

T(H2)=600 °C 

 
    Моделирование проводили в программе EXCURVE 
для нефильтрованных спектров. Для спектров 
соединений 1 – 5 было проведено моделирование с 
учетом двухфазности образцов (разделили спектр 
образцов на составляющие: NiO и Ni металл). При 
моделировании спектров на фазовые составляющие 
параметры отдельных фаз (координационные числа и 
межатомные расстояния) задавались в соответствии с 
кристаллографическими данными. Расстояния затем 
«отпускались» в подгонке, а соотношение фаз задава-
лось параметром «x», который тоже варьировался. 
Результаты приведены в таблице 1. Для образцов 6 – 8 
не удалось провести моделирование фазами. Вероятно, 
в этих образцах образуются частицы меньшего разме-
ра, чем в образцах 1 – 5, также наблюдается значитель-
ная нестехиометричность в системе. В данных образ-
цах также присутствуют и окисленные, и металли-
ческие наночастицы никеля. Доля окисленного никеля 
в образцах 6 – 8 увеличивается от 6 к 8 образцу (это 
также видно по ФРР, нижний правый рисунок (умень-
шается интенсивность второго максимума на расстоя-
нии 2,2 Å)). А координационное число по кислороду в 
первой сфере окружения Ni увеличивается последо-
вательно в ряду образцов 6, 7, 8 (см. табл. 2). Отметим, 
что уменьшение интенсивности второго максимума 
Ni-Ni может быть также связано с уменьшением 
размера частиц. 
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Рис. 6.1.32: Ni K-XANES спектры образцов 1 – 8 и 
реперных спектров: NiO (красная линия) и фольги Ni 
(черная линия). 

 



123 
 

-4
-2
0
2
4

χ
(k

)k
2

 1
 2
 3
 NiO
 Ni foil

0

2

4

6

|F
(R

)|

 1
 2
 3
 NiO
 Ni foil

-4

-2

0

2
 NiO
 4
 5

 NiO
 4
 5

0

2

4

2 4 6 8 10 12 14

-4
-2
0
2
4

k, Å-1

 6
 7
 8
 NiO
 Ni foil

0 1 2 3 4 5 6
0

2

4

6

R, Å

 6
 7
 8
 NiO
 Ni foil

 

Рис. 6.1.33: В левой колонке – Ni K-EXAFS спектры 
образцов 1 - 8. Модули Фурье преобразования (без 
учета фазовых сдвигов) экспериментальных спектров 
образцов приведены в правой колонке. На рисунке 
приведены также реперные спектры соединений: NiO 
(красная линия), фольга Ni (черная линия). 
 

 
Таблица 3. Моделирование Ni K спектров EXAFS двумя фазами для образцов 1 – 5. 
                   Точность при разложении на фазы ~ 10%. 

образец 
Фазы 

NiO, 
% 

Nimet, 
% 

NiO Ni metal 
Сферы окр. R, Å N Сферы окр. R, Å N 

1 38 62 Ni-O 2,13 6 Ni-Ni 2,48 12 Ni-Ni 2,99 12 
Fit = 1,6 

2 35 65 Ni-O 2,13 6 Ni-Ni 2,48 12 Ni-Ni 3,00 12 
Fit = 1,1 

3 30 70 Ni-O 2,13 6 Ni-Ni 2,49 12 Ni-Ni 3,00 12 
Fit=2,3 

4 70 30 Ni-O 2,10 6 Ni-Ni 2,47 12 Ni-Ni 2,97 12 
Fit=2,9 

5 90 10 Ni-O 2,09 6 Ni-Ni 2,48 12 Ni-Ni 2,97 12 
Fit=2,6 

 
 

Из анализа данных следует, что по мере увеличения 
доли никеля в составе смешанного оксида 
увеличивается и доля восстановленного никеля в 
катализаторе (образцы 1 – 3). Уменьшение 
температуры восстановления резко увеличивается 
количество оксидной фазы никеля в катализаторах, 
при этом увеличение соотношения Ni/Al от 2 до 4 
приводит к увеличению оксидной фазы от 70 до 90%. 

Таблица 4. Моделирование Ni K спектров EXAFS 
образцов 6 – 8. 
Желтым цветом выделены сферы, соответствующие 
оксидной структуре, оранжевым цветом – металлу. 

Образец Сфера окр. R N Fit 

6 
Ni-O 2,08 3,1 

1,8 Ni-Ni 2,99 2,8 
Ni-Ni 2,50 5,4 

7 Ni-O 2,08 4,6 2,1 

Ni-Ni 3,00 2,4 
Ni-Ni 2,50 3,3 

8 Ni-O 2,06 5,1 3,4 

 

Можно видеть малые значения по Ni-Ni как для 
оксидной структуры, так и металла, частицы видимо 
малого размера и дополнительно низкая степень 
упорядочения, вакансии во второй сфере оксида. 
Уменьшение координационного числа по кислороду в 
первой сфере оксида Ni-O связано еще и с тем, что 
образцы не однофазны. Заметим, что для образца 8 
координационное число по кислороду Ni-O близко к 
стехиометрическому оксиду, хотя доля метал-
лического никеля все-таки присутствует. 

Введение магния в состав гидроксидных слоев 
оказывает влияние на дисперсность никелевых частиц. 
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XANES исследование твердых растворов  
Mn1-xYxS (x=0; 0,01; 0,05) 

Поиск и исследование новых веществ, прояв-
ляющих свойства мультиферроиков и сильную 
взаимосвязь между магнитной, электронной и упругой 
подсистемами, проявляющихся в виде магнито-
электрических и магниторезистивных эффектов в 
области комнатных температур, представляет интерес, 
как с фундаментальной, так и с прикладной точки 
зрения. Это позволит создавать эффективные сенсоры 
и элементную базу в микроэлектронике, в частности в 
спинтронике, в которой используются преимущества, 
как энергонезависимой магнитной памяти, так и 
быстродействующих электрических систем обработки 
информации. В спинтронике для преобразования 
электрического сигнала используется не только 
зарядовая степень свободы электрона, но также и спин, 
что позволяет создавать принципиально новые спин-
тронные устройства. К таким веществам относятся 
неупорядоченные системы, в которых наблюдаются 
переходы металл-диэлектрик (ПМД) и эффекты 
колоссального магнитосопротивления и магнито-
емкости. Перспективными материалами для решения 
этих задач служат магнитные полупроводники на 
основе сульфида марганца, легированного редко-
земельными металлами Mn1−xLnxS (Ln - ион ланта-
ноидов). Катионное замещение ионами лантаноидов 
увеличивает значения коэффициента термо-ЭДС от 
500 мкВ/К (для сульфида чистого марганца) до  
18000 мкВ/К. Свойства твердых растворов можно 

контролировать, варьируя тип и степень катионного 
замещения. 

Образцы Mn1-xYbxS (х = 0; 0,01; 0,05) были 
синтезированы с использованием оксидов Mn2O3 и 
Yb2O3. Полученный из продуктов термического 
разложения роданида аммония сероводород исполь-
зовали в качестве источника агента сульфидирования. 
Реакционную смесь нагревали в интервале  
600 - 800 °С.  

Электронная и пространственная структура 
полученных соединений была исследована методом 
абсорбционной рентгеновской спектроскопии на базе 
синхротронного источника ВЭПП-3, СЦСТИ ИЯФ СО 
РАН, 8 канал. XANES спектры в области K-края 
марганца и L3-края иттербия были получены в 
стандартном режиме «на прохождение». Модели-
рование экспериментальных XANES спектров 
осуществлялось с использованием программного 
пакета FDMNES рис. 6.1.34. 

В результате моделирования показано, что для всех 
твердых растворов валентное состояние атома мар-
ганца остается (2+). Хорошее согласие эксперимен-
тальных и модельных спектров иттербия свидетель-
ствует о правильности модели катионного замещения 
Mn2+ на Yb3+ и появлением свободных 4f-электронов, 
делокализованных в зоне проводимости. Наличие  
4f-электронов лантаноидов в Mn1-xYbxS может быть 
источником функциональных свойств, таких как 
термоэлектричество и магнитосопротивление. 

 

        

Рис. 6.1.34:  Экспериментальные и расчетные края поглощения Mn K (слева) и Yb L3 (справа) соединений  
Mn1-xYbxS (х = 0; 0,01; 0,05) и реперных образов. 

 



125 
 

6.1.8. Канал СИ №3 накопителя электронов 
ВЭПП-4М. Станция «Рентгеновская диф-
рактометрия и рефлектрометрия». 
Создания и запуск станции рентгеновской диф-
рактометрии и рефлектометрии на накопителе 
ВЭПП-4М 

В рамках развития работ по использованию 
синхротронного излучения из накопителе ВЭПП-4М 
на канале 3 была установлена станция для иссле-
дований в области малых углов. Она находится за 
экспериментальным боксом станции рентгеновской 
дифрактометрии.  

 
Станция состоит из нескольких блоков. 
1. Для проведения пучка СИ к объекту 

исследований используется «телескоп» с виль-
соновским уплотнением. В этом режиме станция 
дифрактометрии работать не может, т.к. ее 
дифрактометр должен быть развернут для пропуска 
трубы «телескопа». 

2. Блока формирующих щелей и щелей, 
убирающих паразитную дифракцию перед образцом. 

3. Блока образцов. Этот блок обеспечивает созда-
ние условий для проведения реакций. В него входят 
реакционные камеры, стандартные держатели, 
держатели для капилляров и т.д.  

4. Блок транспортировки дифрагированного 
излучения. Представляет собой откачиваемую 
примерно до 100 Па трубу с фланцами, с заглушкой 
прямого пучка на дальнем конце.  

5. Блок регистрации. В качестве детекторов могут 
использоваться как однокоординатный ОД-3 с фокус-
ным расстоянием 1500 мм, так и двухкоординатные, 
типа Pilatus 300K-W или Rayonix SX-165 и др. 

В качестве стандартного образца для градуировки 
часто применяются соли жирных кислот (стеараты, 
бегенаты) тяжелых металлов. На рис. 6.1.35 
представлена дифрактограмма стеарата свинца. 

Проводится работа по изготовлению стыковочного 
узла между вакуумной камерой и детектором Pilatus 
300K-W. 
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Рис. 6.1.35: Дифрактограмма стеарата свинца. 

 
6.1.9. Канал СИ №8 накопителя электронов 
ВЭПП-4М. Станция «РФА-СИ на ВЭПП-
4М». 
Развитие методов РФА-СИ в жёстком рентге-
новском диапазоне (30 – 120 кэВ) на накопителе 
ВЭПП-4М 

Определение сверхнизких содержаний, от 100 ppb 
(мг/т), лантанойдов и тяжелых элементов (от La до Bi) 
имеет большое научно-фундаментальное и 
прикладное значение. Это связано с ростом 
потребности лантанойдов в современной индустрии. 
Лантанойды являются важным компонентом при 
производстве лазеров, катализаторов, магнитов, 
флуоресцентных и сверхпроводящих материалов. 
Также, они содержат ценную информацию о 
породообразующих геологических процессах, 

которую используют в геохимических исследованиях. 
Одним из традиционных методов определения 
элементного состава в геологических образцах со 
сверхнизким содержанием тяжелых химических 
элементов является рентгенофлуоресцентный анализ 
на синхротронном излучении (РФА-СИ). В настоящее 
время исследования геологических образцов на 
лантанойды и тяжелые элементы методом РФА-СИ в 
жестком рентгеновском диапазоне, вплоть до 150 кэВ, 
проводятся во многих мировых центрах синхро-
тронного излучения, таких как APS (США), ESRF 
(Франция), SPring-8 (Япония) и др. Актуальность 
применения РФА-СИ для этих целей обусловлена 
уникальными свойствами СИ, к которым можно 
отнести: высокую интенсивность и яркость источника; 
непрерывный спектр излучения, малую угловую 
расходимость; естественную поляризацию излучения. 
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В настоящее время СИ является незаменимым 
источником излучения во многих экспериментах с 
рентгеновской флуоресценцией, поскольку позволяет 
неразрушающим методом получать сверхчувстви-
тельные, панорамные и экспрессные данные об 
элементном составе образца.  

В рамках реализации проекта по развитию методов 
РФА-СИ на накопительном кольце ВЭПП-4М в 
жестком рентгеновском диапазоне (30 - 100 кэВ), были 
проведены эксперименты по исследованию элемен-
тного состава геологических проб на основе спектров 
их рентгенофлуоресценции. В качестве образцов 
использовались российские и международные стан-
дарты магматических горных пород и озерных 
отложений (СГД-1А, AGV-1, BCR-1, BIR-1, GMD-5, 
GMD-4, СОГ-13-3, КМ-1, Ж-3, ВП-2, БИЛ-1 и другие). 
Получены экспериментальные результаты по 
минимальным пределам обнаружения лантанойдов и 
тяжелых элементов (от La до Au) по линиям К-серий, 
возбуждаемых монохроматическими фотонами с 
энергией от 60 до 112 кэВ. Результаты эксперимента 
лежат в диапазоне от 100 ppb (мг/т) до 1 ppm (г/т). 

Рабочая энергия электронного сгустка в накопи-
теле составляла 4,5 ГэВ при среднем токе электронов 
около 20 мА. Синхротронное излучение выводилось из 
9-ти полюсного вигглера с магнитным полем 1,9 Тл. 

Схема экспериментальной станции РФА-СИ на 
ВЭПП-4М представлена на рис. 6.1.36. 

Энергия возбуждающего флуоресценцию излуче-
ния выбиралась с помощью двухкристального моно-
хроматора, работающего в параллельной (бездис-
персионной) оптической схеме (n, –n). В качестве 
энергодиспергирующих элементов применялись моно-
кристаллы кремния с кристаллографической плос-

костью <111>. Монохроматор позволяет выбирать 
требуемую энергию рентгеновских фотонов в диа-
пазоне от 30 до 120 кэВ. Разрешение монохроматора 
ΔE/E составляло порядка 10-3, что определялось его 
расстоянием до точки излучения СИ (L1 = 17 м), 
размером входного коллиматора (S = 1 мм) и кристал-
лографической плоскостью энергодиспергирующих 
элементов. 

Расстояние от монохроматора до образца состав-
ляло около L2 = 15 м, что позволило, используя набор 
рентгеновских щелей, избавиться от паразитных 
рефлексов, возникающих от кристаллов кремния при 
брэгговском отражении. Для регистрации спектров 
флуоресценции использовался полупроводниковый 
детектор с кристаллом из сверхчистого германия 
«HPGe» фирмы CANBERRA (толщина кристалла Ge – 
5 мм, площадь кристалла 10 мм2). Детектор устанав-
ливался под 90 градусов к возбуждающему пучку в 
плоскости линейной поляризации СИ. Это оптималь-
ный выбор направления детектирования, при котором 
фон от упругого и комптоновского рассеяния первич-
ного излучения минимален.  

Пример полученного спектра РФА-СИ, для стан-
дартного образца СГД-1A (габбро), на энергии возбуж-
дения 112 кэВ представлен на рис. 6.1.37 и минималь-
ные пределы обнаружения редкоземельных элементов 
(лантанойдов) для этой энергии – на рис. 6.1.38. 

Анализ спектров проводился с помощью про-
граммы AXIL (QAXS).  

Исследования были выполнены при финансовой 
поддержке РФФИ и Правительства Новосибирской 
области в рамках научного проекта № 17-45-540618 
р_а за 2017-2018 год. 

 
Рис. 6.1.36:  Схема экспериментальной станции РФА-СИ на ВЭПП-4М. 
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Рис. 6.1.37: Энергетический спектр от стандартного 
образца СГД-1А (габбро), энергия возбуждения  
112 кэВ, время накопления спектра 600 секунд. 

 

Рис. 6.1.38: Минимальный предел обнаружения для 
лантанойдов от стандартного образца СГД-1А 
(габбро), на энергии возбуждения 112 кэВ, время 
накопления спектра 600 секунд. 
 

Изготовление и тестирование монохроматической 
мозаичной рентгеновской линзы для энергии  
85 кэВ. 

Использование высокоэнергичных фотонов могло 
бы расширить область применения рентгеновских 
методов, но интенсивность синхротронного излучения 
(СИ) в диапазоне энергий выше 50 кэВ мала из-за 
экспоненциального уменьшения яркости источников 
СИ, в частности, на несколько порядков величины в 
диапазоне энергий фотонов 50-500 кэВ. Поэтому 
интерес представляет развитие фокусирующей оптики 
для указанного диапазона. Однако, декремент 
показателя преломления материалов в данном 
диапазоне мал, не обеспечивая достаточной апертуры 
вследствие малого коэффициента отражения или угла 
дифракции. Та же проблема стоит и перед рефрак-
ционной оптикой. Однако техническая возможность 
осуществить многоактный контакт рентгеновского 
кванта с границей раздела материал-воздух позволяет 
на несколько порядков величины увеличить резуль-

тирующий угол отклонения рентгеновского луча от 
первоначального направления, а применение пре-
цизионного литографического метода формирования 
преломляющей поверхности позволяет минимизи-
ровать области пассивного поглощения излучения. 
Гальваническое осаждение тяжёлых металлов, таких 
как никель или золото в предварительно сформиро-
ванную матрицу (LIGA-процесс) позволяет создать 
преломляющую линзу на основе металлических 
преломляющих элементов в форме микропризм, 
обеспечивая минимальное поглощение, за счёт чего 
апертура линзы может быть увеличена до нескольких 
миллиметров рис. 6.1.39-а, а сами микропризмы 
располагаются в соответствии с законом преломления 
для фиксированной энергии, напоминая рисунок 
мозаики рис. 6.1.39-б. Причём апертура линзы доста-
точно велика, чтобы принять весь монохроматический 
рентгеновский луч по вертикали. Вся линза состоит из 
нескольких модулей и укладывается в пределах длины 
рабочего поля рентгеновской маски (менее 100 мм), 
что удобно при базировании её на экспериментальной 
станции. 

Несмотря на высокую энергию фотонов, линза из 
тяжёлого металла обеспечивает короткое фокусное 
расстояние (около полуметра) - внутри эксперимен-
тального бокса рис. 6.1.40, в результате чего 
ожидаемая величина фокуса по вертикали на станции 
РФА-СИ – около 3,5 мкм.  

а) 

 

    б) 

 

Рис. 6.1.39: РЭМ - фотографии: одного модуля одно-
мерной рефракционной рентгеновской линзы с 
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апертурой 2,1 мм (а) с преломляющими элементами 
высотой 50 мкм, выполненными из золота (б). 

 

 
Рис. 6.1.40: Схема эксперимента по тестированию рефракционной рентгеновской линзы на станции РФА-СИ на 

ВЭПП-4М. 

 

Рис. 6.1.41: Рефракционные рентгеновские линзы (1,2,3 – из никеля и 4 - из золота), установленные на 
моторизованном 6-ти координатном столике на станции РФА-СИ на ВЭПП-4М. 

 

На рис. 6.1.41 представлена фотография рефрак-
ционных рентгеновских линз, позиционированных в 
пучке СИ для характеризации. В 2019 году получены 
предварительные значения измеренного фокуса. 

Сфокусированный луч с энергией квантов 80 кэВ и 
более будет использован для исследования рас-
пределения тяжелых элементов в геологических образ-
цах с более высоким, чем ранее, пространственным 
разрешением. 

 Следует отметить, что никакая другая рент-
геновская оптика не может достичь вышеуказанных 
значений апертуры. 
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6.2. РАЗРАБОТКА И СОЗДАНИЕ  
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ  

ГЕНЕРАТОРОВ СИ 
 
 В 2019 году в Институте продолжались работы по 

созданию генераторов синхротронного излучения 
различного типа по контрактам, как с российскими, так 
и с международными центрами СИ.  

В марте 2019 года была проведена сборка и 
тестирование двух новых сверхпроводящих 54-
полюсных вигглеров с полем 3 Тл и периодом 48 мм на 
территории Курчатовского источника синхротронного 
излучения (КИСИ). Были продемонстрированы все 
основные параметры и показана полная 
работоспособность всех систем вигглеров.   
Охлаждение обеспечивается жидким гелием, 
циркулирующим по отверстиям в теле магнита. При 
этом появляется возможность убрать из магнитного 
зазора такой элемент, как вакуумная камера гелиевого 
сосуда и увеличить, таким образом, уровень 
магнитного поля за счёт уменьшения величины 
межполюсного зазора. В конструкции впервые был 
применён алюминиевый сплав для улучшения режима 
охлаждения магнита. Для повышения технологичности 
и механической точности вакуумная камера также была 
изготовлена из алюминиевого сплава методом 
экструзии. Был впервые использован метод повышения 
эффективности охлаждения магнита до рабочей 
температуры с помощью азотных тепловых трубок в 
режиме управляемого автоматического отключения 
компрессоров холодильных машин для 
предотвращения преждевременного замерзания азота. 
На Рис. 6.2.1 показан процесс сборки 
сверхпроводящего вигглера с косвенным охлаждением 
для Курчатовского источника СИ, а на Рис.6.2.2 
представлены два вигглера во время проведения 
тестирования. В июле 2019 году оба вигглера были 
установлены на кольцо накопителя. В 2020 ожидается 
запуск вигглеров на накопителе и проведение 
экспериментов диапазоне фотонов с критической 
энергией 14,5 КэВ.  

 
Рис.6.2.1. Процесс сборки сверхпроводящего  
54-полюсного вигглера с косвенным охлаждением с 
полем 3 Тл и периодом 48 мм на территории 
Курчатовского источника СИ. 

 
 
Рис. 6.2.2. Сверхпроводящие 54-полюсные вигглеры 
с косвенным охлаждением с полем 3 Тл и периодом 
48 мм во время проведения тестирования на 
территории Курчатовского источника СИ. 

   В 2019 продолжились работы по созданию 
сверхпроводящего безжидкостного ондулятора с 
периодом 15,6 мм и амплитудой поля 1,2 Тл по 
контракту с синхротроном Diamond Light Source (DLS, 
Англия). Был успешно испытан 40-периодный 
прототип. Главное требование к ондулятору – 
минимальная фазовая ошибка не более 3 градусов, 
определяющаяся точностью изготовления катушек, 
которая должна быть не хуже, чем 10-20 мкм. Был 
предложен и успешно опробован способ коррекции 
фазовой ошибки локальными токами. На Рис. 6.2.3 
показана магнитная структура прототипа ондулятора в 
процессе сборки. 

 

 
 

Рис. 6.2.3. Магнитная система прототипа 
сверхпроводящего ондулятора с периодом 15,6 мм и 
амплитудой поля 1,2 Тл по контракту с синхротроном 
Diamond Light Source (DLS, Англия).  

 
 
 



130 
 

7.1. УЛУЧШЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
НОВОСИБИРСКОГО ЛСЭ 

Введение 
Современные ускорительные установки 

интенсивно используются для различных научных и 
технологических исследований. Поэтому требования, 
предъявляемые к их параметрам, постоянно растут. 
Это, в частности, относится и к уникальной научной 
установке «Новосибирский лазер на свободных 
электронах».  

Параметры излучения Новосибирского ЛСЭ, 
работающего в субмиллиметровом и дальнем 
инфракрасном диапазонах длин волн, существенно 
лучше, чем у зарубежных установок такого типа. В 
частности, мощность излучения значительно больше, а 
ширина спектра излучения – гораздо меньше. Поэтому 
излучение Новосибирского ЛСЭ постоянно 
используется для проведения экспериментов по 
физике, химии и биологии. 

В 2019 году наряду с постоянной работой на 
пользователей излучения из других институтов РАН и 
университетов проводились теоретические и 
экспериментальные работы по дальнейшему 
улучшению параметров излучения Новосибирского 
ЛСЭ. Был разработан и успешно использован в 
экспериментах пользователей новый режим работы с 
модуляцией мощности излучения. Кроме того, начаты 
исследования по оптимизации процесса оперативной 
перестройки частоты излучения. 

Новосибирский ЛСЭ является важной частью 
Центра коллективного пользования "Сибирский центр 
синхротронного и терагерцового излучения", в 
котором ведут работу исследователи многих научных 
учреждений России и зарубежные учёные. Ведущиеся 
на Новосибирском ЛСЭ работы направлены, с одной 
стороны, на расширение экспериментальной и 
приборной базы ЦКП, с другой стороны, на развитие 
диагностических средств и методов исследования в 
областях знаний, представляющих интерес для 
пользователей лазерного излучения. В прошедший год 
число внешних пользователей возросло, и число 
отданных им рабочих смен также увеличилось. В 
отчёте представлены результаты работ по улучшению 
параметров Новосибирского лазера на свободных 
электронах (ЛСЭ) и развитию экспериментальных 
исследований с использованием терагерцового, 
дальнего и среднего инфракрасного излучения. 

 
7.1.1. Краткое описание установки «Новоси-
бирский ЛСЭ». 

Уникальная научная установка «Новосибирский 
ЛСЭ» включает три ЛСЭ. Ондуляторы всех трёх ЛСЭ 
установлены на разных дорожках одного и того же 
многооборотного ускорителя-рекуператора (УР). 
Упрощённая схема четырёхоборотного УР показана на 
рисунке 7.1.1.  

Из инжектора 1 электроны с низкой энергией 
направляются в высокочастотную ускоряющую струк-
туру 2. После четырёх прохождений ускоряющей 
структуры электроны попадают на последнюю 
дорожку и теряют небольшую часть своей энергии в 
ондуляторе ЛСЭ 4. Использованный электронный 
пучок замедляется в той же ускоряющей структуре и 
попадает в поглотитель 5, уже имея низкую энергию. 

 

 
Рис.7.1.1. Упрощённая схема многооборотного УР:  
1 – инжектор, 2 – ускоряющая структура,  
3 – поворотные магниты, 4 – ондулятор,  
5 – поглотитель 

 
В качестве источника электронов используется 

электростатическая пушка с катодно-сеточным узлом. 
Напряжение, приложенное к ускорительной трубке 
пушки, составляет 300 кВ. Данная пушка позволяет 
получать электронные сгустки с длительностью 1 нс, 
зарядом до 1,5 нКл и нормализованным эмиттансом 
около 20 микрон. Частота повторения сгустков может 
меняться от 0 до 22,5 МГц. После группирующего 
резонатора, работающего на частоте 180,4 МГц, 
сгустки сжимаются в пустом промежутке длиной 
около 3 м, ускоряются двумя ускоряющими 
резонаторами до энергии 2 МэВ, проходят через 
инжекционный канал и инжектируются в основную 
ускоряющую структуру УР (см. рисунок 7.1.2). 

 
Рис.7.1.2.  Новосибирский УР с тремя ЛСЭ (вид 
сверху). 

 
Ускоряющая структура состоит из 16 нормально 

проводящих высокочастотных резонаторов, присоеди-
нённых к двум волноводам. Рабочая частота резона-
торов составляет 180,4 МГц. Низкая частота позволяет 
работать с длинными сгустками и большими токами 
пучка. 
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Новосибирский УР имеет три основных конфи-
гурации включения магнитной системы - по одной на 
каждый из трех ЛСЭ. Первый ЛСЭ установлен внизу 
под ускоряющей структурой (см. рисунки 7.1.2 и 
7.1.3). Поэтому после прохождения через ускоряющую 
структуру электронный пучок с энергией 11 МэВ 
поворачивается на 180 градусов в вертикальной 
плоскости. После использования в ЛСЭ пучок 
возвращается в ускоряющую структуры в 
замедляющей фазе. В данной конфигурации УР 
работает как однооборотная установка. 

Для работы со вторым и третьим ЛСЭ необходимо 
включить два круглых поворотных магнита. Они 
поворачивают пучок в горизонтальной плоскости, как 
показано на рисунке 7.1.2. После четырех ускорений в 
основной ускоряющей структуре электронный пучок 
попадает в ондулятор третьего ЛСЭ. Энергия 
электронов в третьем ЛСЭ составляет 42 МэВ. 
Использованный пучок замедляется четыре раза и 
приходит в поглотитель, уже имея низкую энергию. 

При включённых четырёх поворотных магнитах, 
расположенных на второй дорожке (см. рисунок 7.1.2), 
пучок с энергией 20 МэВ проходит через ондулятор 
второго ЛСЭ. После этого, благодаря правильно 
подобранной длине дорожки, пучок попадает в 
ускоряющую структуру в замедляющей фазе и после 
двух торможений теряется в поглотителе.  

Фотография ускорительного зала, на которой 
видны ускоряющая структура и ондуляторы ЛСЭ, 
представлена на рисунке 7.1.3. 

 
Рис.7.1.3.  Новосибирский ЛСЭ в ускорительном зале. 

 
Следует отметить, что все 180-градусные повороты 

являются ахроматическими (на первой и второй 
горизонтальных дорожках - ахроматическими во 
втором порядке), но не изохронными. Данное обстоя-
тельство позволяет настраивать продольную динамику 
пучка с целью повышения пикового тока в ЛСЭ и 
оптимизации торможения использованного пучка. 

Первый ЛСЭ был введён в эксплуатацию в 2003 
году. Он является источником узкополосного (с 
шириной линии менее 1 %) терагерцового излучения, 
перестраиваемого в диапазоне длин волн 80 – 240 мкм, 
со средней мощностью до 0,5 кВт и пиковой мощ-
ностью до 1 МВт (импульсы с длительностью 100 пс и 
частотой повторения 5,6 МГц). 

Излучение всех трёх ЛСЭ выводится на одни и те 
же пользовательские станции по оптическому каналу, 
заполненному сухим азотом. Система переключения 
излучения от разных ЛСЭ показана на рисунке 7.1.4. 

 
Рис.7.1.4. Система переключения излучения от разных 
ЛСЭ. Излучение всех ЛСЭ выводится на одни и те же 
пользовательские станции. Переключение между ЛСЭ 
осуществляется за счёт убирающихся зеркал. 

 
Второй ЛСЭ генерирует узкополосное излучение (с 

шириной линии менее 1 %) в дальнем инфракрасном 
диапазоне длин волн 40 – 80 мкм со средней мощ-
ностью до 0,5 кВт и пиковой мощностью до 1 МВт 
(импульсы с длительностью 50 пс и частотой 
повторения 7,5 МГц). В ближайшем будущем плани-
руется поменять старый электромагнитный ондулятор 
на новый ондулятор с переменным периодом. Это 
позволит существенно расширить диапазон пере-
стройки длины волны. 

Ондулятор третьего ЛСЭ установлен на четвертой 
дорожке, как показано на рисунке 7.1.5. 

 
Рис. 7.1.5. Ондулятор третьего ЛСЭ. 

 
Весь ондулятор состоит из трёх секций по 28 

периодов. Каждая секция является отдельным 
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ондулятором на постоянных магнитах с периодом 6 см 
и переменным зазором. Зазоры настраиваются неза-
висимо, поэтому средняя секция также может исполь-
зоваться для фазировки двух крайних. Диапазон пере-
стройки длины волны в третьем ЛСЭ составляет  
5 - 20 мкм. 

Длина оптического резонатора третьего ЛСЭ 
составляет около 40 м. Резонатор состоит из двух 
медных зеркал. В настоящее время излучение из 
резонатора выводится через отверстия в центре зеркал. 
Мы также планируем реализовать на этом ЛСЭ схему 
электронного вывода. В этой схеме пучок груп-
пируется в первом ондуляторе за счёт взаимодействия 
с внутрирезонаторным излучением, затем при помощи 
ахроматического поворота он отклоняется на 
небольшой угол так, что его излучение из второго 
ондулятора выходит под углом к оси оптического 
резонатора мимо переднего зеркала. Необходимо 
отметить, что данная схема имеет преимущество 
только для излучения с большой средней мощностью. 
Как правило, пользователям большая мощность не 
требуется, а вывод излучения через отверстия в 
зеркалах гораздо проще. 

 
7.1.2. Компенсация изменения фокусировки 
ондулятора при перестройке длины волны 
излучения Новосибирского ЛСЭ. 
Постановка задачи 

ЛСЭ имеют ключевое преимущество перед 
другими типами лазеров: возможность оперативной и 
плавной перестройки длины волны 
монохроматического излучения. Однако, этот процесс 
приводит к изменению жёсткости фокусировки 
ондулятора, а, следовательно, требует согласования 
остальной части магнитной системы ЛСЭ. Согласно 
условию резонанса 
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   (1) 
где λ - длина волны излучения, λw - длина периода 

ондулятора, K - параметр ондулятора, γ - лоренц-
фактор, имеется два способа перестроить длину волны 
излучения: изменить энергию электронного пучка, 
либо изменить параметр ондулятора K. Второй способ 
более предпочтителен, так как требует согласования 
магнитно-оптической системы локально на участке, 
содержащим ондуляторы. 

Установка Новосибирского ЛСЭ содержит три 
ЛСЭ, способных генерировать излучения в трёх 
различных диапазонах длин волн. Данная работа 
проводилась на первом ЛСЭ, генерирующем ТГц 
излучение в диапазоне 90 – 220 мкм. Дорожка первого 
ЛСЭ содержит два ондулятора, разделённых пустым 
промежутком, и 8 квадрупольных линз, по 4 с каждой 
стороны от ондуляторов (см. рисунок 7.1.6). 

 
Рис.7.1.6. Схема дорожки ондуляторов первого ЛСЭ. 

 
Для компенсации изменения фокусирующей силы 

ондуляторов при перестройке длины волны излучения 
было предложено два решения: 1) сохранение 
неизменной транспортной матрицы отрезка канала, 
включающего в себя ондуляторы; 2) согласовывание 
входных и выходных параметров Твисса с 
оптимальными в ондуляторах, зависящими от их тока. 

Метод сохранения транспортной матрицы 
В первом подходе для сохранения транспортной 

матрицы достаточно 6 квадрупольных линз, так как 
отсутствует связь поперечных степеней свободы, и, 
значит, для каждой из них транспортная матрица 
унимодулярна. Таким образом, имеется следующая 
математическая постановка задачи: 

 ( )1 6 0, , , Ig g =M MK  (2) 
где gk - градиент магнитного поля квадрупольной 

линзы k, I - ток ондулятора, M0 - исходная 
транспортная матрица. Мы имеем систему из 6 
независимых уравнений на элементы матрицы M. 
Однако, их выбор в общем случае не произволен: если 
имеется нулевой элемент, то диагональный к нему не 
может быть найден из условия унимодулярности. 
Поэтому в качестве независимых выбираются 
элементы той диагонали (главной или побочной), 
произведение элементов которой минимально по 
абсолютной величине, и один элемент другой диа-
гонали. В этом случае вычислительные ошибки в 
определении независимых элементов не приведут к 
существенной ошибке в оставшемся элементе, 
вычисляемом из условия унимодулярности. 

Взяв полную производную по току ондулятора, 
получим систему уравнений: 

1 6

1 6

, 1 6
I I I

i i im g m g m i
g g

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
K K  (3) 

Разрешая её относительно производных градиентов 
квадрупольных линз по току, получаем задачу Коши, 
решение которой может быть найдено численными 
методами: 
 

1 6( , , , I), 1 6
I
ig f g g i∂

= =
∂

K K   (4) 

Результаты численного решения для энергии пучка 
11,9 МэВ приведeны на рисунке 7.1.7. 
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Рис.7.1.7. Зависимость токов квадрупольных линз от 
тока ондуляторов (сверху), ошибка в сохранении 
транспортной матрицы (снизу). 

В верхней части рисунка представлены зави-
симости токов квадрупольных линз от тока ондуля-
торов, в нижней – ошибка сохранения транспортной 
матрицы, которая определяется следующим образом: 

 
 ( )2

0
,

ij
i j

∆ = −∑ M M   (5) 

Данный подход обеспечивает точное решение, 
однако, на практике не для всех начальных условий 
оно существует. 

Метод согласования параметров Твисса 
В основе второго метода лежит согласование 

входных и выходных параметров Твисса. Пока 
диагностика параметров Твисса на дорожке 
ондуляторов не налажена, поэтому было использовано 
следующее предположение. Пусть имеется режим 
магнитооптической системы ЛСЭ, для которого 
получена устойчивая генерация излучения, тогда 
считаем, что параметры Твисса в ондуляторах 
являются оптимальными. Отсюда находим входные и 
выходные параметры для начального режима.  

Оптимальные параметры Твисса в центре пустого 
промежутка между ондуляторами были определены 
следующим образом. В виду симметрии параметр 
альфа равен нулю, а бета функция находится из 
условия минимума её максимального значения в 
ондуляторах. Полученная зависимость оптимальной 
бета функции от тока ондуляторов представлена на 
рисунке 7.1.8. 

 
Рис.7.1.8. Оптимальное значение бета функции между 
ондуляторами в зависимости от тока ондуляторов. 

 
По аналогии с предыдущим методом получаем 

систему дифференциальных уравнений: 

 

0

0
*

0 I

M M
I I I

St k St

k

g
g

β β
α α
γ γ

∗

∗
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где ( )0 0 0, ,α β γ  и ( )* * *, ,α β γ  - параметры Твисса 
на входе (выходе) и в центре пустого промежутка 
между ондуляторами соответственно. Таким образом, 
решение данной системы для левой и правой частей 
дорожки ондуляторов даст правило перестройки токов 
8 квадрупольных линз, при котором параметры Твисса 
на входе и выходе будут согласованы с оптимальными 
параметрами в ондуляторах. 

Результаты 
На рисунке 7.1.9 представлены результаты экспе-

римента для энергии пучка 12,7 МэВ, в котором 
перестраивалась длина волны излучения ЛСЭ с 
компенсацией изменения фокусирующей силы онду-
ляторов (сплошная линия) и без изменения токов 
квадрупольных линз (пунктирная линия). 

Ток ондуляторов варьировался в пределах 1300 - 
1500 А, что соответствует изменению длины волны 
излучения в диапазоне 120-130 мкм. Наблюдалось 
изменение тока пучка в поглотителе, который 
определяет прохождение пучка в канале. 
Компенсацией фокусирующей силы ондуляторов 
удалось сохранить прохождение почти на начальном 
уровне, для сравнения при её отсутствии было 
потеряно более четверти пучка (см. рисунок 7.1.9, 
сверху). В ходе эксперимента сохранение транс-
портной матрицы контролировалось диагностикой 
матрицы откликов. Для её построения использовалось 
4 корректора (2 по каждой поперечной координате) и 2 
датчика положения пучка. Ошибка в сохранении 
матрицы откликов Δ при перестройке длины волны 
излучения показана на рисунке 7.1.9 снизу. 
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Рис.7.1.9. Эксперимент: сохранение транспортной 
матрицы. На верхнем графике показан измеренный 
сигнал, пропорциональный току пучка в поглотителе. 
На нижнем графике представлен параметр, 
характеризующий изменение измеренной матрицы 
отклика. Пунктирные линии соответствуют случаю 
отсутствия компенсации фокусировки 

 
Метод согласования параметров Твисса с 

оптимальными в ондуляторах также был экспери-
ментально проверен, однако, сохранить прохождение 
пучка при перестройке тока ондуляторов не удалось 
(см. рисунок 7.1.10).  

 

 
Рис.7.1.10. Эксперимент: согласование параметров 
Твисса. 

Причиной такого результата может являться 
некорректность предположения об оптимальных 
параметрах Твисса для рассмотренного режима 
оптической системы. 

В итоге удалось компенсировать изменение 
фокусирующей силы ондуляторов и сохранить 
прохождение пучка при перестройке длины волны 
излучения в диапазоне 120 - 130 мкм путём сохранения 
транспортной матрицы. Метод согласования пара-
метров Твисса пучка требует дальнейшего развития 
диагностики параметров пучка в канале дорожки 
ондуляторов. 

 

7.1.3. Электронная модуляция ТГц излучения 
на установке «Новосибирский ЛСЭ». 
Постановка задачи 

Установка «Новосибирский ЛСЭ» включает три 
ЛСЭ, которые используют один и тот же ускоритель-
рекуператор (УР) как источник электронов. Три ЛСЭ 
предназначены для создания когерентного излучения в 
ТГц (первый ЛСЭ), дальнем инфракрасном (второй 
ЛСЭ) и среднем инфракрасном (третий ЛСЭ) 
диапазонах (для однообразия все они называются ТГц 
излучением). Рекуперация энергии позволяет достичь 
высокого среднего тока электронного пучка, что 
приводит к высокой средней мощности излучения. 
Хотя это и имеет решающее значение для некоторых 
приложений, в большинстве экспериментов такая 
высокая средняя мощность является чрезмерной и, 
следовательно, её надо понизить. Во многих случаях 
необходимы короткие макроимпульсы, что позволяет 
поддерживать пиковую мощность очень высокой, в то 
время как среднюю можно значительно снизить. Для 
выполнения этих требований без использования 
внешних устройств (например, механических 
оптических прерывателей), необходима возможность 
включать и выключать процесс генерации ЛСЭ. В 
случае ЛСЭ на основе линейных ускорителей, которые 
работают в импульсном режиме, генерация ЛСЭ 
может контролироваться через процесс инжекции 
электронного пучка (которая обычно осуществляется в 
импульсном режиме). Если ЛСЭ оптимизирован для 
генерации квазинепрерывного излучения, включение и 
выключение инжекции электронного пучка не 
подходит для управления мощностью ТГц излучения, 
так как УР не предназначен для такого режима. В 
частности, для УР Новосибирского ЛСЭ эффекты 
подгрузки ускоряющей структуры током пучка очень 
велики из-за высокого среднего тока, поэтому быстрое 
изменение тока приводит к значительному изменению 
ускоряющего напряжения и потере пучка. Вместо 
этого следует разработать более «деликатный» подход, 
который поддерживал бы ток электронного пучка 
почти постоянным при эффективном подавлении 
процесса генерации излучения. Мы разработали и 
внедрили на Новосибирском ЛСЭ подход, который 
позволяет генерировать макроимпульсы излучения с 
любой частотой следования, практически любой 
длительности, от нескольких секунд до нескольких 
микросекунд (минимальная длительность опре-
деляется временем затухания оптического резонатора 
ЛСЭ). Этот режим был успешно реализован на всех 
трёх ЛСЭ. Одним из возможных применений элек-
тронной модуляции излучения является ЭПР-спек-
троскопии с временным разрешением. В наших 
экспериментах она использовалась для отслеживания 
спиновой динамики комплекса меди (II), отражающей 
изменения температуры образца в микросекундном 
масштабе времени. 

Система электронной модуляции 
Все три ЛСЭ являются ЛСЭ-генераторами. 

Типичный пример зависимости мощности излучения 
первого ЛСЭ от времени показан на рисунке 7.1.11. 
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Рис.7.1.11. Схематическое изображение макроимпуль-
сов излучения ЛСЭ. Длительность отдельного ТГц 
импульса и частота следования импульсов показаны 
для первого ЛСЭ. 

В нормальном режиме работы эта зависимость 
представляет собой непрерывную последовательность 
коротких импульсов излучения (50–100 пс), 
следующих друг за другом с частотой 5,6 МГц, которая 
определяется длиной оптического резонатора. Когда 
ЛСЭ работает в режиме модуляции мощности, 
лазерное излучение состоит из макроимпульсов с 
минимальной длительностью около 10 мкс и 
произвольной частотой следования (контролируется 
пользователем). Каждый макроимпульс содержит 
десятки коротких импульсов излучения, а его фронты 
зависят от усиления ЛСЭ (передний фронт) и 
добротности оптического резонатора (задний фронт). 

В нормальном режиме работы электронные сгустки 
и импульсы излучения, циркулирующие в оптическом 
резонаторе, должны прийти в ондулятор одно-
временно. Тогда происходит усиление импульсов 
излучения. Эффективное усиление излучения в ЛСЭ-

генераторе возможно только тогда, когда, во-первых, 
период следования электронных сгустков равен 
времени одного прохода светового сгустка через 
оптический резонатор, и, во-вторых, световые импуль-
сы проходят через ондулятор при максимальном токе 
электронов. Когда ЛСЭ работает в режиме модуляции 
мощности, необходимо подавить усиление между 
макроимпульсами излучения. Это может быть сделано, 
когда фаза инжекции электронного сгустка смещена, 
например, на один период высокочастотного 
ускоряющего поля, что практически не влияет на 
динамику пучка в ускорителе. Чтобы предотвратить 
образование новой ТГц волны, этот сдвиг фазы 
инжекции необходимо выполнять периодически. 
Соответствующее изменение частоты следования 
сгустков необходимое для подавления составляет 
менее 1% и не приводит к каким-либо заметным 
эффектам нагрузки пучком. 

Результаты экспериментов 
Чтобы продемонстрировать возможности системы 

электронной модуляции (СЭМ), мы изучали ТГц 
макроимпульсы с различной длительностью импульса 
на всех трёх ЛСЭ. На рисунке 7.1.12А показаны 
осциллограммы сигналов с диода Шоттки при 
длительностях макроимпульса ТГц излучения от 10 до 
400 мкс, полученные при волновом числе 76,7 см-1 
(первый ЛСЭ). 

А                                                                                            Б 

 
Рис.7.1.12. (A) Макроимпульсы излучения при волновом числе 76,7 см-1. Продолжительности макроимпульсов: 
(1) 400 мкс, (2) 300 мкс, (3) 200 мкс, (4) 150 мкс, (5) 100 мкс, (6) 70 мкс, (7) 50 мкс, (8) 30 мкс, (9) 20 мкс, (10) 10 
мкс (амплитуда умножена на 10), (11) сигнал запуска. Каждый последующий импульс смещен по вертикали.  
(Б) Макроимпульс длительностью 10 мкс. Хорошо видны отдельные импульсы излучения с частотой следования 
5,6 МГц. 
 

Рисунок 7.1.12Б показывает фронты роста и спада 
самого короткого макроимпульса излучения. 
Временного разрешения детектора, используемого на 
первом ЛСЭ (рисунок 6B), достаточно для того, чтобы 
увидеть тонкую структуру ТГц макроимпульса, 
который состоит из серии коротких импульсов с 
частотой повторения электронного пучка. Из анализа 
фронтов ТГц макроимпульса можно получить 
характерные времени роста (нарастание генерации, 

знак сигнала зависит от используемого детектора) и 
спада (подавления генерации). Эти два времени 
связаны соответственно с усилением и суммарными 
потерями за один проход оптического резонатора ТГц 
волной. Расчет этих двух параметров были сделаны с 
помощью стандартной процедуры, описанной в 
работах. Полученные параметры для всех трёх ЛСЭ 
приведены в таблице 7.1.1.  
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Таблица 7.6.1. Усиление и суммарные потери за 
один проход оптического резонатора для трёх ЛСЭ. 

 

Номер ЛСЭ Усиление, % Потери, % 

1 20 10 

2 9 4 

3 20 10 

 
Полученные значения отражают условия на момент 

проведения эксперимента, в которых усиление 
каждого из трех ЛСЭ, безусловно, не является 
максимальным, а оптический резонатор может быть 
слегка разъюстирован. Тем не менее приведённые в 
таблице 1 значения усилений и потерь не противоречат 
выполненным ранее измерениям параметров 
Новосибирского ЛСЭ. 

 Выводы 
В данной работе мы разработали и внедрили 

подход, позволяющий создавать на установке 
«Новосибирский ЛСЭ» макроимпульсы излучения с 
любой частотой следования и практически любой 
длительностью импульса. Предлагаемая система 
электронной модуляции основана на периодическом 
сдвиге фазы инжекции электронного сгустка. Такой 
сдвиг подавляет генерацию и создаёт макроимпульсы 
из квазинепрерывного излучения ЛСЭ. Эта система 
встраивается непосредственно в электронную 
инфраструктуру Новосибирского ЛСЭ и может быть 
запущена пользователем станции. Для экспери-
ментаторов такая система электронной модуляции 
предоставляет уникальную возможность контро-
лировать среднюю мощность ТГц излучения в течение 
длительного времени и создавать макроимпульсы 
длительностью более 10 мкс. 

Короткие макроимпульсы были использованы в 
экспериментах по ЭПР с разрешением по времени. 
Были изучены нагрев комплекса меди (II) 
поглощённым ТГц излучением и его последующая 
тепловая релаксация. Эти данные сравнивались с 
результатами другой системы модуляции на основе 
механического оптического прерывателя, которая 
была реализована ранее. Мы продемонстрировали, что 
новая система электронной модуляции позволяет 
регулярно использовать воспроизводимые микро-
секундные ТГц макроимпульсы на пользовательских 
станциях Новосибирского ЛСЭ. Это даёт новые 
возможности для проведения различных экспери-
ментов с улучшенными разрешением по времени и 
стабильностью ТГц излучения. 

 
 
 
 

7.2. ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ИСПОЛЬ-
ЗОВАНИЕМ ТЕРАГЕРЦОВОГО, ДАЛЬ-
НЕГО И СРЕДНЕГО ИНФРАКРАСНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ 
7.2.1. Модернизация системы диагностики 
положения пучка в канале многооборотного 
микротрона Новосибирского лазера на 
свободных электронах. 

В настоящее время в Новосибирске на базе 4-х 
оборотного микротрона рекуператора работает лазер 
на свободных электронах (ЛСЭ). Весь комплекс может 
работать в трех различных режимах, различающихся 
по энергии используемого электронного пучка, 
диапазону длин волн излучения и его мощности. По 
сути, каждый режим работы представляет собой 
отдельный ЛСЭ со своим ондулятором и оптическим 
резонатором. Для обеспечения стабильной работы 
ЛСЭ на протяжении длительного времени необходимы 
различные системы диагностики состояния систем 
ЛСЭ и параметров электронного пучка, в число 
которых входит и система диагностики положения 
пучка в канале ускорителя. Данная система производит 
измерение и отображение поперечного положения 
электронного пучка в местах расположения пикап-
станций, которые установлены на всем пути следо-
вания пучка от инжектора до поглотителя. 

Описание установки и принцип работы ЛСЭ 
ЛСЭ работает на базе 4-х оборотного микротрона-

рекуператора (рис. 7.2.1). Принцип работы данного 
ускорителя таков, что электронный пучок, двигаясь по 
круговой траектории, пролетает несколько раз одну и 
ту же ускоряющую структуру. Его конечная энергия 
при этом зависит от количества пролетов этой 
структуры.  

После пролета нужного количества дорожек и 
прохода конечной дорожки, (на которой и расположен 
ЛСЭ) электронный пучок начинает пролетать ту же 
ускоряющую структуру, но в отрицатель-
ной(тормозящей) фазе ВЧ-колебаний, и тем самым 
теряет энергию. Пролетев ускоряющую секцию такое-
же число раз, электронный пучок отдает обратно всю 
энергию, полученную при ускорении, и попадает на 
поглотитель с энергией инжекции.  

Три режима работы(очереди) ЛСЭ соответствуют 
разному числу оборотов электронного пучка в канале 
ускорителя и соответственно его разной энергии. На 
каждой дорожке, соответствующей последнему 
обороту данной очереди, установлен свой оптический 
резонатор и ондулятор в которых происходит 
генерация и накопление когерентного излучения. 
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Second and third FEL stage 

First FEL stage Accelerating RF section 
 

 
Рис.7.2.1. Схема Новосибирского ЛСЭ. 

 
Описанная выше структура ускорителя и режим 

циркуляции пучка приводят к тому, что на некоторых 
участках канала присутствуют одновременно пучки с 
разными энергиями. Так, на всех оборотах ускорителя, 
кроме последнего для данной очереди, попеременно 
двигаются ускоряемый и замедляемый пучки. В 
ускоряющей же секции попеременно следует 
несколько ускоряемых пучков (для каждой из 
дорожек) и столько-же замедляемых. Все эти пучки 
имеют разную энергию, двигаются по своей 
траектории, и соответственно могут иметь различные 
поперечные координаты в канале ускорителя.  
Соответственно система диагностики пучка для 
данного комплекса должно уметь раздельно измерять 
положения этих разных электронных пучков.  

Эти особенности работы и требования к данной 
системе привели к тому, что разрабатываемая система 
имеет существенные отличия от аналогичных систем, 
присутствующих на других ускорительных 
комплексах. В частности, это определило выбор 
измерительной аппаратуры и алгоритм измерений. 

Принцип работы системы 
Как было упомянуто выше, система измерения 

положения пучка состоит из пикап-станций, установ-
ленных на различных участках вакуумной камеры. 
Пикап-станция представляет собой 4 изогнутые прямо-
угольные пластины, установленные по внутренней 
поверхности вакуумной камеры (см. рис. 7.2.2). 
Пластины образуют окружность диаметром около  
80 мм. Сигнал с каждой из пластин выводится при 
помощи экранированных кабелей за пределы 
ускорительного зала к месту расположения измери-
тельной электроники. 

Электронный пучок, пролетая через пикап-
электроды, наводит на них импульс напряжения. 
Амплитуда наводимого импульса пропорциональна 
расстоянию от пучка до пластины. Соответственно, 
сравнивая амплитуды сигналов с разных пластин 
можно вычислить поперечную координату пучка с 
помощью формулы: 

maxmax

maxmax
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31
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UUkx

+
−

=
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где k – коэффициент пропорциональности, а 
U1max  и, U3max  - амплитуды импульсов с пластин 
расположенных друг напротив друга в  плоскости 
измеряемой координаты.  В случае круглой трубы k ≅ 
a/4, где а - радиус трубы. 

 
Рис.7.2.2. Временная развертка сигнала с пикап-
пластин. 
 

 
Рис.7.2.3. Схема синхронизации измерений. 

 

Алгоритм измерений и используемая аппаратура 
Измерение положения пучка производится при 

помощи электроники, расположенной вне ускори-
тельного зала. Синхронизационная схема алгоритма 
приведен на рис.7.2.3. 

Измерение производится при помощи 4-канального 
АЦП по импульсу внешнего запуска. На каждый канал 
АЦП подается сигнал с одной из пластин пикап-
станции. Импульсы запуска поступают от 
специального модуля «Таймер», который управляет 
модулятором электронной пушки. Поэтому частота 
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импульсов, поступающих на вход «Старт» АЦП равна 
частоте следования электронных сгустков в канале 
ускорителя и соответственно частоте импульсов, 
поступающих с пикап-электродов на входы АЦП. Для 
компенсации времен, необходимых для распро-
странения всех импульсов по кабелям, времени 
пролета пучка от инжектора до нужной пикап-станции, 
импульс запуска для АЦП пропускается через 
регулируемую линию задержки (см.Рис.7.2.3). Данная 
особенность и позволяет раздельно измерять 
импульсы от разных электронных пучков, задавая 
разные времена задержки (см.Рис.7.2.2). Кроме того, 
изменение величины задержки позволяет настроиться 
на любую фазу измеряемого импульса. Более того, 
плавно перестраивая величину задержки, можно 

просканировать весь импульс с пикап-пластины и 
восстановить его приблизительную форму. 

Схема всей системы и используемая аппаратура 
приведены на рис. 7.2.4. Вся система содержит 62 
пикап-станций. Вся измерительная электроника 
выполнена в стандарте КАМАК (см. рис. 7.2.5). Как 
видно из схемы, для уменьшения количества 
измерительных устройств(АЦП), все пикап-станции 
сгруппированы по пять штук, так, что вся пятерка 
подключена к одному АЦП при помощи специальных 
КАМАК-модулей – 5-канальных мультиплексоров. В 
результате, каждую пятерку пикап-станций 
обслуживает «секция» из 4-х мультиплексоров и 
одного АЦП (см. рис.7.2.4). Всего в одном КАМАК-
крейте может располагаться до трёх таких секций.  

 

 
 

Рис.7.2.4. Полная схема системы. 
 

Для обеспечения задержки запуска измерения 
АЦП, используется еще один КАМАК-модуль -  
4-канальная управляемая линия задержки. Данный 
модуль принимает на вход импульс запуска от таймера 
и выдает его на все 4 выхода задержанным на 
требуемое время, записанное при помощи КАМАК-
команды. Таким образом данный модуль может 
управлять запуском до 4-х АЦП. В каждом КАМАК-
крейте устанавливается отдельный такой модуль, 
который и синхронизует работу всех 3-х секций в этом 
крейте (см. рис. 7.2.4). Вся измерительная электроника 
располагается в 5 КАМАК-крейтах.  

Работа и возможности системы 
Непосредственно управление процессом измерения 

положения пучка, последовательный опрос всех 

пикап-станций осуществляется при помощи 
управляющей программы, которая работает на пер-
сональном компьютере типа IBM-PC. КАМАК-крейты 
подключаются при помощи специализированных 
линий связи и интерфейсной платы, устанавливаемой 
в управляющий компьютер. Управляющая программа 
может работать в 3-х режимах: 

Последовательный опрос всех пикап-станций по 
очереди для получения и отображения траектории 
следования пучка в канале ускорителя. 

Получение временной развертки сигнала с 
отдельной пикап-станции путем перестройки вели-
чины задержки запуска АЦП в достаточно широких 
пределах. 

Быстрые измерения сигнала с выделенной пикап-
станции с фиксированным временем задержки и с 
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частотой следования электронных сгустков. 
Измерения сохраняются в память АЦП. 

 
Рис.7.2.5. Траектория пучка в канале ускорителя, 
полученная после опроса всех пикап-станций 

 
Рис.7.2.6. Измеренная временная развертка сигнала с 
пикап-электродов 
 
Ниже следует более подробное описание каждого 
режима работы: 

Последовательный опрос всех пикап-станций: 
В этом режиме управляющая программа опра-

шивает по очереди все пикап-станции по ходу 
движения пучка. При этом при опросе каждой пикап-
станции задаются свои, предварительно сохраненные 
величины задержек запуска АЦП, соответствующие 
максимуму импульса с пикап-пластин, наведенного 
интересующим электронным пучком. Для повышения 
точности и устранения временных погрешностей, 
программа производит измерения не в одной точке, а 
перебирает небольшой диапазон, составляющий 6-10 
шагов по времени задержки в близи максимума 
импульса. В результате каждого цикла опроса 
программа выводит на экран траекторию пучка по 
всему ходу его движения. 

Быстродействие аппаратуры таково, что для снятия 
положения пучка при одном заданном времени 
задержки составляет чуть меньше одной 
миллисекунды. Полное же время опроса всех пикап 
станций составляет около 500 мс для первой очереди 
ЛСЭ и 1500 мс для 3-й очереди.      

Получение временной развертки сигнала с 
отдельной пикап-станции: 

В этом режиме программа переключается в режим 
опроса одной пикап-станции. Далее программа 
организует цикл по времени задержки запуска в 
достаточно широких пределах и выводит полученные 
данные на экран в виде графика по времени. В 
результате на экране пользователь получает 
временную развертку импульсов со всех 4-х пикап-
электродов данной пикап-станции (См. рис. 7.2.6). 
Если диапазон опроса сделать достаточно большим, то 
для тех пикап-станций, где присутствуют разные 
пучки (ускоряемый и замедляемый), на полученном 
графике можно увидеть импульсы от этих разных 
пучков (см. верхний график на рис. 7.2.6). 

Помимо этого, данная функция может работать в 
циклическом режиме и в режиме накопления графиков 
(см. нижний график на рис. 7.2.6). В этом случае, при 
наличии каких-либо колебаний положения пучка, они 
хорошо будут видны на графике в виде «замазывания» 
и утолщения соответствующих кривых.  

Таким образом, основные применения данного 
режима работы, следующие: 
• Контроль правильности функционирования всей 

системы по наличию и поведению полученных 
осциллограмм. 

• Установление пределов времен задержки для 
последующего использования их в первом, 
основном режиме    

• Визуальное наблюдение формы импульсов для 
определения возможных колебаний положения 
или тока пучка на данной пикап-станции. 

 
Быстрые измерения амплитуды сигналов с 

частотой следования электронных сгустков. 
В предыдущих 2-х режимах, измерения произ-

водятся в разные моменты времени, и между ними 
успевает пролететь произвольное количество 
электронных сгустков. Таким образом полученные 
данные (измеренное положение пучка, временная 
развертка импульса) набираются из измерений по 
разным сгусткам, и поэтому являются усредненными 
по этой случайной выборке.  

 
Рис.7.2.7. График измерений, проведенных с частотой 
следования пучка. 

Третий режим работы отличается тем, что в нем 
измерения проводятся с частотой следования пучков и 
без каких-либо случайных временных задержек либо 
пропусков пучков. При переключении на этот режим, 
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программа переключается на выбранную пикап-
станцию, задает постоянную величину времени 
задержки, и запускает цикл измерений во внутреннюю 
память АЦП по внешнему запуску. Как было сказано 
выше, частота внешних запусков равна частоте 
следования эл. сгустков, поэтому в результате в памяти 
АЦП будут сохраняться амплитуды импульсов от 
сгустков, следующих один за другим, и измеренные в 
определенной фазе. Далее, выведя на экран массив 
оцифрованных измерений, мы получим зависимость 
величины импульсов с пикап-пластин от номера 
сгустка (либо от времени) (см. рис. 7.2.7). 

Если имеют место какие-либо колебания 
положения, либо тока пучка, они будут видны на 
экране, как колебания сигналов с соответствующих 
пластин. Зная число измерений, которые сделала 
программа и частоту следования сгустков, легко 
восстановить временную шкалу и частоты колебаний и 
пульсаций положения пучка, если они имеют место. 

Заключение 
Разработанная система имеет достаточные 

точность измерения и быстродействие. Примененный 
принцип измерений позволяет раздельно определять 
положения разных электронных сгустков, 
пролетающих мимо одной пикап-станции, а также 
детектировать возможные колебания положения и 
тока пучка и определять их амплитуду и частоту. 
 
 

7.3. РАЗВИТИЕ ОПТИЧЕСКИХ УСТ-
РОЙСТВ И МЕТОДОВ ОПТИЧЕСКИХ 

ИЗМЕРЕНИЙ В ТЕРАГЕРЦОВОМ И 
СРЕДНЕМ ИК ДИАПАЗОНАХ 

7.3.1. Элементы свободной формы для 
трансформации и управления излучением 
НЛСЭ. 

В рамках совместной работы, выполненной с 
Самарским университетом и Институтом систем 
обработки изображений – филиалом ФНИЦ 
"Кристаллография и фотоника РАН, была исследована 
возможность использования для управления мощным 
лазерным излучением отражающих элементов. Новые 
источники терагерцового излучения, такие как лазеры 
на свободных электронах, требуют разработки и 
совершенствования соответствующей элементной 
базы для управления пучками терагерцового 
излучения. Во многих работах количество работ 
используются простые терагерцовые линзы и диф-
ракционные решетки, но эффективное использование 
когерентного терагерцового излучения требует 
создания элементов с более широкими функци-
ональными возможностями, обеспечивающими 
фокусировку в заданные двух- и трехмерные области, 
фокусировку с увеличенной глубиной фокуса, 
управление поперечными модами пучка и т. д. Стекло 
не прозрачно для терагерцового излучения. Плас-
тиковые материалы плавятся в мощных пучках 
излучения, поскольку коэффициент поглощения в этой 
области относительно велик по сравнению с 

материалами видимого диапазона. Отсюда очевидна 
необходимость перехода к металлам, коэффициент 
отражения которых в терагерцах очень велик.  

Особый интерес вызывают отражающие элементы 
свободной формы (ЭСФ), которые позволяют 
рассчитать трехмерный рельеф поверхности элемента, 
отражение от которой будет формировать заранее 
заданные трехмерные области с заданным 
распределением плотности мощности излучения. Их 
можно классифицировать как специфический вид 
дифракционных оптических элементов (ДОЭ). 
Подобные элементы обладают высокой 
энергетической эффективностью. Если стандартные 
ДОЭ рассчитаны на определенную длину волны, то 
ЭСФ могут работать в широком диапазоне длин волн. 
В терагерцовом диапазоне большая длина волны 
позволяет использовать довольно большой шаг 
рельефа, а это значит, что для механического 
изготовления можно использовать достаточно простые 
станки с ЧПУ.  

Для отработки исследования характеристик ЭСФ, 
изготовленных механическим способом, и 
возможности их использования для манипулирования 
мощным терагерцовым излучением, были изготовлены 
путем микрофрезерования простые отражающие 
сферическое и цилиндрическое зеркала. Допуски 
размера, формы и расположения, в случае 
микрофрезерования заготовок с размерами порядка 
100 мм, обусловлены возможностями используемого 
оборудования, и в настоящее время составляют 
величину менее 20 мкм для серийно производимых 
станков с ЧПУ. Для оптических элементов, изготов-
ленных для данного эксперимента допустимый 
уровень шероховатости Ra составил примерно 8,2 мкм 
при расчетной длине волны λ=129,5 мкм. Сферическое 
зеркало было рассчитано на отражение пучка под 
углом 45 градусов; оно имело фокусное расстояние 
180 мм и размеры 100х70 мм. Цилиндрическое зеркало 
отражало излучение под тем же углом и имело те же 
размеры. Его фокусное расстояние было 150 мм.  

 
Рис.7.3.1. Оптическая система для измерения харак-
теристик элементов свободной формы. 
 

Экспериментальная установка для исследования 
характеристик обоих ЭСФ показан на рис. 7.3.1. 
Фокальное пятно сферического зеркала показано на 
рис. 7.3.2. Измеренная энергетическая эффективность 
для сферического зеркала превышала 94%, что хорошо 
согласуется с ранее полученными численными 
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оценками. Сформированное в эксперименте распре-
деление интенсивности находится в хорошем согласии 
с результатами численного моделирования изгото-
вленных элементов. В частности, измеренная ширина 
фокального пятна сферического зеркала на половине 
высоты составляла 0,75 мм, что весьма близко к 
расчетному значению 0,78 мм. 

 
Рис.7.3.2. Распределение интенсивности, сформи-
рованное в фокусе сферического зеркала. 

 
Рис.7.3.3. Распределение интенсивности, сформиро-
ванное в фокусе цилиндрического зеркала. 

На рис. 7.3.3 представлено распределение интен-
сивности, сформированное в фокусе цилиндрического 
зеркала из гауссова освещающего пучка терагерцового 
лазера на свободных электронах.  Имеющиеся от-
клонения измеренного распределения интенсивности 
от расчетного могут являться следствием: 

1) наличия дискретности в движении 
обрабатывающего инструмента по траектории, что 
является неустранимым свойством шаговых 
двигателей и сервоприводов; 

2) действия совокупности факторов, приводящих к 
возникновению т.н. ошибки формы оптического 
элемента (ошибка интерполятора; погрешность, 
заложенная в управляющих программах; погрешность 
установки, базирования и закрепления заготовки на 
станке; погрешность настройки инструмента и станка 
на размер и т.д.). 

Следует отметить возможное наличие отклонений 
освещающего пучка от гауссова, что также может 
влиять на полученное распределение интенсивности.  

Таким образом, экспериментально показано, что 
применение технологии микрофрезерования без 
дополнительных операций шлифовки и полировки 
позволяет создавать фокусирующие отражающие 
элементы терагерцового диапазона с энергетической 
эффективностью свыше 94%, что является доста-
точным для большинства приложений. По мнению 
авторов, дальнейшее совершенствование технологии 
изготовления отражающих поверхностей позволит 
повысить эффективность элементов. Полученные 
результаты дают основание рассчитывать на создание 
высокоэффективных отражающих элементов тера-
герцового диапазона с поверхностями свободной 
формы различного назначения (формирование 
заданной диаграммы направленности, формирование 
бездифракционных пучков) в тех случаях, когда задача 
управления пучком когерентного излучения имеет 
непрерывное решение, реализуемое с помощью 
технологий механической обработки. 

 
7.3.2. Исследование характеристик крем-
ниевой линзы, созданной методом лазерной 
абляции излучением фемтосекундного лазера. 

Еще одной работой, посвященной созданию 
оптических элементов, способных работать в пучках 
мощного терагерцового излучения, была совместная с 
Институтом общей физики РАН (Москва) и 
Самарским университетом по исследованию харак-
теристик кремниевой линзы, созданной фемто-
секундной абляцией.  

Постановка задачи 
Дифракционные оптические элементы (ДОЭ) 

представляют собой альтернативу коммерчески 
доступным преломляющим линзам и изогнутым 
отражающим металлическим зеркалам, используемым 
для манипулирования ТГц излучением. 

Действительно, DOE, как правило, намного 
тоньше, чем классические преломляющие элементы, 
что означает меньший вес и более высокий 
коэффициент пропускания, что особенно важно для 
высоких частот. Зеркальная оптика не работает 
должным образом вне оси; она не компактна и имеет 
сильные геометрические аберрации. Существенным 
недостатком ДОЭ является сильная хроматическая 
аберрация, но ей можно пренебречь при исполь-
зовании узкополосного излучения. Стоит отметить, 
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что функциональные возможности ДОЭ не 
ограничиваются просто фокусировкой ТГц пучков в 
точку. Многие другие возможности уже были 
экспериментально продемонстрированы, включая 
бифокальную линзу Фибоначчи, фрактальную линзу с 
расширенным фокусом, преобразование гауссова 
пучка в гаусс-эрмитову и гаусс-лагеррову моды или в 
«бездифракционный» бесселев пучок. 

ДОЭ из полимеров, обладающих низким погло-
щением в диапазоне частот ТГц, могут быть получены 
путем механического фрезерования, 3D-печати, 
импринтинга с помощью кремниевого мастера или 
горячего прессования. Однако кремний с высоким 
удельным сопротивлением, являющийся другим 
материалом с низким поглощением в этой области, 
выглядит более перспективным для управления 
мощными ТГц пучками, генерируемыми лазерами на 
свободных электронах (ЛСЭ), из-за значительно более 
высокой теплопроводности и температуры плавления. 
Изготовление бинарных кремниевых ДОЭ, 
включающее несколько этапов литографического и 
реактивного ионного травления, было разработано и 
успешно применено для ТГц оптики. Однако двух-
уровневые элементы имеют ограниченную дифрак-
ционную эффективность, в то время как формирование 
многоуровневого микрорельефа требует дорогой и 
сложной процедуры выравнивания фотошаблона. 
Поэтому недавно был предложен новый подход к 
изготовлению многоуровневых кремниевых ДОЭ с 
применением фемтосекундной лазерной абляции. 
Техника лазерного профилирования поверхности 
кремния была усовершенствована за счёт 
использования высокоскоростного сканера. Показано 
повышение эффективности дифракции для много-
уровневых УЭ с увеличением количества уровней, и 
впервые было продемонстрировано изготовление 
линзы Френеля для киноформ. Важным результатом 
этого исследования является наблюдение, что 
короткоимпульсное лазерное профилирование крем-
ниевой пластины вызывает заметное снижение ее 
коэффициента пропускания, вероятно, из-за резкого 
увеличения шероховатости поверхности (до 11 мкм 
для наибольшей глубины абляции). 

Основной целью данного исследования было 
изготовление кремниевой киноформы ДОЭ для 
мощного ТГц излучения с низкой шероховатостью 
поверхности для сохранения исходного коэффициента 
пропускания высокоомного кремния. Микромеха-
ническую обработку поверхности кремния проводили 
в Институте общей физики РАН с помощью много-
модовой лазерной системы (VaryDisk50 от Dausinger + 
Giesen GmbH, Германия), генерирующей импульсы 
длительностью 1 пс на длине волны 1030 нм с частотой 
повторения 200 кГц и средней мощностью до 30 Вт. 
Условия лазерной обработки были оптимизированы 
для уменьшения шероховатости поверхности обра-
ботанного кремния до 0,5-1,2 мкм для локальной 
глубины абляции, изменяющейся в диапазоне  
0-70 мкм. Профиль поверхности изготовленной 
цилиндрической линзы был тщательно охарак-
теризован с помощью интерферометрии белого света и 
СЭМ; Коэффициент пропускания и фокусировки был 

исследован с помощью лазера на свободных 
электронах на длине волны 141 мкм. Кроме того, 
влияние шероховатости поверхности обработанного 
кремния на пропускание ТГц излучения было 
исследовано в широком диапазоне с применением 
спектроскопии во временной области. 

Экспериментальная установка на ЛСЭ 
Оптические характеристики линзы Френеля 

(рис. 7.3.4) исследовали на НЛСЭ на длине волны  
141 мкм, соответствующему одному из окон 
прозрачности водяных паров в воздухе. Средняя 
мощность излучения в экспериментах составляла 
около 10 Вт. Лазерный луч имел профиль Гаусса с 
модовым диаметром 2w = 22 мм, который несколько 
превышал диаметр изготовленной линзы (20 мм). 
Чтобы корректно измерить дифракционную 
эффективность линзы, последняя была помещена в 
оправу, с круглой апертурой диаметром 22 мм, которая 
пропускала центральную часть лазерного пучка.  

 

 
Рис.7.3.4. Фотография кремниевой линзы Френеля, 
изготовленной методом фемтосекундной лазерной 
абляции. 

Пироэлектрическая матричная камера 
(Pyrocam IV от Ophir Spiricon) размером 25x25 мм 
(320x320 пикселей) использовалась для измерения 
профиля интенсивности лазера в трех различных 
положениях: (i) внутри пустой 20-миллиметровой 
апертуры (см. Рис.7.3.5a), (ii) сразу после апертуры с 
установленной линзой Френеля (рис.7.3.5b) и (iii) в 
фокальной плоскости линзы Френеля (рис.7.3.5c). Во 
всех трех случаях для проецирования соответ-
ствующего уменьшенного изображения (коэффициент 
увеличения - 0,63) на плоскость пироэлектрической 
матрицы был использован дублет коноформных линз 
из полипропилена высокой плотности (диаметр -  
80 мм, фокусное расстояние - 80 мм). В предва-
рительных экспериментах пустая диафрагма 
заменялась специальной маской для измерения 
эффективного фокусного расстояния дублета линзы (fd 
= 37 ± 1 мм). Применяя оптическую схему и найдя 
минимальный размер сфокусированного лазерного 
пятна, мы оценили фокусное расстояние 
изготовленной линзы Френеля как fFr = 41 мм. 
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Рис.7.3.5. Установка для исследования оптических характеристик линзы: (а) внутри диафрагмы диаметром 20 мм 
без линзы Френеля, (б) сразу после линзы Френеля, (в) в фокальной плоскости линзы Френеля. Реальное сечение 
пучка показано красным цветом, а схема проекции изображения для каждого случая показана штриховыми 
линиями; расстояния от дублета линзы до объекта и изображения были: L = 90 мм, l = 63 мм, fd = 37 мм,  
fFr = 41 мм. 
 

Результаты экспериментов и выводы 
Изображения распределений интенсивности 

лазерного пучка, прошедшего через пустую  
20-миллиметровую диафрагму и через ту же 
диафрагму с установленной линзой Френеля, 
представлены на рис. 7.3.6а и 7.3.6b соответственно. 
Дифракция гауссова пучка диаметром 22 мм на 
диафрагме диаметром 20 мм приводит к появлению 
множества концентрических колец в профиле 
интенсивности (см. Рис. 7.3.6а). Дополнительная 
интерференция ТГц излучения внутри цилин-
дрической кремниевой линзы с горизонтально 
ориентированными зонами Френеля делаеи картину 
модуляции интенсивности на рис. 7.3.6б еще более 
сложной. Кроме того, наблюдаемая картина искажена 
также, по-видимому, из-за аберраций киноформного 
дублета. 

Полная мощность излучения, проходящего через 
пустую диафрагму и через изготовленную линзу, была 
оценена посредством 2D интегрирования соответ-
ствующих профилей интенсивности. Интенсивность 
фонового пироэлектрического сигнала оценивали 
путем усреднения интенсивности пикселей вблизи 
углов пироэлектрической матрицы.  
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Рис.7.3.6. Профиль интенсивности ТГц излучения 
сразу после: а) пустой 20 мм диафрагмы, б) линзы 
Френеля. 
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Результат далее использовался, чтобы оценить и 
исключить вклад фонового сигнала в 2D интегралы, 
вычисленные ранее. Соотношение мощностей, 
проходящих через диафрагму с линзой Френеля и без 
нее, дает коэффициент пропускания линзы: TFl = 0,47 
± 0,03. Это значение близко к расчетному 
коэффициенту пропускания полированной 
кремниевой пластины Ts = 0,45 с учетом 
многократных отражений от двух поверхностей и 
внутреннего поглощения. 

Полная мощность излучения, проходящего через 
пустую диафрагму и через изготовленную линзу, была 
оценена посредством 2D интегрирования соответ-
ствующих профилей интенсивности. Интенсивность 
фонового пироэлектрического сигнала оценивали 
путем усреднения интенсивности пикселей вблизи 
углов пироэлектрической матрицы. Результат далее 
использовался, чтобы оценить и исключить вклад 
фонового сигнала в 2D интегралы, вычисленные ранее. 
Соотношение мощностей, проходящих через 
диафрагму с линзой Френеля и без нее, дает 
коэффициент пропускания линзы: TFl = 0,47 ± 0,03. 
Это значение близко к расчетному коэффициенту 
пропускания полированной кремниевой пластины  
Ts = 0,45 с учетом многократных отражений от двух 
поверхностей и внутреннего поглощения. 

2D-профиль интенсивности в фокальной плоскости 
линзы Френеля вместе с двумя поперечными 
сечениями в перпендикулярных направлениях показан 
на рисунке 7.3.7. Оба сечения хорошо аппрок-
симируются гауссовыми функциями 

( ) ( )2 2
0 0exp 2y x y A x x w = + − −  , где 

удельные полуширины w (на уровне 1/e^2) равны 0,23 
мм в вертикальном направлении и 6,1 мм в 
горизонтальном направлении. Принимая во внимание 
указанное выше уменьшение изображения оптической 
схемой, мы оценили действительные удельные 
полуширины 2D профиля интенсивности в двух 
взвимно перпендикулярных направлениях как 0,37 мм 
и 9,7 мм. 
      Для более глубокого анализа характеристик 
фокусировки изготовленной линзы нами было 
выполнено теоретическое моделирование распре-
деления интенсивности в фокусе безаберрационной 
цилиндрической линзы с теми же параметрами 
(диаметр и фокусное расстояние). Первый подход 
основан на аналитических выражениях, полученных 
для цилиндрической линзы, фокусирующей 
однородную плоскую волну. Второй учитывает 
использование лазерного пучка с гауссовым 
распределением интенсивности в наших 
экспериментах. 

Эта задача была решена путем численного 
моделирования сфокусированного профиля 
интенсивности с использованием пакета программ 
WaveThruMasks, созданного в среде Matlab для расчета 
прохождения луча через ряд амплитудно-фазовых 
масок. Результаты аналитического и численного 
моделирования показаны на рис. 7.3.8 вместе с 
экспериментальным профилем, показанным ранее на 

рис. 7.3.7. Для удобства сравнения моделируемые 
профили интенсивности центрированы в том же 
положении, что и экспериментальный профиль, и 
масштабированы так, чтобы иметь тот же максимум 
интенсивности. Оба подхода к моделированию дали 
профили с близкой шириной, которая меньше ширины 
профиля интенсивности, полученной в эксперименте. 
Аналитическая модель демонстрирует специфические 
дополнительные максимумы низкой интенсивности, 
которые отсутствуют в численной модели, поскольку 
профиль гауссова пучка ослабляет дифракцию луча на 
апертуре линзы. Разница между модельным и 
экспериментальным профилями интенсивности дает 
истинное представление об ухудшении характеристик 
фокусировки линзы Френеля из-за отклонения про-
филя изготовленной поверхности от первоначального 
дизайна. 
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Рис.7.3.7. Профиль интенсивности ТГц излучения в 
фокусе линзы Френеля. 
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Рис.7.3.8. Аналитическое и численное моделирование 
профиля интенсивности в фокусе линзы по сравнению 
с экспериментальными данными, взятыми из рис. 7.3.7 

     Используя описанную выше процедуру 2D 
интегрирования, мы нашли полную мощность в 
фокусе линзы Френеля и сравнили ее с мощностью, 
падающей на линзу. Дифракционная эффективность 
изготовленной линзы, определяемая как соотношение 
между этими двумя значениями, была оценена как 
 0,93 ± 0,06. Это означает, что небольшая часть ТГц 
излучения, проходящего через линзу, выходит за 
пределы пироэлектрической матрицы, несмотря на 
большой диаметр полипропиленовых линз, 
используемых в проекционной схеме. На текущий 
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момент остается неясным, определяется ли эта потеря 
мощности дефектами изготовленной линзы (например, 
неожиданными максимумами дифракции высокого 
порядка или рассеянием излучения на неровностях 
поверхности, обработанной лазером), или она является 
результатом некоторых особенностей процедуры 
измерения (например, из-за сильной дифракции 
лазерного пучка на апертуре линзы). 

Таким образом, при испытаниях изготовленной 
линзы на лазере на свободных электронах на длине 
волны 141 мкм видимого снижения пропускания 
кремния из-за лазерной микрообработки его повер-
хности обнаружено не было. Отклонения изго-
товленного профиля линзы от расчетного приводят 
лишь к небольшому расширению профиля интен-
сивности лазера в фокусе по сравнению с численно 
смоделированным оптимумом и появлению несколь-
ких дополнительных максимумов низкой интен-
сивности.  

 
7.4. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ 
 ПЛАЗМОН-ПОЛЯРИТОНОВ 

Одним из важных направлением исследований, 
использующим большую мощность лазера на 
свободных электронах, являются исследования 
обычных и локализованных поверхностных плазмон-
поляритонов. Интенсивность плазмонов значительно 
уменьшается при их распространении по металл-
диэлектрическим интерфейсам, и поэтому высокая 
мощность НЛСЭ является принципиально важной для 
выполнения экспериментов. При распространении 
плазмонов по плоским поверхностям их очень трудно 
диагностировать, поскольку из-за больших радиа-
ционных потерь вдоль поверхности распространяются 
свободные волны, из которых часто невозможно 
выделить плазмон. Мы предложили и реализовали 
схему измерений, при которых именно радиационные 
потери плазмонов позволяют их надежно иденти-
фицировать и определить коэффициенты затухания.  

7.4.1. Постановка задачи 
Поверхностные плазмон-поляритоны (SPP), 

которые в ранних публикациях называют поверх-
ностными электромагнитными волнами, это – электро-
магнитные возбуждения, распространяющиеся вдоль 
границы раздела между диэлектриком и проводником 
и экспоненциально спадающие в перпендикулярном 
направлении. Характеристики поверхностных волн 
(фазовая скорость, затухание и глубина проник-
новения поля в диэлектрик) зависят от отношения 
частоты поверхностной волны ω к плазменной частоте 
ωp и времени релаксации электрона τ. Другим 
фактором, который следует учитывать, является 
отношение длины свободного пробега электрона к 
глубине скин-слоя. Если длина свободного пробега 
электрона меньше глубины скин-слоя, взаимодействие 
металла с электромагнитным полем описывается, по 
крайней мере, для нормальных металлов, теорией 
Друде.  

Теория Друде имеет два предельных случая. Если 
частота столкновений, равная 1/τ выше частоты поля, 
электроны претерпевают много столкновений в 
течение периода волнового поля. Это область 
классического режима скин-эффекта, соответ-
ствующая терагерцовому диапазону (ТГц). В 
противоположном случае в видимом и ближнем 
инфракрасном диапазонах электроны совершают 
много колебаний в промежутках между столкно-
вениями (режим релаксации). Эти два режима (см. 
диаграмму ωτ на рис. 7.4.1) соответствуют условиям 
эксперимента при исследовании плазмонов на 
металлах при комнатной температуре. Для металлов с 
высокой проводимостью скин-эффект можно считать 
слегка аномальным (длина свободного пробега 
начинает приближаться к глубине скин-слоя). 

Когда плазмоны перемещаются по выпуклой 
поверхности, появляются дополнительные потери. Во-
первых, выпуклость интерфейса приводит к 
дополнительным потерям излучения. Во-вторых, 
дисперсия энергии-импульса мод SPP может зависеть 
от формы интерфейса, на котором распространяется 
SPP. Существует несколько экспериментальных 
исследований, в которых изучались поверхностные 
плазмон-поляритоны на криволинейных 
поверхностях. Металлическая фольга, вдоль которой 
распространялись поверхностные плазмоны ТГц, была 
изогнута, чтобы защитить детектор от паразитного 
излучения, но, насколько нам известно, 
систематических исследований распространения SPP 
на выпуклых поверхностях не проводилось. Гораздо 
больше внимания уделялось теоретическому 
исследованию поверхностных волн, распро-
страняющихся вокруг проводящего цилиндра. В 
различных публикациях последнего времени показано, 
что решение проблемы распространения плазмона 
вокруг криволинейной поверхности не является 
тривиальным. В этих работах использовались разные 
подходы к аналитическим и численным методам 
решения. Полученные результаты иногда 
противоречивы, и их представление затрудняет 
использование в экспериментальных исследованиях.  

 
Рис. 7.4.1.  ωτ  диаграмма, показывающая области, в которых 
действуют различные механизмы проникновения 
электромагнитного поля в металлы; слева: характерное время 
столкновения для некоторых металлов при комнатной температуре. 
Физический смысл границ между зонами можно понять из расчетов. 
Вертикальные прямоугольники, обозначенные номерами 1, 2 и 3, 
показывают области перестройки частоты генерации НЛСЭ. 
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Рис.7.4.2. Исследование затухания поверхностных плазмонных поляритонов, движущихся вокруг 
цилиндрической границы Au – ZnS – воздух. (а) Экспериментальная схема. (б) Результаты экспериментов. 
Толщина слоя ZnS указана во вставке; λ = 129 мкм. 

 

7.4.2.Эксперимент. 
Мы провели три серии экспериментов, используя 

разные схемы измерений. Во всех случаях 
поверхностные плазмоны генерировались методом 
торцевой связи с использованием излучения 
новосибирского лазера на свободных электронах 
(NovoFEL). Лазер излучает монохроматическое 
излучение в виде непрерывного потока импульсов 
длительностью 100 пс на частоте 5,6 МГц. Длина 
волны лазера может быть настроена в трех 
спектральных диапазонах, показанных на рис. 7.4.1. В 
этих экспериментах мы использовали излучение с 
длинами волн 129 и 141 мкм, при котором средняя 
мощность на входе рабочей станции составляла около 
30 Вт. интенсивность исследуемого сигнала резко 
уменьшилась вдоль пути SPP, высокая мощность 
входного излучения была критически важной в этих 
экспериментах. 
     Схема первого эксперимента показана на рисунке 
7.4.2 (а). Р-поляризованный гауссов пучок, после 
прохождения обтюратора сжимался полиэтиленовой 
линзой (f=150 мм) до диаметра 5 мм на передней грани 
образца. Образец представлял собой четверть стек-
лянного цилиндра с выпуклой поверхностью, 
покрытой слоем золота толщиной 1 мкм и слоем ZnS 
толщиной от 0 до 2 мкм. Поскольку глубина 
проникновения благородных металлов в ТГц диапа-
зоне составляет десятки нанометров, микрометровый 
слой золота можно рассматривать как объемный обра-
зец. Радиус кривизны цилиндра составлял R=60 мм. 
Поверхностные плазмоны, запущенные на переднем 
крае, перемещались вдоль поверхности к заднему 
краю, теряя свою энергию из-за диссипативных и 
радиационных потерь. Как показано, лепесток 
излучения сосредоточен в узком конусе, направденном 
тангенциально к поверхности. Оптическая система 
формирования изображения (f=100 мм) в сочетании с 
узкой щелью 0,2 мм на входе детектора обеспечивала 

сбор излучения от требуемой точки поверхности и 
блокирование паразитного излучения. Ячейка Голея, 
используемая в качестве детектора, была подключена 
к синхронному усилителю SR-830, настроенному на 
частоту прерывания 10 Гц.  

Интенсивность потерь излучения SPP Iрад в 
каждой точке трека и интенсивность плазмонов 
пропорциональны друг другу, Iрад ~ ISPP ~ exp−αRθ, 
и, следовательно, скорость уменьшения интен-
сивности потерь излучения точно соответствует 
скорости спада интенсивности плазмона. Исходя из 
этого предположения, мы записали сигналы для 
образцов со слоями ZnS различной толщины. 
Результаты показаны на графике на рис. 7.4.2(б). 
Аппроксимируя экспериментальные кривые экспоне-
нциальной функцией ISPP(θ)= ISPP(0) exp−αRθ+A, где 
A - уровень шума, который может быть различным для 
разных кривых, мы нашли скорости затухания α для 
энергии плазмона как функцию ZnS толщины слоя d. 
Результаты показаны сплошными кружками на рис. 
7.4.3. Стандартное отклонение Δα∕α изменяется для 
разных кривых от 0,02 до 0,15, что меньше диаметра 
кружков. 

 
Рис.7.4.3. Скорость затухания энергии α в зависимости 
от толщины d слоя ZnS для плазмонов, на золотых 
поверхностях, покрытых слоем ZnS. Сплошные и 
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пустые кружки были получены в конфигурации, 
показанной на рис. 7.4.2 (а), с цилиндром R=60 мм; 
пустые треугольники были получены с помощью 
цилиндров R=30 мм; сплошной треугольник был 
получен в конфигурации, показанной на рис. 7.4.4 (f). 
Полные и пустые квадраты: плазмоны, движущиеся 

вдоль плоских поверхностей Au – ZnS – воздух. 
Пунктирно-пунктирная кривая: скорость распада, 
полученная для плоской границы раздела Au – ZnS – 
воздух с использованием теории Друде для 
диэлектрической проницаемости объемного золота. 

 
 

 
Рис.7.4.4. Исследование радиационных потерь поверхностных плазмон-поляритонов, генерируемых вихревым 
пучком (λ 141 мкм) на цилиндрической золотой поверхности (R=60 мм), покрытой слоем ZnS толщиной 2 мкм. 
(а) Экспериментальная установка с матрицей микроболометров 320 × 240 (МВА). (b) Изображение вихревого 
пучка Бесселя. (c) Дифракционная картина, записанная при 0 градусов. (d) Склеенные фрагменты дифракционной 
картины, записанные с помощью микроболометрической матрицы в диапазоне от 15° до 55°. (e) Кадр, 
записанный MBA напротив задней поверхности образца, когда плазмон запускался сфокусированным гауссовым 
пучком. (f) Экспериментальная установка с ячейкой Голея. (g) Синяя линия: сканирование интенсивности 
излучения, зарегистрированное с тангенциальным движением ячейки Голея к поверхности; круги: 
экспоненциальная подгонка. 
 

Существует более важный источник ошибок - 
неоднородность толщины слоя ZnS относительно 
азимутального угла θ. Слои были нанесены в вакууме 
на цилиндрические поверхности без вращения 
образцов; поэтому распределение толщины слоя имело 
выпуклую форму, что было подтверждено 
эллипсометрическими измерениями. В случае боль-
шого затухания SPP (быстро убывающие кривые на 
рис. 7.4.2 (b)) этот эффект незначителен, поскольку 
толщина изменялась незначительно в пределах угла 
45 °, но в случае медленно спадающих кривых (d = 1 - 
1,5 мкм), экспоненциальные зависимости были явно 
искажены. В последнем случае мы определили 
значение скорости распада, используя первую часть 
кривых. Чтобы проверить достоверность результатов, 
мы провели, после разборки и повторной сборки 
установки, еще одну серию измерений с четырьмя 
образцами в той же конфигурации. Результаты 
показаны пустыми кружками. Аналогичные экспе-
рименты, в которых в качестве детектора был 
использован криогенный болометр на горячих 
электронах, были выполнены с двумя цилиндрами с 
радиусами 30 мм. Результаты показаны на графике с 
пустыми треугольниками. 

Чтобы подтвердить результаты, полученные в 
экспериментах, описанных выше, и посмотреть, как 
выглядит пространственное распределение излучения, 
испускаемого плазмонами, мы провели еще две серии 
экспериментов, изменив конфигурацию эксперимента 

(Рис.7.4.4(a) и 7.4.4(f)) и использовав матрицу 
микроболометров в качестве визуализатора и ячейки 
Голея в качестве одноканального детектора. В отличие 
от вышеупомянутых экспериментов с сфокуси-
рованным гауссовым пучком, теперь поверхностные 
плазмоны возбуждались p-поляризованным бесселе-
вым пучком первого порядка. Последнее явилось 
результатом преобразования гауссова пучка NovoFEL 
в пучок Бесселя с орбитальным угловым моментом, 
также называемый «вихревым» или «вращающимся» 
пучком. Поперечное сечение пучка показано на рис. 
7.4.4(б). Он имеет сингулярность в центре, а его 
сечение в свободном пространстве не изменяется 
вдоль оси z («недифрагирующий пучок»). 

Бесселев пучок с λ 141 мкм симметрично падал на 
переднюю грань образца (грань показана в виде 
полупрозрачного прямоугольника на рис. 7.4.4(b)). 
Дифракционная картина, наблюдаемая на расстоянии 
55 мм от передней поверхности, показана на рисунке 
7.4.4 (с). Это наглядно демонстрирует, что в свободном 
пространстве луч вращается против часовой стрелки. 
Из-за дифракции на краю образца часть падающего 
излучения генерировала поверхностные плазмон-
поляритоны на поверхности цилиндра. Вращение 
пучка может влиять на эффективность генерации 
плазмонов. Действительно, на рисунке 7.4.4(г) мы 
видим, что более интенсивный плазмон появился на 
правом пересечении первого и второго колец 
бесселевого пучка с гранью образца. Очевидно, что 
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после появления плазмон «забывает» о своем проис-
хождении и становится обычным плазмоном на 
плоской поверхности, подчиняясь тем же законам, что 
и остальные. Рисунок 7.4.4(е), записанный, когда 
плазмон генерировался гауссовым пучком, под-
тверждает это предположение. 

7.4.3.Обсуждение результатов. 
Видно, что экспериментальные точки лежат 

значительно выше теоретической кривой. Как уже 
отмечалось во введении, этот факт в терагерцовом 
диапазоне наблюдался во многих исследованиях. Их 
авторы связывают это с различными факторами, 
например, с изменением структуры металла в тонких 
пленках или увеличением радиационных потерь на 
неоднородностях. Преобладание тех или иных типов 
потерь на плоских поверхностях, скорее всего, зависит 
от многих экспериментальных параметров, которые 
играют роль в конкретных ситуациях, но обсуждение 
этого вопроса выходит за рамки данной статьи.  

Сравнение скоростей затухания для плоской и 
выпуклой поверхностей (рис. 7.4.3) показывает, что 
для выпуклых границ скорость на 2 порядка выше в 
случае чистого золота и золота с тонкими слоями ZnS. 
С увеличением толщины диэлектрического слоя длина 
распространения плазмонов на плоской поверхности 
уменьшается. Такая зависимость наблюдалась также 
для плазмонов на плоской границе раздела серебро-
нитрид кремния-воздух при λ=119 мкм. На выпуклой 
поверхности для цилиндра с R = 60 мм, как следует из 
рис. 7.4.3, длина распространения сначала увели-
чивается, а затем резко падает. Большая разница в 
скоростях распада плазмонов, распространяющихся 
вдоль плоской и выпуклой поверхностей, позволяет 
предположить, что во втором случае радиационные 
потери преобладают над омическими потерями в 
металле. Видно, что эти потери возрастают еще 
больше с уменьшением радиуса цилиндра (пустые 
треугольники на рис. 7.4.3).  

Нам неизвестны исследования терагерцовых 
плазмонов, распространяющихся вдоль изогнутых 
металлических поверхностей с диэлектрическими 
пленками различной толщины, и поэтому мы не можем 
сравнивать результаты, полученные с результатами 
других исследователей. Однако мы полагаем, что наши 
экспериментальные результаты имеют высокую 
степень достоверности, поскольку данные, 
полученные несколькими методами и с 
использованием различных измерительных приборов, 
находятся в хорошем согласии. Ни теоретические 
исследования, ни численное моделирование 
плазмонов, распространяющихся вокруг цилиндров, 
не могут быть непосредственно использованы для 
анализа наших результатов. Прежде всего, в этих 
работах изучались плазмоны на металлических 
поверхностях без диэлектрических покрытий. Во-
вторых, в большинстве, авторы исследовали изгибы, 
радиусы которых были близки к длине волны 
излучения, тогда как в нашем случае отношение R/λ 
было равно 230–460. Наконец, авторы исследовали 
плазмоны, соответствующие излучению с частотой, 

близкой к плазменной частоте, то есть видимой и 
ближней инфракрасной области. Эти диапазоны 
соответствуют области релаксации на рисунке 7.4.1, 
тогда как терагерцовый диапазон лежит в области 
классического скин-эффекта. Однако, используя идеи, 
предложенные в этих работах, мы можем попытаться 
качественно объяснить экспериментальные 
зависимости.  

Согласно некоторым работам, затухающая волна, 
распространяющаяся вокруг цилиндрической границы 
раздела металл-вакуум, теряет свою энергию от своей 
внешней части, которая находится выше 
определенного критического радиуса r*> R (в нашем 
случае (r* - R)/R ≪ 1) , Поскольку увеличение 
толщины диэлектрической пленки на металле 
уменьшает длину затухания затухающей волны в 
вакууме (в нашем случае, воздуха), энергия волны в 
области выше радиуса r* уменьшается, а потери на 
излучение уменьшаются, Этот механизм может 
объяснить снижение потерь с увеличением толщины 
пленки для цилиндра с радиусом R 60 мм. При 
дальнейшем увеличении d доля энергии плазмона, 
содержащейся в скин-слое металла, возрастает, и 
диссипативные потери снова начинают расти. 

В заключение отметим, что экспериментальные 
данные указывают на возможность распространения 
поверхностных плазмон-поляритонов терагерцового 
диапазона вокруг выпуклых металлических 
поверхностей. Хотя величина потерь на излучение в 
этом случае достаточно велика, энергия плазмонов 
остается достаточной для их регистрации на 
расстоянии порядка нескольких сантиметров. 
Изогнутый участок волновода может быть исполь-
зован, например, для того, чтобы разделить плазмон, 
распространяющийся вдоль плоской поверхности, и 
коллинеарную объемную волну, энергия которой 
может превышать энергию плазмона, и направить 
плазмон к детектору, изогнутые волноводы также 
могут быть использованы в различных устройствах 
интегральной оптики. 

 

7.5. МОДЕРНИЗАЦИЯ ОПТИЧЕСКИХ 
РЕЗОНАТОРОВ НЛСЭ 

Оптические резонаторы терагерцевого и 
инфракрасного НЛСЭ были дополнены специальными 
оптическими узлами, которые позволяют 
сопровождать невидимое излучение этих ЛСЭ 
видимым излучением юстировочных HeNe-лазеров 
(красный цвет). Центры пучков видимого и 
невидимого излучений везде точно совпадают, 
поскольку резонаторы и каналы транспортировки 
излучения НЛСЭ юстируются по этим лазерам. 
Каждый узел содержит по 2 CVD-алмазных окна: одно 
окно используется для ввода излучения HeNe-лазера в 
оптический резонатор, второе вместе со специальным 
зеркалом с отверстием выводит небольшую часть 
мощности излучения ЛСЭ для диагностических целей 
(в настоящий момент на реперный детектор излучения 
ЛСЭ). Ввод в работу этих узлов намного упрощает 
юстировку оптических систем на пользовательских 
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станциях со сложными оптическими системами, таких 
как метрологическая станция, станция новых методов 
сверхбыстрой спектроскопии, станции исследования и 
применений оптического разряда, станции pump-probe 
спектроскопии твёрдых тел и др. В качестве 

иллюстрации на рис.7.5.1 приведено фото 
терагерцового пучка с пучком оптического излучения 
и отдельно терагерцового пучка в вакуумной камере 
установки для получения ВУФ излучения при помощи 
лазерного оптического разряда. 

 

  
Рис.7.5.1. Пучки терагерцового и видимого излучения на термофлюоресцентном экране внутри камеры для 
исследования применений оптического разряда (слева), пучок терагерцового излучения на этом же экране 
(справа). 
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7.6. ИЗМЕРЕНИЕ СВЕРХТОНКОЙ 
СТРУКТУРЫ СПЕКТРА ИЗЛУЧЕНИЯ 

НОВОСИБИРСКОГО ЛАЗЕРА НА 
СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ 

На терагерцовом НЛСЭ был впервые измерен 
реальный спектр излучения со сверхвысоким 
разрешением. Показано, что в стабилизированном 
режиме лазерное излучение НЛСЭ состоит из 
нескольких тысяч очень узких линий (сверхтонкая 
структура − лазерные моды оптического резонатора c 
различными продольными индексами) с отно-
сительной шириной 2·10-8 внутри спектрального 
контура лазерного излучения шириной 2·10-3, 
определяемого длительностью импульсов (порядка 
100 пс). Частотное расстояние между модами (5,6 
МГц) равно обратному периоду обращения световых 
импульсов внутри оптического резонатора. Такая 
монохроматичность мод излучения соответствует 
когерентности 140 излучаемых импульсов НЛСЭ, 
длительности когерентности – 25 мкс и длине 
когерентности – 7 км. В случаях, когда внутри 
оптического резонатора обращаются 2 или 4 
внутрирезонаторных световых импульса (частоты 
выходных импульсов 11,2 и 22,5 МГц) наблюдалась 
такая же спектральная структура излучения НЛСЭ, как 
и для одного внутрирезонаторного импульса  
(5,6 МГц). Это говорит о полном отсутствии 
когерентности между внутрирезонаторными 
импульсами. Соответственно, в НЛСЭ полностью 
отсутствует тонкая структура спектра, порождаемая 
этой когерентностью, наблюдаемая в некоторых ЛСЭ. 

Измерения были выполнены на метрологической 
станции НЛСЭ при помощи сверхдлинного 
вакуумного волноводного резонансного интер-
ферометра Фабри-Перо (ИФП), длина которого была 
равна 1/10 части длины оптического резонатора 
терагерцового НЛСЭ. При этом в частотном режиме 
работы ИФП удалось получить только верхнюю 
оценку ширины линий ≤ 5·10-8, а в специальном 
временном режиме на частотах 5,6 и 11,2 МГц были 
выполнены точные измерения ширины линий 
сверхтонкой структуры – 2,2·10-8. Для иллюстрации на 
Рис. 7.6.1 показано фото сверхдлинного резонансного 
ИФП, на Рис. 7.6.2 - спектр излучения терагерцового 
НЛСЭ, измеренный в частотном режиме, а на Рис. 7.6.3 
- сигналы на выходе ИФП, по которым была точно 
измерена сверхтонкая структура спектра. 

В рамках проекта РНФ № 19-73-20060 
«Исследование важных для процессов горения 
реакций свободных радикалов методами, основан-
ными на когерентных оптических эффектах в 
терагерцовой области» в 2019 году выполнены 
следующие работы и исследования. Создана 
экспериментальная установка для исследования 
свободных радикалов на Новосибирском ЛСЭ. 

 

 
Рис.7.6.1. Сверхдлинный вакуумный волноводный 
резонансный интерферометр Фабри-Перо – модер-
низированный оптический резонатор универсального 
газового лазера. 
 

 
Рис.7.6.2. Линии сверхтонкой структуры излучения 
терагерцевого НЛСЭ – лазерные моды оптического 
резонатора, измеренные при помощи ИФП, 
работающего в частотном режиме. 

Рис. 7.6.3. Сигналы на выходе ИФП в режиме: а) - 
одного (5,6 МГц) и б) - двух (11,2 МГц) 
внутрирезонаторных импульсов. Минимальный 
период биений Tmin в двухимпульсном режиме 
определяет время когерентности каждого внутри-
резонаторного импульса.  

Проделаны первые эксперименты по изучению 
влияния магнитного поля на распад оптической 
свободной индукции радикала OH в терагерцовом 
диапазоне. В экспериментах надежно регистрировался 
сигнал оптической свободной индукции радикала OH 
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на частоте 83,8 см-1. Сигнал содержал характерные 
биения на частоте 4,4 ГГц, соответствующие 
расщеплению между компонентами вращательной 
линии радикала. Длительность сигнала составляла 
около 5 нсек. При включении продольного магнитного 
поля величиной 320 Гс наблюдались изменения как 
общей интенсивности сигнала индукции, так и 
поляризационного состояния. Общая картина влияния 
магнитного поля оказалась сложной, и достигнуть 
условий, при которых плоскость поляризации 
излученной волны поворачивается на 90 градусов, 
пока не удалось. Планируется продолжение 
экспериментов в магнитном поле до получения 
соответствия эксперимента теоретическим расчетам 
на этом, а также на других вращательных переходах 
радикала OH. 
      Измерена константа скорости реакции  
OH + OH → H2O + O, Работа выполнялась параллельно 
с исследованиями в NJIT, Ньюарк, США   и CNRS, 
Орлеан, Франция.  Проведенное исследования позво-
ляет снять имеющееся в литературе противоречие. 
    Развит метод расчета сигналов оптической 
свободной индукции (Free Induction Decay - FID) 
парамагнитных молекул в магнитном поле. Метод 
позволяет, исходя из имеющихся в спектроско-
пических базах данных параметров, рассчитывать 
интенсивность и поляризационное состояние FID в 
зависимости от времени после импульса и магнитного 
поля. Метод был апробирован на расчете FID 
стабильной молекулы NO, для которой ранее были 
получены экспериментальные данные. Проделан 
расчет влияния магнитного поля для сигналов FID 
гидроксильного радикала на переходе на 83,8 см-1 и 
для перехода на 102 см-1. 

 В рамках проекта РНФ № 19-72-20166 «Исследо-
вание разряда, создаваемого излучением 
терагерцового лазера на свободных электронах в 
неоднородном потоке газа, как точечного источника 
мягкого рентгеновского излучения» в 2019 году 
выполнены следующие работы и исследования. На 
Новосибирском лазере на свободных электронах 
(НЛСЭ) создана специальная пользовательская 
станция для исследования терагерцового лазерного 
разряда. Установка представляет собой вакуумную 
камеру укомплектованную турбомолекулярными и 
форвакуумными насосами с суммарной скоростью 
откачки 2000 л/с и с возможностью при 
необходимости увеличения скорости откачки до 4000 
л/с. На вакуумной камере предусмотрены порты для 
подсоединения диагностической аппаратуры. Ввод 
излучения в камеру производится через окно из 
синтетического CVD-алмаза, установленного под 
углом Брюстера. Внутри вакуумной камеры уста-
новлена и отъюстирована система зеркал, позволя-
ющая осуществить оптимальную фокусировку и 
достигнуть максимальной напряженности поля 
терагерцовой волны около 1 МВ/см. Установка позво-
ляет проводить эксперименты, как при разреженной 
атмосфере, так и при избыточном давлении в камере. 

Проведены расчеты пробойных кривых в широком 
диапазоне давлений для следующих газов: аргон, 
криптон, ксенон, азот, кислород. Расчеты показывают, 

что уровень мощности, который может обеспечить 
НЛСЭ достаточный для всех перечисленных газов. 
Определены диапазоны давлений, при которых будет 
реализовываться пробой газов при максимальной 
мощности НЛСЭ: Ar − 250-1500 Торр, Kr − 150-1500 
Торр, Xe − 90-1500 Торр, O2 − 100-1500 Торр, N2 − 400-
1500 Торр. Было показано, что начальных концен-
траций плазмы на уровне фоновых (10-100 см-3) 
достаточно для развития лавины при полях, доступных 
на НЛСЭ. 

Измерены параметры пучка терагерцового излу-
чения с учетом новой системы ввода и фокусировки. В 
точке фокусировки диаметр пучка на полувысоте для 
длины волны 130 мкм по расчету составляет 0,13 мм и 
0,25 мм по измерениям. В этом, случае при средней 
мощности НЛСЭ равной 200 Вт, импульсная напря-
женность электрического поля достигнет 1 МВ/см. 
    Проведены первые тестовые эксперименты на соб-
ранной установке. Получен плазменный лазерный раз-
ряд в атмосфере аргона в сфокусированном пучке 
терагерцового излучения со средней мощностью 140 
Вт на длине волны 130 мкм. Пороговая средняя 
мощность существования разряда в случае стоячей 
волны (плоское зеркало в фокальной перетяжке) 
составила 90 Вт.  

Под действием терагерцового излучения 
возрастает в несколько раз экспрессия генов, продукты 
которых участвуют в процессах агрегации и адгезии 
клеток. Методами транскриптомики в ИЦиГ СО РАН 
показано, что ТГц облучение индуцирует экспрессию 
оперонов, связанных с процессами агрегации и 
адгезии клеток, формированием адгезивных структур, 
биосинтеза некоторых метаболитов. Под воздействием 
ТГц излучения увеличивается экспрессия транскрип-
ционных факторов (ТФ), вовлеченных в регуляцию 
процессов агрегации клеток. Методами электронной 
микроскопии показано, что контрольные клетки, как 
правило, не формировали крупных скоплений и не 
образовывали тесные прямые контакты между 
клетками, тогда как для облученных клеток бактерий 
характерны массовые контакты между клетками. 
Кроме того, у облученных бактерий обнаружены 
нарушения аппарата деления.  

Работа поддержана бюджетным проектом ФИЦ 
ИЦиГ СО РАН no. 0324-2019-0040-C-01. 
Эксперименты по облучению проведены на 
уникальной установке – Новосибирском лазере на сво-
бодных электронах в Сибирском центре синхротрон-
ного и терагерцового излучения (Институт ядерной 
физики им. Г.И. Будкера СО РАН). 

 

7.7. СПЕКТРАЛЬНАЯ ДИАГРАММА 
ИЗЛУЧЕНИЯ ОБЪЕМНЫХ ВОЛН, 
ПОРОЖДАЕМЫХ ТЕРМОСТИМУ-

ЛИРОВАННЫМИ 
ПОВЕРХНОСТНЫМИ ПЛАЗМОНАМИ 

НА КРАЮ ОБРАЗЦА 
Поверхностные плазмон-поляритоны (ППП) могут 

генерироваться не только внешним источником 
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излучения, но и также флуктуациями плотности 
электронов проводимости в скин-слое металлического 
тела. Данные ППП называют термостимули-
рованными ППП (ТППП). 

Теоретические расчеты 
Энергия термостимулированных поверхностных 

плазмон-поляритонов (ТППП) в инфракрасном (ИК) 
диапазоне в основном концентрирована над 
поверхностью металла, т.к. глубина проникновения 
электромагнитного поля ТППП в металл очень мала. 
Поэтому ИК ТППП можно рассматривать как 
квазичастицы, слабо связанными с электронами 
проводимости металла, или в качестве газа свободных 
фотонов (бозонов), аналогично модели излучения 
абсолютно черного тела (АЧТ). Но в отличие от АЧТ, 
которое является трехмерным излучателем, ТППП, 
дифрагирующие на краю проводящей поверхности, 
являются двумерным ИК излучателем. Следовательно, 
спектр ТППП на элементарной ячейке (на которой 
можно пренебречь затуханием ТППП) отличается от 
планковского спектра АЧТ: их полная энергия 
пропорциональна третей степени температуры (в 
отличие от закона Стефана Больцмана). Более того, 
спектр ТППП зависит от макроскопических размеров 
поверхности проводника, в то время как размеры АЧТ 
(или «серого тела») не влияют на его спектр. 

ТППП, являясь неизлучающими модами, не дают 
вклада в излучение проводником в дальней волновой 
области и могут распространяться вдоль метал-
лических поверхностей на расстояния порядка тысяч 
длин волн (излучаемого ИК излучения). На краю 
поверхности поверхностные волны дифрагируют и 
преобразуются в узконаправленное объемное излу-
чение, которое вносит заметный вклад в p-компоненты 
ИК излучения поверхности. Это было показано нами 
ранее теоретически и экспериментально на алюми-
ниевом бруске, имеющем температуру от комнатной 
до 200°С. 

Точное решение задачи дифракции поверхностных 
электромагнитных волн на прямоугольном 
проводящем крае было получено с помощью метода 
Зоммерфельда-Малюжинца. Было показано, что 
дифрагированное поле ППП может быть полностью 
описано компонентой магнитного поля, перпен-
дикулярной к проводящей поверхности. Используя 
формулу для магнитного поля за проводящим краем, с 
помощью численных расчетов мы нашли угловую 
диаграмму интегральной интенсивности дифраги-
рованных ТППП на краю металлической грани в 
ближнем, среднем и дальнем ИК диапазонах (см. 
рис. 7.7.1).  

 
Рис.7.7.1 – Результаты расчетов угловых диаграмм 
ТППП для различных спектральных диапазонов: 
ближний ИК (3-8 мкм), средний ИК (8-15 мкм) и 
дальний ИК (15-100 мкм) на расстоянии 80 мм от 
проводящего края, угол θ = 0° соответствует 
плоской грани, θ > 0° - над плоской гранью. 

Как видно из рисунка, диаграммы зависят от 
спектрального диапазона, т.е. проводящий край 
работает как диспергирующий элемент. Коротко-
волновые компоненты излучения дифрагированных 
ТППП прижаты ближе к поверхности. 

Эксперимент 
Для наблюдения излучения дифрагированных 

ТППП мы собрали установку, показанную на 
рис. 7.7.2. Угловые диаграммы измерялись на краю 
плоского дюралюминиевого бруска, нагретого до 
температуры 220°С. Измерение проводилось 
линейным сканированием ячейкой Голея (Tydex GC-
1D) в плоскости нормальной к грани образца на 
различных расстояниях от ребра образца L (74, 77, 80 
и 90 мм). Для выделения спектральных областей 
использовались оптические фильтры (λ = 3, 6 и 7 мкм, 
Edmunds Optics) и поляризаторы для среднего ИК 
(λ = 2-10 мкм) и дальнего ИК (λ > 10 мкм) диапазонов. 
Детектируемое ИК излучение модулировалось с 
частотой 15 Гц, а сигнал с ячейки Голея подавался на 
вход синхронного усилителя SR-830. Для определения 
вклада ребра образца (шириной 29,5 мм) в ИК 
излучение дополнительно использовались два экрана: 
широкий (30,5 мм), перекрывающий боковые грани, и 
узкий (28,5 мм). Вычитая результаты сканирования 
(полученные в обеих схемах), были получены 
диаграммы p-компонент ИК излучения для различных 
спектральных диапазонов. По диаграммам опреде-
лялись позиции максимумов, соответствующих вкладу 
ТППП, дифрагированных на краю образца. 

Было обнаружено, что позиции максимумов в 
диаграммах отличаются для различных спектральных 
диапазонов: для среднего ИК (λ = 2-10 мкм) максимум 
был в районе θ = 2°, а для дальнего ИК в области θ = 3° 
(измеренные диаграммы не показаны, т.к. отличие 
небольшое). Таким образом, максимумы излучения 
дифрагированных на проводящем крае ТППП спек-
трально разделяются: коротковолновые диаграммы 
ТППП ближе к поверхности грани образца, чем 
излучение длинноволновых ТППП. Результаты 
расчетов и эксперименты подтверждают предпо-
ложение о том, что край металлической грани является 
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диспергирующим элементом для поверхностных 
электромагнитных волн. 

 
Рис.7.7.2. Схема экспериментальной установки:  
1 – подвижная платформа, 2 – образец, 3 – термопара, 
4 – обтюратор, 5 – место для установки сменных 
экранов, 6 – оптический фильтр, 7 – поляризатор,  
8 – ячейка Голея. 
 
Заключение 

Суммируя результаты проделанной работы, 
следует сделать вывод, что программа заплани-
рованных на 2019 год работ выполнена. Полученные 
результаты существенно расширяют возможности 
проведения экспериментов с использованием излу-
чения Новосибирского ЛСЭ. В частности, электронная 
модуляция мощности излучения может быть 
использована практически во всех экспериментах для 
исследования влияния пиковой и средней мощностей 
излучения на результаты экспериментов. Работы по 
компенсации изменения фокусировки электронов 
ондулятором при перестройке частоты излучения ЛСЭ 
следует продолжить. По параметрам излучения и 
возможностям для проведения экспериментов с излу-
чением установка «Новосибирский ЛСЭ» значительно 
лучше зарубежных аналогов. Проведённые в 2019 году 
работы увеличили этот разрыв. 

На рабочих станция Новосибирского лазера на 
свободных электронах в течение 2019 года 
продолжались работы по модернизации собственно 
лазера и рабочих станций, а также оснащении 
последних измерительным оборудованием. 
Выполнено большое количество исследований 
внешними пользователями. В процессе работы, в 
частности, разработаны методики для оптических 
исследований в терагерцовом и инфракрасном 
диапазонах. 
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8.1. УСКОРИТЕЛИ ТИПА ИЛУ 
8.1.1. Новый ускоритель типа ИЛУ. 

Начиная с 1983 года, ускорители типа ИЛУ 
поставляются в промышленность, где они 
используются для исследовательских работ и для 
работы в составе промышленных технологических 
линий. Некоторые из этих машин загружены работой 2-
3 смены в сутки на протяжении многих лет и успешно 
выдерживают подобную нагрузку.  

В 2019 году по договору с компанией «СВ-30» был 
осуществлён монтаж новой модели ускорителя ИЛУ-
10М2 с тремя высокочастотными генераторами.  

Шунтовое сопротивление резонатора ускорителя 
ИЛУ-10 составляет около 7,4 МОм, и при амплитуде 
высокочастотного напряжения 5 МВ мощность потерь 
составляет 1,7-1,8 МВт. Один генератор на ламповом 
триоде ГИ-50А выдаёт 2 МВт высокочастотной 
мощности в импульсе. В двухгенераторном ускорителе 
ИЛУ-10 при работе на энергии 5 МэВ из 4 МВт 
импульсной мощности 1,7 МВт уходят на потери в 
резонаторе, при запасе 300 кВт, 2 МВт второго 
генератора идут на ускорение электронного пучка, и 
максимальная средняя мощность пучка достигает 50 
кВт при длительности импульса 0,5 мс и частоте 
повторения импульсов 50 Гц.  

Добавление ещё одного генератора позволит 
увеличить суммарную импульсную высокочастотную 
мощность до 6 МВт, что позволит практически вдвое 
увеличить мощность, идущую на ускорение 
электронного пучка. В результате средняя мощность 
электронного пучка может быть увеличена вдвое по 
сравнению с ускорителем ИЛУ-10 – с 50 до 100 кВт. 

На Рисунке 8.1.1 показаны концептуальный проект 
нового трёхгенераторного ускорителя ИЛУ-10М2. На 
Рисунке 8.1.2 показан вид собранной машины с тремя 
высокочастотными генераторами.  

Ускоритель ИЛУ-10М2 с мощностью пучка до 100 
кВт будет востребован на растущем рынке обработки 
пищевой продукции тормозным излучением. В России 
этот рынок сейчас только формируется. 

 

 
Рис. 8.1.1. Концептуальный проект нового трёх-
генераторного ускорителя ИЛУ-10М2. 

 
Рис. 8.1.2. Верхняя часть ускорителя ИЛУ-10М2 в 
бункере, видны 3 высокочастотных генератора. 

 

8.1.2. Облучательный центр ИЯФ-НГУ. 
В здании №15 ИЯФа работает совместный 

облучательный центр ИЯФа и НГУ. За 2019 год было 
обработано 545 тонн медицинской продукции – 
одноразового белья и инструментов. На Рисунке 8.2.3 
показаны коробки с продукцией фирмы «Зравмедтех» 
(одного из ведущих российских производителей 
одноразовых медицинских изделий) на конвейере 
облучательного центра.  

 
Рис. 8.1.3. Медицинская продукция в коробках на 
конвейере облучательного центра. 

8.1.3. Разработка вакуумного тракта и 
юстирочных узлов поворотного канала. 

В рамках работы по госзаданию на 2017-2021гг 
решается задача по разработке магнитной системы для  
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Рис. 8.1.4. Спектр ускоренного пучка электронов ИЛУ-7. 

 

поворота электронного пучка с широким 
энергетическим спектром (до 50%), которая бы 
позволяла получить после поворота пучок с фазовыми 
характеристиками близкими к начальным. 

Для решения этой задачи была предложена 
магнитная система, состоящая из двух поворотных 
электромагнитов (магнитных зеркал) и вакуумного 
тракта для транспортировки пучка. 

Эксперименты по повороту электронного пучка при 
помощи системы магнитных зеркал планируется 
проводить на базе высокочастотного импульсного 
ускорителя электронов ИЛУ-7, разработанного, 
изготовленного и работающего в ИЯФ СО РАН.  

Основные параметры ускорителя ИЛУ-7: энергия 
ускоренных электронов – до 2,5 МэВ, средний ток 
пучка – до 10 мА, длительность импульса тока пучка – 
до 0,5 мс, частота повторения импульсов – 1÷50 Гц. 
Отличительной особенностью ускорителей серии ИЛУ, 
в том числе и ИЛУ-7, является использование так 
называемой «внутренней» инжекции, при которой 
катод электронной пушки с заземленной управляющей 
сеткой располагается непосредственно на входе 
ускоряющего зазора резонатора. 

При таком способе инжекции инжектируемый ток 
формируется ВЧ полем, проникающим из ускоряющего 
зазора в промежуток сетка – катод и определяемым 
проницаемостью сетки. При этом максимальное 
значение тока в импульсе соответствует максимуму 
ускоряющего напряжения в зазоре резонатора. 
Регулируя постоянный запирающий потенциал на 
катоде, можно получить необходимую фазовую 
протяженность инжектируемого импульса тока, при 
котором обеспечивается энергетический разброс 
ускоренного пучка в заданных пределах и одновремен-
но исключается наличие «обратных» электронов. 

При проектировании выпускного тракта необхо-
димо учесть характеристики электронного пучка, 
генерируемого эти ускорителем. Измеренный 
энергетический спектр электронного пучка ускорителя 
ИЛУ-7 приведен на Рисунке 8.1.4, неравномерность 

распределения электронов по энергии в пучке 
составляет 28%.  

На Рисунке 8.1.5 приведены распределения 
плотности тока пучка и фазовый эллипс, построенный 
по уравнению эллипса в координатах "угол - радиус" 
по координате «x» на уровне 0,97 от полного тока. 
Эмиттанс на уровне 0,97 - 15 см·мрад. По координате 
«y» распределение плотности тока и фазовая 
характеристика пучка аналогичны кривым 
приведенным на Рисунке 8.1.4. 

 

 

 
Рис. 8.1.5. Распределение плотности тока по радиусу 
пучка в относительных единицах (вверху) и фазовый 
портрет ускоренного пучка электронов (внизу) с 
линиями равной плотности тока в горизонтальной 
плоскости измерения: 1 – на уровне 0,97 от полного 
тока, 2 – на уровне 0,75 от полного тока, 3 – на уровне 
0,5 от полного тока. 
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Рис.8.1.6. Общий вид установки для поворота пучка. 
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По результатам сделанных ранее траекторных 
расчетов движения пучка при прохождении магнитных 
зеркал магнитное поле поворачивает пучок на 180º в 
радиальной плоскости зеркал (плоскость XZ), а в 
аксиальной плоскости (XY) происходит 
дефокусировка и фокусировка пучка, и пучок 
расширяется примерно в 1,5 раза при входе в 
магнитные зеркала и затем возвращается к исходным 
аксиальным размерам при выходе из них. Исходя из 
этого, при проектировании конструкции поворотного 
магнита зазор между его полюсами составил величину 
50 мм.  

Данная величина однозначно задает ширину 
вакуумной камеры с точностью до ее толщины. С 
учетом необходимого при монтаже минимального 
зазора между полюсами магнита и вакуумной камерой 
(0,5 мм) ширина камеры по вакууму составила 45 мм, 
при толщине стенок камеры 2 мм.  Высота вакуумной 
камеры равна 146 мм и обусловлена размером пучка в 
радиальной плоскости после прохождения первого 
магнитного зеркала, составляющим величину порядка 
130÷140 мм. 

На Рисунке 8.3.6 приведен чертеж установки для 
поворота ахроматического пучка на 180º, состоящей из 
импульсного ускорителя ИЛУ-7, двух магнитных 
зеркал и вакуумного поворотного канала для 
транспортировки пучка (размеры указаны в 
миллиметрах). Поворотный канал представляет собой 
вакуумную камеру прямоугольного сечения из 
нержавеющей стали, состоящую из двух поворотных 
участков, расположенных под углом 45º к оси 
ускорителя и проходящих внутри межполюсных 
зазоров поворотных электромагнитов, и 
соединяющего их прямолинейного участка. Помимо 
этого, имеются два канала выпуска пучка в атмосферу. 
Первый канал используется для начальной настройки 
параметров пучка при выключенных поворотных 
магнитах и его выпуска в атмосферу вдоль оси 
ускорителя без поворота, второй канал используется 
для выпуска пучка, прошедшего через весь 
поворотный вакуумный тракт и повернутого на 180º. 

Вакуумный тракт может быть собран как полностью, 
для поворота пучка на 180º, так и наполовину, для 
изучения параметров пучка после поворота на 90º и 
прохождения первого магнитного зеркала. Для 
корректировки угла наклона поворотных магнитов 
относительно оси ускорителя, а также их положения 
относительно вакуумной камеры тракта 
дополнительно предусмотрены юстировочные 
устройства в виде регулируемых опор. 

 

 
Рис.8.1.7. Магнитопровод поворотного электромаг-
нита. 

8.1.4. Иззготовление магнитной системы 
для поворота электронного пучка. 

На основе расчетов параметров магнитной системы 
для поворота пучка ВЧ ускорителя электронов ИЛУ-7 
были сконструированы и изготовлены два поворотных 
электромагнита (магнитных зеркала), конструкция их 
магнитопроводов показана на Рисунке 8.4.7, а их 
внешний вид – на Рисунке 8.4.8. 

Каждое из магнитных зеркал представляет собой ш-
образный магнитопровод из стальных пластин 
(материал сталь 3) с двумя парами катушек – 
внутренних и внешних. Две пары обмоток вместе с 
полюсами магнитопровода формируют требуемую 
форму распределения магнитного поля по оси Z в щели 
зеркала. Протяженность полюсов магнитов составила 
50 см, глубина магнита – 16,5 см (ось Z), высота – 31 
см (ось Y), на каждой из четырех катушек намотано по 
270 витков провода диаметром 2,2 мм, толщина 
намотки – 2 см, высота – 10 см. Выбранный размер 
зазора зеркала обусловлен параметрами пучка 
ускорителя ИЛУ-7 и равен 5 см.  

 

 
Рис 8.1.8. Магнитное зеркало в сборе с катушками. 
 
 На этом магнитном зеркале были проведены 

измерения распределения магнитного поля по глубине 
магнитного зеркала при следующих токах питания 
внешних и внутренних катушек: 3 А и 2 А, 3 А и 3 А, 2 
А и 3 А соответственно. Результаты измерений при 
этих условиях и расчётные значения приведены на 
Рисунке 8.1.9. 
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Рис. 8.1.9. Расчетные и экспериментально 
измеренные напряжённости магнитного поля по 
глубине магнитного зеркала для разных значений 
ампер-витков внешних (IW) и внутренних (iw) 
катушек. 

 
Был произведен контроль однородности распре-

деления магнитного поля вдоль магнитного зеркала 
(ось X). Для этого были сняты распределения поля по 
глубине зеркала в начале (X = 2,5 см), середине (X = 
17,5 см) и в конце магнита (X = 33 см) (см. Рисунок 
8.1.10). 

 

 
Рис. 8.1.10. Распределения магнитного поля по 
глубине зеркала в разных точках вдоль магнита. 
 
Внешние катушки, также, как и внутренние, были 

соединены последовательно и запитаны от отдельных 
источников постоянного тока. Сопротивление внут-
ренних катушек составило 3,7 Ом, внешних – 4,1 Ом. 
Для питания катушек использовались управляемые 
источники питания с напряжением до 48 В и 
максимальным током нагрузки 12 А. Стабилизация 
тока нагрузки осуществляется отрицательной 
обратной связью по току.  

 
8.1.5. Монтаж и испытание нового конвер-
тора для генерации тормозного излучения. 

 

 
Рис. 8.1.11. Конструкция конвертора для генерации 
тормозного излучения. 
 
Был разработан и изготовлен конвертор с 

упрощенной и более технологичной в изготовлении 
конструкции для энергии электронного пучка 5 МэВ и 
мощность до 100 кВт, его конструкция показана на 
Рисунке 8.1.11.  

После окончательной сборки 2-х конверторов были 
проведены их гидравлические испытания при 
давлении воды до 8 атм. В процессе проведения 
гидравлических испытаний происходила неупругая 
деформация танталовой пластины мишени и 
конвертор принимал окончательную форму.  Выгиб 
танталовой пластины в её центральной части достигал 
3 мм. 

Конверторы эксплуатировались при энергии 
электронного пучка 5 МэВ и его мощности до 40 кВт, 
расход охлаждающей дистиллированной воды 
составлял около 40 л/мин. В ходе испытаний и 
последующей эксплуатации конверторы показал 
рабочие параметры в соответствии с техническим 
заданием и результатами моделирования. 
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На Рисунке 8.1.12 приведены экспериментально 
измеренные распределения тока пучка вдоль 
конвертора (чёрные кружки) и интенсивности 
тормозного излучения под конвертором (синие 
квадраты). Режим работы – энергия 5 МэВ, мощность 
пучка – 40 кВт. Ток пучка измерялся пробниками, 
интенсивность тормозного излучения измерялась с 
помощью дозиметров, которые передвигались под 
конвертором через зону облучения на подвижном 
столике со скоростью 1 мм/с. 

 
Рис. 8.1.12. Распределения тока пучка вдоль 
конвертора (чёрные кружки) и интенсивности 
тормозного излучения под конвертором (синие 
квадраты). 
 

8.1.6. запуск и тестирование новых систем 
управления ускорителями ИЛУ. 

Для импульсного питания однорезонаторных 
ускорителей ИЛУ используется модулятор, схема 
которого приведена ниже на Рисунке 8.6.13. Его 
рабочие параметры: 

Выходное напряжение – до 34 кВ 
Ток нагрузки – до 250 А 
Импульсная мощность – 8,5 МВт 
Длительность импульса – 0,5 мс 
Энергия в импульсе – до 4 кДж 
 
Принцип построения этого модулятора достаточно 

стандартен для питания высокочастотных (ВЧ) 
импульсных ускорителей – сетевое напряжение 
выпрямляется трёхфазным выпрямителем G1 и 
выпрямленное напряжение подаётся на накопи-
тельный дроссель L1, в котором происходит 
постепенное увеличение тока и соответственно 
накопление энергии. Время накопления тока 
определяется требуемой энергией в генерируемом 
импульсе и определяется задаваемой энергией и 
импульсным током пучка. Время накопления энергии в 
обычном рабочем режиме составляет порядка 17 мс 
(зависит от энергии и тока пучка ускорителя), и за это 

время зарядный ток переключается между фазами 
питающей трёхфазной сети. 

 
Рис. 8.1.13. Упрощенная схема модулятора. 
G1 – выпрямитель, L1 – накопительный дроссель,  
G2 – плата перезаряда, С1, С2 – конденсаторы 
перезаряда, N1…N7 – тиристорные ключи, 
С13…С28, L2, L3 – формирующая линия, Т2 – 
импульсный трансформатор, G3 – источник 
напряжения подвозбуждения, L11 – дроссель 
насыщения. 
 
По завершении периода накопления зарядный ток 

прерывается, и накопленная в дросселе L1 энергия 
перебрасывается в накопительную формирующую 
линию С13…С28, L2 и L3 в режиме резонансного 
заряда. Затем формирующая линия разряжается через 
импульсный трансформатор T2, формируя на выходе 
прямоугольный высоковольтный импульс питающий 
ВЧ генератор. 

При всех своих достоинствах – относительной 
простоте, отработанности, надёжности работы -  такой 
модулятор имеет существенный недостаток – при 
нарастании тока в накопительном дросселе L1 идёт 
неравномерная нагрузка на фазы питающей сети, что 
вызывает появление постоянной составляющей в 
потребляемом от сети токе. Это может привести к 
замагничиванию сетевого трансформатора в 
распредустройстве, поэтому приходится использовать 
силовой трансформатор с большей габаритной 
мощностью, чем это требовалось бы при равномерной 
нагрузке фаз.  

Это может привести к замагничиванию магнито-
провода сетевого трансформатора в распредустрой-
стве, поэтому приходится использовать силовой 
трансформатор с большей габаритной мощностью, чем 
это требовалось бы при равномерной нагрузке фаз. Для 
решения этой проблемы было предложено дважды (со 
сдвигом 10 мс) накапливать ток в индуктивности L1 и 
дважды заряжать емкости формирующей линии С13-
С28 (С1-С12, см. Рисунок 9) за период питающей сети 
20 мс с таким сдвигом по фазе, чтобы выровнять токи 
по фазам и исключить замагничивание силового 
трансформатора в распредустройстве. 

Для реализации этой концепции потребовалась 
минимальная переделка модулятора, а именно, 
добавление четырех дополнительных тиристорных 
линеек, двух “зарядных” (Х4 и Х5) и двух 
соединяющих емкостные линии с центральной 
земляной точкой модулятора (Х10 и Х11) перед 
импульсом, как это показано на Рисунке 8.1.14. 
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Рис. 8.1.14. Упрощенная схема модулятора с двой-
ным накоплением. 
 
Для управления новой схемой потребовалась 

переработка системы управления модулятором. Для 
испытания концепции двойного накопления было 
решено не разрабатывать специальную новую 
управляющую электронику, а объединить два 
стандартных Блока Управления Модулятором (БУМ) в 
конструктиве ВИШНЯ-40 с модернизацией програм-
много обеспечения БУМа. Также потребовалась 
некоторая переделка схемы защиты модулятора с 
использованием двух блоков быстрой защиты (ББЗ). 

Были разработаны программа микроконтроллера 
БУМ и программа управления ускорительным 
комплексом, позволяющая оперировать модулятором с 
двойным накоплением 

Модулятор с двойным накоплением был испытан на 
всех режимах при импульсном питании ускорителя 
ИЛУ-7 и показал работоспособность выбранной 
концепции. 

По результатам моделирования разброс по 
потреблению токов в фазах питающей сети снизился с 
40% до нуля (в идеальном случае, реально, до пределов 
ошибки измерения), что позволит избежать 
замагничивания магнитопровода силового транс-
форматора. Это позволит снизить запас по габаритной 
мощности используемых питающих трансформаторов 
в распредустройствах на 40-60%, в зависимости от 
типа используемого трансформатора. 

 

 
Рис. 8.1.15. Графики токов питающей сети по 3-м 
фазам: 
- модулятор с единичным накоплением за период 
(верхний график), 
- модулятор с двойным накоплением (нижний 
график) 
 

На Рисунке 8.1.15 показаны результаты модели-
рования потребления тока фазам для старой схемы 
(вверху) и новой схемы модулятора, токи каждой из 
фаз показаны красным, синим и зелёным. В первом 
случае видно, что по синей фазе существует 
значительный перекос тока – отрицательный ток 
существенно превышает положительный, перекос 
около 40%. По нормативам силовые трансформаторы 
допускают дисбаланс по токам в разных фазах до 10%. 
На нижнем графике видно, что отрицательный и 
положительный по направлению токи по каждой из 
фаз интегрально практически равны. 

 
8.1.7. Разработка новой системы питания 
ускорителями ИЛУ на основе ёмкостных 
накопителей. 

За основу новой системы питания ускорителей серии 
ИЛУ была принята схема на основе емкостных 
накопителей с частичным разрядом. В окончательном 
виде схема должна состоять из десяти одинаковых 
модулей. Изоляция каждого модуля рассчитана на 
напряжение до 4 кВ. Все модули соединены 
последовательно, поэтому максимальная изоляция на 
выходе источника должна быть до 40 кВ. Питание 
модулей производится от трехфазного повышающего 
трансформатора установочной мощностью 300 кВА, 
который питается от трёхфазной сети 380 В. 

 Источник должен работать в импульсном режиме с 
частотой до 100 Гц и длительностью импульса до 1 мс. 
Выходной импульс должен иметь амплитуду до 34 кВ 
и обеспечивать ток нагрузки 250 А (максимальный ток 
нагрузки 300 А).  

На Рисунке 8.1.16 представлена функциональная 
схема системы питания на основе распределённого 
емкостного накопителя энергии. Максимальная 
импульсная мощность источника питания составляет 8 
МВт, соответственно максимальная средняя мощность 
составляет 300 кВт. 

 

 
Рис. 8.1.16. Функциональная схема системы питания 
на основе распределённого емкостного накопителя 
энергии. 
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Входное напряжение на первичную обмотку 
трансформатора с секционированной вторичной 
обмоткой подается от сети 380 В, 50 Гц через 
тиристорный регулятор, позволяющий регулировать 
напряжение заряда конденсаторов каждого модуля. 
Отрицательная обратная связь по напряжению берется 
с конденсаторов первого модуля. Таким образом, 
результирующее выходное напряжение может 
регулироваться как с помощью фазового угла, так и 
путем последовательного включения необходимого 
количества ячеек. 

Вторичная обмотка трансформатора состоит из 10 
одинаковых изолированных секций. Каждая секция 
вторичной обмотки подключена непосредственно к 
отдельному накопительному модулю. В каждом 
модуле есть свой диодный выпрямитель, и 
конденсаторы в каждом модуле могут заряжаться до 
максимального напряжения 3,6 кВ. Выходы модулей 
соединены последовательно, на выходе каждого из них 
стоят диоды, поэтому ток нагрузки минует 
неподключенный в конкретный момент модуль через 
диод. Таким образом, каждый модуль может работать 
независимо друг от друга. Максимальное выходное 
напряжение 10 модулей составляет 36 кВ. 

Первый модуль должен подключаться к нагрузке на 
3 мс раньше всех остальных. Такой режим обусловлен 
необходимостью обеспечить возбуждение высоко-
частотного генератора ускорителя до прихода 
переднего фронта импульса напряжения. После этого 
одновременно включается необходимое количество 
модулей (определяется требуемым выходным 
напряжением) на время 0,5-1 мс. 

В каждом модуле предусмотрена система быстрой 
разрядки конденсаторов на низкоомный резистор 
большой мощности через тиристорный ключ. В случае 
окончания работы предусмотрено срабатывание 
автоземлителя и происходит разрядка конденсаторов 
через нагрузочный резистор. 

 

 
Рис. 8.1.17. Схема модуля на основе ёмкостных 
накопителей. 
 

8.1.8. Тестирование ёмкостного накопитель-
ного модуля новой системы питания на 
основе ёмкостных накопителей. 

В 2018 году был собран модуль на основе ёмкостных 
накопителей и источник питания на основе силового 
трансформатора, запитанный от сети 380 В через 
регулятор. Для плавного регулирования напряжения на 
конденсаторах модуля был использован блок 
управления тиристорами и симисторами (БУСТ) 
фирмы ОВЕН. В качестве нагрузки на выходе модуля 

используются мощные резисторы С5-40В-500Вт 
сопротивлением 120 Ом.  

На Рисунке 8.1.17 представлена схема этого модуля. 
На его вход от секции вторичной обмотки сетевого 
трансформатора поступает трёхфазное переменное 
напряжение частотой 50 Гц напряжением от 1 до 3 кВ. 
Это трёхфазное напряжение выпрямляется диодным 
выпрямителем D1-D6 и заряжает конденсаторы С1-С3 
до напряжения 4 кВ. Далее включается транзистор Т1 
и на нагрузке формируется импульс напряжения 
заданной длительности. Индуктивность L1 необхо-
дима для формирования переднего фронта импульса. 
Кроме того, при пробоях необходимо затянуть фронт 
тока короткого замыкания, для того чтобы успеть 
выключить транзистор. 

Основной компонент модуля – три соединенных 
параллельно конденсатора К75-100-4кВ-
1300мкФ±10%. Суммарная ёмкость батареи составляет 
3,9 мФ. Запасаемая энергия при этом может достигать 
до 20 кДж. В качестве силового ключа используется 
транзистор Mitsubishi CM400DY-66H с рабочим 
напряжением до 6,5 кВ и средним током до 400 А. Для 
управления транзистором используется драйвер 
WEPOWER PHD1032-65. Для развязки питание 
драйвера по напряжению используется отдельный 
понижающий трансформатор, подключенный к двум 
фазам вторичной обмотки высоковольтного силового 
трансформатора. В качестве выпрямителя исполь-
зуются мощные высоковольтные диоды таблеточного 
типа Д123-200-60. 

 

 
Рис. 8.1.18. Собранный накопительный модуль. 

 
Собранный модуль на основе ёмкостных 

накопителей показан на Рисунке 8.1.18. В 2019 году 
проводилось его полноценное тестирование в 
различных режимах с нагрузкой и без неё. 

В процессе тестирования были отработаны системы 
защиты по короткому замыканию и получены 
следующие параметры: 

       Напряжение на нагрузке 1500 В 
       Ток нагрузки 150 А 
       Длительность импульса 600 мкс 



162 
 

       Задержка переднего фронта 70 мкс 
       Частота повторения импульсов 50 Гц 
       Нестабильность выходного напряжения 2% 
Измерения токов фаз питающего напряжения 

показали равномерную нагрузку фаз. 
На Рисунке 8.8.19 приведена осциллограмма 

импульса выходного напряжения модуля при работе на 
нагрузку. 

 

 
Рис. 8.1.19. Импульс напряжения на выходе модуля. 
Масштаб по вертикали 5 В/деление, по горизонтали 
100 мкс/ деление. 
 

8.1.9. Радиационная обработка биологи-
ческих объектов. 

В последние десятилетия в России постепенно 
уменьшается количество изотопных источников, ранее 
достаточно широко использовавшихся для 
исследовательских работ. Это происходит по 
различным причинам, в том числе это связано с 
повышением стоимости содержания и обновления 
этих источников, завершением срока службы 
изготовленного ещё во время существования СССР 
оборудования и ужесточением режима контроля и 
лицензирования. 

В Институте цитологии и генетики СО РАН 
проводятся работы по изучению феномена 
радиопротекторных свойств экстраклеточной дцРНК. 
В перспективе эти работы могут привести к разработке 
подходов для масштабного получения вещества – 
дцРНК, и создания лекарственной промышленной 
формы нового радиопротектора. 

Ранее для проверки действия препаратов 
подопытные мыши облучались дозой 10 Гр на 
работавшем десятки лет в Институте цитологии и 
генетики СО РАН изотопном источнике, но он 
прекратил свою работу, и для продолжения работ по 
разработке и проверке действия радиопротекторных 
препаратов было предложено проводить облучение 
мышей при помощи ускорителей электронов в ИЯФе. 

Диапазон рабочих доз в процессах, реализуемых на 
ускорителях ИЛУ, лежит в интервале от 2 до 500 кГр. 
Но иногда, как в этот раз, возникает задача облучить 
биологические объекты малой для ускорителей ИЛУ 
дозой – от 10 до 200 Гр. 

Для подготовки облучения биологических объектов 
малыми дозами были проведены дозиметрические 
исследования скорости набора дозы тормозного 
излучения подконвертором установленным на уско-
рителе ИЛУ-6 в здании №15. Требуемая доза 10 Гр 
набиралась за 100 секунд. 

Было проведено облучение нескольких групп 
мышей – контрольных и с введёнными радио-
протекторами. Были зафиксированные незначи-
тельные отличия в результатах облучения на 
изотопном источнике и тормозным излучением 
ускорителя. Работы продолжаются, и окончательные 
результаты будут через несколько лет. 

 

8.1.10. Исследование взаимодействия интен-
сивного электронного пучка с различными 
объектами. 

Совместно с Институтом горного дела СО РАН 
проводились исследования по радиационно-терми-
ческой обработке обогащённого минерального сырья.  

Возможности процессов электронно-лучевой обра-
ботки различных полимерных материалов изучались 
совместно с Институтом химии твёрдого тела СО РАН. 

Проводились исследования влияния электронно-
лучевой обработки полимера МПВТ-А на после-
дующую вулканизацию энергоёмких композиций 
твердых ракетных топлив. 

Были проведены исследования по влиянию 
радиационной обработки на различные материалы, в 
том числе исследовался процесс радиационно-
стимулированной полимеризации метилметакрилата. 

Более 50% производимого метилметакрилата 
используется для получения акриловых полимеров. 

Полимер метилметакрилата – полиметилметакрилат 
(органическое стекло, плексиглас) – широко 
используется в технике. Из него делаю прозрачные 
окна для вакуумных объёмов, иллюминаторы для 
самолётов и судов, и много чего ещё, например, зубные 
протезы. Чем больше длина цепи полиметил-
метакрилата, тем выше прочность материала. Главная 
проблема процесса полимеризации метилметакрилата 
– существенная разница в плотности метил-
метакрилата (0,935 г/см3) и полиметилметакрилата – 
1,18 г/см3и выше. Это приводит к сильной усадке в 
процессе полимеризации и может вызывать 
образование полостей внутри готового продукта. 

Кроме того, в процессе полимеризации при степени 
конверсии равной 30% происходит резкое пиковое 
выделение тепла, которое может нарушить спокойное 
течение процесса полимеризации. 

Были проведены исследования радиационно-
стимулированной полимеризации метилметакрилата 
при воздействии интенсивного электронного пучка. 

Было проведено исследование изменения выхода 
продукта при изменении интенсивности обработки. 
Было установлено, что зависимость радиационно-
химического выхода цепей полиметилметакрилата от 
величины дозы, набранной за один проход под пучком, 
носит явно пороговый характер. 
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Кроме того, было обнаружено, что процесс 
радиационно-стимулированной инициации метил-
метакрилата интенсивным электронным пучком 
генерируемым высокочастотным ускорителем 
электронов ИЛУ-6 является нестабильным – при 
некоторых параметрах облучения примерно половина 
образцов из одной партии полимеризовалась, а 
оставшаяся часть – нет, радиационная и последующая 
обработка образцов одной партии в одинаковых 
условиях не приводила к полимеризации. 

Радиационные технологии отличаются высокой 
степенью воспроизводимости результатов обработки, 
и эффект нестабильности результатов наблюдался 
впервые за десятилетия работ в этой области. 

Были высказаны и проверены различные гипотезы о 
причинах такой нестабильности. Предварительная 
проверка подтвердила возможность влияния тонкой 
временной структуры электронного пучка высокочас-
тотного ускорителя на радикальные процессы в 
метилметакрилате. 

Рабочая частота резонатора ускорителя ИЛУ-6 около 
118 МГц и соответственно период повторения около 
8,5 нс. Угол инжекции при импульсном токе пучка 300 
мА составляет 45°, поэтому импульсы тока пучка на 
выходе из ускорительного тракта длительностью 0,5 
мс заполнены наносендными пичками длительностью 
около 2 нс показаннми на Рисунке 8.1.20. Соответ-
ственно переменное электромагнитное поле в районе 
облучаемых образцов также имеет составляющую с 
характерным временем около 2 нс. 
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Рис. 8.1.20. Пички тока пучка ускорителя ИЛУ-6. 
 
Процесс рекомбинации радикальных пар чувстви-

телен к переменным магнитным полям, а длительность 
пичков тока 1,5-2 нс близка к характерным временам 
процессов взаимодействия спинов – 1-3 нс.  

 

 
Рис. 8.1.21. Образец внутри пермаллоевого экрана 
высотой 125 мм и диаметром 150 мм. 
 
Для проверки гипотезы было проведено облучение 

образцов метилметакрилата частично экранированных 
пермаллоевыми кольцами толщиной 0,5 мм, 
диаметром 150 мм и высотой 125 мм (как это показано 
на Рисунке 8.1.21) для подавления высокочастотной 
составляющей электромагнитного поля. Экранировать 
сверху было нельзя – электронный пучок был бы 
наполовину ослаблен экраном, что привело бы к 
изменению низкочастотных параметров воздействия 
пучка на образцы. Результат появился сразу – процесс 
полимеризации метилметакрилата стал стабильным. 

Совместно с Институтом автоматики и электро-
метрии СО РАН были проведены предварительные 
эксперименты по воздействию интенсивного 
электронного пучка на волоконные брэгговские 
решётки (ВБР). Была настроена аппаратура и 
подтверждён сдвиг длины волны отражения ВБР в 
результате радиационной обработки. Работы будут 
продолжены в 2020 году. 

Проводились работы по радиационной обработке 
пищевого сырья и продуктов для предотвращения их 
порчи и продления срока хранения. 

Компания ABI Product, город Владимир, один из 
ведущих российских производителей и дистрибь-
юторов колбасных изделий, замороженных 
полуфабрикатов и полностью готовых продуктов, 
инициировала экспериментальную работу по 
радиационной пастеризации продуктов питания на 
ускорителе ИЛУ-10 в ИЯФе. Целью исследования 
являлось определение влияния различных доз на 
органолептические свойства образцов. Колбасные 
изделия, замороженные пельмени и готовые мясные 
продукты были обработаны электронным пучком и 
тормозным излучением дозами от 0,5 кГр до 5 кГр. По 
итогам работы была определена пороговая доза 1 кГр, 
после превышения которой отмечались изменения 
органолептических свойств изделий 1 кГр. Около 150 
кг продуктов были обработана дозой 1 кГр и заложены 
компанией ABI Product на длительное хранение с 
последующим контролем качества после истечения 
срока хранения. По сведениям компании ABI Product, 
радиационная обработка позволила обеспечить 
показатели качества продукции после хранения в 
соответствии с требованиями компании. 
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8.2. УСКОРИТЕЛИ ЭЛЕКТРОНОВ 
ЭЛВ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

 
В 2019 г. Лабораторией 12 было отгружено 5 

ускорителей за рубеж и один ускоритель в Россию. 
Одновременно, помимо обычных переговоров о 
поставке ускорителей в Китай и Корею, обсуждалось 
значительное количество поставок ускорителей на 
российские кабельные заводы для облучения 
нефтепогружных и подогревных кабелей. 

Лаборатория продолжала работы по 
совершенствованию как конструкции ускорителей 
ЭЛВ, так и программного обеспечения системы 
управления ускорителем.  

Произведены работы по модернизации выпускного 
устройства ускорителей ЭЛВ с целью увеличения 
времени работы ускорителя без замены фольги. 
Стандартные рамки для уплотнения фольги имеют 
радиусный профиль (рис. 1а) и уплотняют фольгу 
резиной диаметром 5 мм. Недостаток этого уплотнения 
в том, что срок эксплуатации резины из-за работы в 
агрессивной среде (озон и радиация) недостаточен, а 
замена фольги занимает достаточно много времени. 
Была изготовлена рамка выпускного устройства (рис. 
1б), где в качестве уплотнения между двумя плоскими 
рамками использовано олово диаметром 1 мм    
 

а)
 

б) 
Рис. 8.2.1. Рамка с радиусным (а) и плоским (б) 

уплотнением фольги. 
                      

Проведены ресурсные испытания выпускного 
устройства максимальным током пучка без изменения 
системы охлаждения фольги. За все время испытаний 
не потребовалось ни одной смены установленных 
изначально титановых фольг и работы на них будут 
продолжаться. Ресурс работы до замены фольги 
значительно вырос. 

 Поскольку за последние несколько лет 
компания Майкрософт последовательно прекратила 
поддержку операционных систем Windows XP и 
Windows 7, была осуществлена адаптация 
программного обеспечения к операционным системам 
Windows 8 и Windows 10. На данный момент ПО 
поддерживает всю линейку операционных систем 
Windows NT: от Windows XP до Windows 10. Таким 
образом мы способны предоставить ПО для 
актуальных операционных систем для новых 
пользователей, и обновление ПО до последних версий 
для уже эксплуатируемых ускорителей. 

 Модернизирована программная  поддержка 
дополнительного оборудования, такого как: 
двухоконные выпускные устройства для ускорителей с 
током больше 100 мА и кольцевой системы облучения. 

 Разработан и внедрен унифицированный 
протокол связи верхнего уровня (поверх TCP/IP). 
Благодаря этому появились такие возможности как: 
удаленное использования инструментов наблюдения и 
диагностики работы ускорителей; встраивания 
ускорителей в составы технологических линий, 
управляемых через Ethernet. 

В связи с появлением спроса на ускорители ЭЛВ, 
оборудованные системой выпуска в атмосферу 
сфокусированного электронного пучка, было 
спроектировано и изготовлено выпускное устройство 
для выпуска пучка из ускорительных трубок с большой 
апертурой. Общий вид выпускного устройства показан 
на Рис. 2. Испытания устройства производились на 
уникальной научной установке ЭЛВ-6 в 17 зд. В ходе 
испытаний была достигнута устойчивая работа на 
мощности пучка 50 кВт и кратковременная на 100 кВт. 
После длительной работы ускорителя на мощности 50 
кВт диаметры отверстий в диафрагме не изменились. 
Диаметр отверстия диафрагмы на выходе из 
выпускного устройства составил 2-2,5 мм.  

На уникальной научной установке ЭЛВ-6 проведены 
эксперименты по наплавке покрытий, эквивалентных 
по своему составу нержавеющей коррозионностойкой 
стали 12Х18Н10Т на пластины из стали 15. В качестве 
легирующих добавок использовались Cr, Ni и Ti. 
Введение в сплав большого количества хрома и никеля 
сохраняет в структуре стали аустенитное состояние во 
всем диапазоне температур, что обеспечивает высокие 
механические свойства, малую склонность к росту 
зерна, а также делает сталь более коррозионностойкой 
и не хладноломкой. 
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Рис. 8.2.2.  Выпускное устройство. 1, 5 - линзы; 2, 6 
– корректоры положения пучка; 3 – шибер; 4, 7, 8, 9, 10 
- диафрагмы; 11 – 15 – ступени вакуумной откачки; 16 
– насосы НМД-0,4; 17 – вакуумное сопротивление. 

В настоящее время на уникальной научной 
установке ЭЛВ-6 выполняются различные 
эксперименты по получению нанопорошков, наплавке 
порошковых материалов на металлы и др. 

 
Также были проведены эксперименты по 

изготовлению металлических материалов на 
титановой основе, полученных в воздушной 
атмосфере и в среде аргона. Целью исследований было 
повышение коррозионной стойкости титановых основ 
за счёт наплавки особо коррозионностойких 
элементов: тантала, ниобия и циркония. Для защиты от 
атмосферного воздействия в состав наплавляемого 
порошка входил флюс, состоящий из фторидных солей 
CaF2 и LiF. В среде аргона наплавка производилась в 
аргоновой камере. В результате быстрого охлаждения 
в покрытии сформировалась пластинчатая 
микроструктура, состоящая из α’ фазы. 

 
Помимо наплавки на основы из технически чистого 

титана была отработана возможность формирования 
стойкого антикоррозионного слоя на основах из 
прочного титанового сплава ВТ14. На рис.3 показан 
вид пластины размерами 300х150х12 мм с 
наплавленным слоем состава 21,7%Ta-4,4%Nb-3%Al-
0,5%V, основа – титановый сплав ВТ14. 

Исследование качества покрытий на стыках полос 
показали, что оно не отличается от качества остальной 

части покрытий по химическому составу и толщине. В 
стыках полос отсутствуют дефекты структуры и 
загрязнения. 

 
Рис. 8.2.3. Пластины размерами 300х150х12 мм с 

наплавленным слоем состава 16%Ta-5%Nb-3%Al-
0,5%V, основа – титановый сплав ВТ14. 

 
Были получены экспериментальные образцы 

сварных швов конструкционных металлических 
материалов с наплавленным слоем на основах из 
титана ВТ1-0 и титанового сплава ВТ14 двумя 
способами: с формированием углового и стыкового 
швов. Проведены исследовательские испытания 
качества полученных сварных швов.  

 
Рис. 8.2.4. Внешний вид двухстороннего сварного 

шва со стороны покрытия (а) и со стороны основы (б), 
выполненного на материале (Ti-Ta-Nb/ВТ14), с 
использованием аргоновой дуги и с присадкой Ta при 
сварке со стороны покрытия 
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Рис. 8.2.5. Внешний вид со стороны покрытия 

замкового сварного шва, с использованием в качестве 
присадки танталовой проволоки и аргоновой дуги при 
сварке по покрытию 

 
В результате проведённых исследований сварных 

швов были выявлены варианты режимов сварки, 
обеспечивающие их достаточно высокое качество, 
включая отсутствие дефектов и степень легирования в 
швах по покрытиям не ниже, чем степень легирования 
в остальной части покрытий.  
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9.1. ДЕТЕКТОРЫ ДЛЯ МЕДИЦИНСКИХ 
И ПРИКЛАДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

В 2019 году продолжались работы по 
исследованию характеристик и улучшению 
параметров детекторов рентгеновского излучения на 
основе сборок сцинтиллятор - микропиксельный 
лавинный фотодиод, работающих в режиме прямого 
счета квантов для систем рентгеновского досмотра.  
Результаты тестирования подтвердили, что при 
сверхнизких дозах облучения счетный детектор 
позволяет получать изображения более высокого 
диагностического качества, чем стандартные 
детекторы на основе сборок сцинтиллятор-фотодиод. 
Фотография детектора на стенде и пример получаемых 
изображений показаны на рисунке 9.1.1.  

Для проведения экспериментов на установке БНЗТ 
в ИЯФ СО РАН, был разработан и изготовлен 
прототип детектора для измерения потока нейтронов 
непосредственно на объекте в процессе сеанса 
терапии. В детекторе используется разностный метод 
определения числа нейтронов с использованием двух 
видов пластиковых сцинтилляторов, с бором и без 
бора, и волоконно-оптический съём информации. На 
рисунке 9.1.2 представлена фотография прототипа 
детектора, установленного в облучательном зале 
установки. 

 
Рис.9.1.2 Прототип детектора для мониторинга потока 
нейтронов на установке БНЗТ. 
 

 
Рис. 9.1. 1. Детектор системы рентгеновского досмотра 
СРК “Сибскан” на основе микропиксельных лавинных 
фотодиодов на стенде и пример изображения 
досматриваемого 
 

9.2. БОР-НЕЙТРОНОЗАХВАТНАЯ 
ТЕРАПИЯ 

Основным научным результатом можно считать 
избавление от высоковольтных пробоев в ускорителе-
тандеме с вакуумной изоляцией [1]. При проведении 
научных исследований были использованы 
видеокамеры, установленные на вваренные в 
вакуумный бак ускорителя патрубки со стеклами и 
смотрящие в первый ускорительный зазор, на 
керамические изоляционные кольца первого зазора 
проходного изолятора и частично внутрь 
ускорительных каналов. С видеосигналов видеокамер 
измерена временная зависимость интенсивности 
свечения при зажигании разрядов и соотнесена с 
временной зависимостью темнового тока. 
Установлено, что возникающие разряды, 
инициированные темновыми токами, приводят к 
перераспределению потенциала промежуточных 
электродов ускорителя, задаваемого омическим 
делителем, и к последующему пробою зазора по 
вакуумной поверхности керамических изоляторов. 
Выяснено, что наличие видимых треков на 
поверхности керамических изоляторов не снижает 
высоковольтную прочность проходного изолятора. 
Летом 2019 года гладкие керамические кольца 
проходного изолятора были заменены на 
керамические кольца с гофрированной наружной 
поверхностью. Конечно, гофрирование наружной 
поверхности изолятора приводит к увеличению пути 
вдоль поверхности изолятора и, как следствие, к 
уменьшению средней напряженности электрического 
поля по поверхности, но оно также приводит к 
увеличению максимальной напряженности поля в 
некоторых местах, поскольку эквипотенциали 
электрического поля не были перпендикулярны 
поверхности гладких керамических колец. После 
тренировки ускорителя с новым проходным изоля-
тором и получения требуемого напряжения 1,25 мВ 
ускоритель был разобран и было визуально 
установлено полное отсутствие следов высоковоль-
тных пробоев на поверхности изоляторов. 
Достигнутый результат кардинально изменил режим 
работы установки: с сентября 2019 года на установке 
обеспечивается стабильная непрерывная генерация 
нейтронов без каких-либо пробоев. Данный факт 
является крайне важным положительным фактом 
возможности использования разработанного ускори-
тельного источника нейтронов для проведения 
терапии. 

Вторым по значимости результатом можно считать 
значительное улучшение надежности работы 
установки за счет внедрения в эксплуатацию новых 
диагностических методик контроля положения и 
размера пучка ионов на всем протяжении его 
ускорения и транспортировки, за счет оснащения 
расходомерами, датчиками температуры и давления 
всех охлаждаемых элементов установки, за счет 
переноса части оборудования, блоков управления и 
сбора данных из экспериментального зала в коридор и 
их размещения в стойке промышленного класса и за 
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счет модернизации программы управления, 
позволившей обеспечить вывод большого потока 
информации на мониторы пультовой установки в 
режиме реального времени. Разработанные и 
внедренные в эксплуатацию новые диагностические 
методики контроля положения и размера пучка ионов 
это: i) восстановление положения и размера пучка 
ионов на входе в ускоритель с применением 
проволочного сканера, модернизированного для 
подавления вторичной эмиссии электронов, ii) 
измерение положения и размера пучка ионов на входе 
в диафрагму первого ускоряющего электрода 
ускорителя с применением двух видеокамер со 
светосильными объективами, iii) контроль положения 
пучка на выходе из ускорителя с применением 
видеокамеры, iv) индикация смещения пучка протонов 
с использованием показаний термопар, вставленных 
внутрь охлаждаемых диафрагм, которые в количестве 
трех штук размещены в тракте транспортировки пучка 
протонов, v) контроль степени обдирки пучка ионов в 
газовой обдирочной мишени с применением цилиндра 
Фарадея, установленным на сквозном горизонтальном 
патрубке нового поворотного магнита, vi) контроль 
положения пучка протонов по регистрации 
люминесценции лития при облучении протонами 
(видеокамера установлена на сквозной вертикальный 
патрубок нового поворотного магнита), vii) измерение 
положения пучка протонов на литиевой мишени по 
показаниям термопар, вставленных внутрь мишени. 

Разработан малогабаритный детектор нейтронов на 
основе литьевого сцинтиллятора с бором, 
обеспечивающий измерение «борной» дозы [2]. 

Активационной методикой измерена концентрация 
опасных примесей в образцах керамики, разработан-
ных для Международного термоядерного реактора 
ИТЭР [3]. 

Проведенные научные исследования на клеточных 
линиях опухолей человека и на лабораторных 
животных продемонстрировали безопасность и 
эффективность формируемого потока нейтронов: 
облучение клеточных культур, инкубированных в 
среде бора, приводит к существенному уменьшению 
их выживаемости [4-5], облучение иммунодефицит-
ных мышей с гетеротопическими ксенотрансплан-
тантами опухоли U87 приводит к замедлению роста 
опухоли [6-7]. 

С применением разнообразного набора 
диагностических методик реализован режим 
инжекции в ускоритель пучка отрицательных ионов 
дейтерия с энергией в два раза меньшей энергии 
инжектируемых ионов водорода, и получен 
стационарный пучок дейтронов с энергией 2 МэВ, 
током 1,1 мА. При сбросе пучка дейтронов на 
литиевую мишень осуществлена генерация быстрых 
нейтронов. Выход нейтронов составил 1,4⋅1012 c−1. 
Режим работы с пучком дейтронов привлекателен для 
радиационного тестирования оптических волокон, 
разработанных специалистами Центра ядерных 
исследований в Сакле (Франция) для работы Большого 
адронного коллайдера (ЦЕРН) в режиме высокой 
светимости [8]. 

Подготовлена и успешно проведена 1-я Всерос-
сийская конференция и Школа молодых ученых по 
БНЗТ, в которой приняло участие 148 участников, из 
них 2 российских и 9 зарубежных ученых-лекторов, а 
также 73 слушателя - российских молодых ученых в 
возрасте до 35 лет включительно. 
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10.1. АППАРАТУРА ДЛЯ 
УСКОРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

NICA 
 

Система измерения положения пучка в 
транспортном канале Бустер-Нуклотрон. 

Для транспортного канала была разработана и 
изготовлена система измерения положения пучка, 
включающая 5 электростатических двух-
координатных датчиков положения пучка или пикапов 
(Рис. 1.1.1) и электронику. В отличие от канала Бустер-
Нуклотрон в данном канале пучок представляет собой 
последовательность микросгустков, следующих с 
интервалом ~10 нс. При этом общая длительность 
пучка может быть от 2 до 26 мкс. Поэтому электроника 
пикапов данного канала выделяет гармонику сигнала 
100.625 МГц (частота ВЧ ЛУТИ). Для уменьшения 
пиковых значений сигнала на входах предусилителя 
сигналы с электродов пикапа подаются на них через 
полосовые фильтры, имеющие полосу пропускания 
80-120 МГц.  

 
Рис. 10.1.1. Электростатический датчик положения 

пучка с накрученными полосовыми фильтрами. 

Конструкция пикапов канала ЛУТИ-Бустер 
аналогична конструкции пикапов канала Бустер-
Нуклотрон. Испытания на стенде показали, что данная 
конструкция вполне работоспособна на частоте 
100.625 МГц. Основные параметры пикапов канала 
ЛУТИ-Бустер приведены в Таблице 10.1.1.  

Таблица 10.1.1: Основные параметры пикапов.    

Параметр Величина 
Длина пикапа, мм  250 

Апертура, мм  70 
Коэффициент, мм ~44 
Емкость одного 
электрода, пФ 

~26 

Электроника пикапов включает в себя блоки 
обработки сигналов, расположенные в стойке 
евромеханики в защищенном зале, и Предусилители, 

находящиеся рядом с пикапами и соединенными с 
ними 75-омными кабелями длиной ~1 м.  
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Рис. 10.1.2. Функциональная схема электроники для 
одного пикапа. 

На Рис. 10.1.2. представлена функциональная 
схема электроники для одного пикапа. Малошумящий 
предусилитель с входным сопротивлением 75 Ом 
обеспечивает первичное программируемое усиление 
сигналов с электродов пикапа в диапазоне 0-46 дБ. 
Далее сигналы через длинные 50-омные кабели 
поступают в блок обработки сигналов (“BPM 
Processor”). Блок обработки сигналов состоит из 4-х 
идентичных аналоговых канала с полосой 100±3 МГц 
и диапазоном регулировки усиления 31 дБ, 4-х 14-
разрядных АЦП с частотой выборок 125 МГц, FPGA и 
Ethernet интерфейса. Для компенсации погрешности, 
вызванной неодинаковостью и нестабильностью 
коэффициентов передач каналов, в блоке 
предусмотрен калибровочный сигнал – 
синусоидальное напряжение частотой 100 МГц и 
регулируемой амплитудой, подающийся через 
переключатели П1-П4 одновременно на 4 входа 
предусилителя.  

Внешний вид блока обработки сигналов и 
предусилителя показаны на Рис. 10.1.3 и 10.1.4.  

 

 
Рис. 10.1.3. Блок обработки сигналов.  
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Рис. 10.1.4. Предусилитель. 

Измерения, проведенные с помощью тестовых 
сигналов, показали, что данная электроника пикапов 
обеспечивает разрешение измерений лучше 100 мкм в 
диапазоне заряда пучка 0.2-28 нКл и лучше 1 мм в 
диапазоне заряда пучка 0.02-0.2 нКл чего вполне 
достаточно для настройки оптимального прохождения 
пучка в канале. В текущем году пикапы и электроника 
изготовлены и отправлены в ОИЯИ.  

Система измерения положения пучка в 
высоковольтной установке электронного 
охлаждения  

Система измерения положения пучка включает в 
себя: 

- 16 датчиков положения пучка (или пикапов) 
внутри двух секций охлаждения; 
- 4 датчика положения пучка внутри двух 
высоковольтных колонн; 
- 22 датчика положения пучка в каналах 
транспортировки электронов; 
- электронику. 

Для возможности получения сигнала с электродов 
пикапа непрерывный электронный пучок 
модулируется по амплитуде синусоидальным 
напряжением с частотой ~10 МГц. Ток модуляции 
регулируется в пределах 0.3-1.5 мА. Пикапы внутри 
секций охлаждения должны иметь возможность 
измерять положение как электронного пучка, так и 
пучка ионов для того, чтобы можно было бы 
совмещать эти пучки друг с другом с точностью не 
хуже 100 мкм. Общая структура электроники системы 
показана на Рис. 10.2.1. 
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Рис. 10.2.1. Структура электроники системы 
измерения положения пучка в кулере. 

Электроника системы измерения положения пучка 
в кулере включает в себя: 

- 2 Модулятора; 
- 22 блока обработки сигналов (“BPM Processor”); 
- 42 предусилителя; 
- Блок формирования опорных сигналов 
(“Reference signals module”); 
- 2 Размножителя синхросигналов. 

На Рис. 10.2.2 представлена функциональная схема 
Модулятора.  
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Рис. 10.2.2. Функциональная схема Модулятора. 

Каждый из двух Модуляторов расположен внутри 
своей высоковольтной колонны. Модулятор 
управляется через Ethernet. Частота модуляции 10 МГц 
генерируется с помощью Синтезатора частот (DDS). 
Напряжение модуляции амплитудой 2-10В через 
ключи может подаваться на различные сектора сетки 
управления пушкой (всего – 4 сектора), что позволяет 
дополнительно получать информацию о форме пучка 
и его прецессии.   

Функциональная схема электроники пикапов 
представлена на Рис. 10.2.3. Электроника для одного 
пикапа состоит из предусилителя, расположенного 
рядом с пикапом, и соединяющегося с пикапом 4-мя 
75-омными кабелями длиной ~1 м и блоком обработки 
сигналов (“BPM Processor”). Блоки обработки 
сигналов расположены в стойке, находящейся в 
защищенной комнате, и соединяются с 
предусилителями длинными 50-омными кабелями. В 
предусилителе после входных усилителей 
расположена так называемая “матрица ключей”, 
обеспечивающая 4 комбинации соединения 4-х 
электродов пикапа с 4-мя каналами обработки 
сигналов. Это позволяет исключить погрешность 
измерений из-за неодинаковости и нестабильности 
коэффициентов передач каналов, и за счет этого 
значительно повысить точность измерений.  
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Рис. 10.2.3. Функциональная схема электроники 
пикапа. 

Внешний вид блока обработки сигналов и 
предусилителя показаны на Рис. 10.2.4 и 10.2.5. 

 
Рис. 1.2.4. Блок обработки сигналов пикапов 

кулера. 

 

 
Рис. 10.2.5. Предусилитель. 

Один блок обработки сигналов обслуживает 2 
пикапа. В настоящее время вся электроника системы 
измерения положения пучка в кулере изготовлена и 
испытана. В Таблице 10.2.1 приведены основные 
экспериментально измеренные с помощью тестовых 



172 
 

сигналов параметры точности измерений положения 
пучка.  

Таблица 10.2.1: Основные параметры 
точности измерений положения пучка. 

Параметр Величина 

Зависимость результата 
измерений от тока модуляции 

(IMOD = 0.3-1.5 мA) 

~4 мкм 

Разрешение (IMOD = 0.3-1.5 мA) < 1 мкм 

Зависимость результата 
измерений от температуры 

~2 мкм/°C 

Полученные параметры точности полностью 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым к данной 
системе. 

Система питания корректирующих 
электромагнитов высоковольтной 
установки электронного охлаждения 

Для коррекции электронных пучков в охладителях 
используется 144 шт. корректирующих элек-
тромагнитов, управляющихся током до 6 А и до 20 А. 
В текущем году было произведено и налажено 53 шт. 
двухполярных источников питания типа MPS-20-50 с 
максимальным выходным током 20 А и максимальным 
выходным напряжением 50 В. Основные параметры 
источников питания приведены в Таблице 1.3.1. 

Таблица 10.3.1.: Параметры источников питания. 

Параметр Величина 

Относительная 
погрешность выходного 

тока 
≤ 10-3 

Дрейф выходного тока за 
24 ч. 10-4 

Температурный 
коэффициент выходного 

тока 
4·10-5 1/±K 

Частота преобразования 50 кГц 

Охлаждение Воздушное 
принудительное 

Габаритные размеры 
432×355×133 

мм3 

Внешний вид источника питания MPS-20-50 
изображен на Рис. 10.3.1. 

 

 

Рис. 10.3.1. Внешний вид источника питания. 

Импульсное питание магнитов канала 
транспортировки пучка Бустер-Нуклотрон  

В текущем году закончены испытания 
предсерийного источника питанияя поворотных 
магнитов и септум-магнитов. Импульсный источник 
питания с энергией импульса до 40 кДж и 
стабильностью выходных параметров 100 ppm был 
испытан на короткий септум магнат канала (ток в 
импульсе 3 кА, энергия импульса до 300 Дж), где 
показал требуемую стабильность параметров.  

 
Рис. 10.4.1. Импульсный источник тока для 

короткого септум магнита на испытаниях в ИЯФ. 
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10.2. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 
ЭЛЕКТРОСТАТИКИ 

УСКОРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 
ВЭПП-4 

Для замены маломощных источников питания 
электростатики ВЭПП-4 были разработаны 
высоковольтные источники питания с напряжением до 
30 кВ и выходным током до 10 мА. Четыре таких 
источника были запущены в работу на кольце ВЭПП-
4, с сохранением старой инфраструктуры управления. 
Стабильность выходного напряжения обеспечивается 
на уровне 10-4. Источник оснащен цифровой системой 
стабилизации выходного напряжения, может 
управляться через локальную сеть, но для 
совместимости со старой системой управления имеет 
и аналоговые входы управления. В настоящее время 
изготавливается серия для замены всех источников 
питания электростатики ВЭПП-4. Это позволит 
обеспечить работы ВЭПП-4 на высоких энергиях, а 
кроме того, позволит перевести этот сегмент 
установки под управление EPICs с использованием 
локальной сети. 

  

 
Рис. 10. 2.1. Стойка с новыми ИП электростатики в 

комнате источников питания. 

10.3. ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ 
СОЛЕНОИДА ЛУЭ-200 

В рамках контрактной работы с лабораторией 
нейтронной физики имени И.М. Франка (ЛНФ) 
Объединенного института ядерных исследований для 
замены морально и физически устаревшего источника 
питания фокусирующего соленоида ускорителя ЛУЭ-
200 был разработан источник тока 400 А 150 В со 
стабильностью выходного тока во всем диапазоне 
выходных токов лучше, чем 50 ppm. В текущем году 
источник питания введен в эксплуатацию на 
территории заказчика. 

 
Рис. 10.3.1. Шкаф питания фокусирующего 

соленоида на испытаниях в ЛНФ. 

10.4. ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 
МАГНИТА УСКОРИТЕЛЬНОГО 

КОМПЛЕКСА FAIR 
Для приемосдаточных испытаний магнитов, 

изготавливаемых ИЯФ для комплекса FAIR 
(Германия) был разработан мощный прецизионный 
источник тока 900 А 150 В с цифровой системой 
стабилизации тока. Точность поддержания выходного 
тока обеспечивается на уровне лучше 10 ppm во всем 
диапазоне выходных токов. Используя разработанный 
источник как прототип, для работ ИЯФ по 
проектированию оборудования для накопительного 
кольца CR (FAIR) в текущем году был разработан 
проект источника питания квадрупольных магнитов с 
параметрами 1500 А и 200 В.  
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Рис. 10.4.1 Проект 1500 А источника тока для 

квадрупольных магнитов CR FAIR. 

10.5. 4-Х КАНАЛЬНЫЙ ЯМР 
МАГНИТОМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ПРИ 
СВЕРХНИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

По контракту с ОИЯИ был изготовлен 4-х 
канальный ЯМР магнитометр, снабженный 
датчиками, способными работать при сверхнизких 
температурах (до 2 К). Внешний вид основного блока 
электроники магнитометра показан на Рис. 10.5.1.  

 
Рис. 10.5.1. Основной блок электроники 

магнитометра.  

Данный магнитометр позволяет измерять 
магнитные поля 4-мя датчиками ЯМР в 4-х различных 
точках. Для измерения полей при сверхнизких 
температурах использованы специальные датчики, 
рабочим веществом которых является порошок 
алюминия. Размеры крупинок порошка, 
изготовленного в ИХТИМС (г. Новосибирск), 
составляют 1-3 мкм, что позволяет минимизировать 
уменьшение сигнала из-за скин-эффекта. Недостатком 
использования алюминиевого порошка является 
быстрое затухание сигнала из-за малого времени спин-
спиновой релаксации, что уширяет спектр сигнала до 
~20 кГц даже при измерении однородных полей. Это 
ухудшает точность измерений, но, тем не менее, 
позволяет достигнуть точности лучше 10-5, что во 
многих случаях является достаточным.   

Магнитометр включает в себя основной блок 
электроники (“NMR MAGNITOMETER”), 4 
предусилителя (Рис. 5.2) и 4 датчика ЯМР. 
Предусилитель соединяется с датчиком коаксиальным 
кабелем длиной ~2 м, с основным блоком – тремя 
длинными кабелями до 50-100 м (двумя 
коаксиальными 50-омными кабелями и одним кабелем 
типа UTP).  

 
Рис. 10.5.2. ЯМР предусилитель. 

В ОИЯИ данный магнитометр используется для 
измерений внутри сверхпроводящих магнитов, 
изготавливаемых для комплекса “НИКА”. 

10.6. ГИДРОСТАТИЧЕСКАЯ 
СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 
ВЫСТАВКИ ЭЛЕМЕНТОВ 

СИНХРОТРОНА 
Для университета науки и технологий в провинции 

Анхой (Китай) выполнена контрактная работа на 
поставку гидростатической системы мониторинга 
выставки элементов синхротрона. В рамках этой 
работы были изготовлены датчики уровня SASE в 
количестве 21 шт. со специальными установочными 
пазами в основании и в ответной части, жестко 
закрепляемой на реперных позициях ускорителей. 
Специальная форма позволяет обеспечить 
повторяемость координат установки датчика с 
погрешностью ±10 мкм. Чувствительность датчика 
составляла ±0,1 мкм, погрешность измерений по 
вертикали ±1 мкм. Диаметр патрубка подключения 32 
мм, что позволило собирать из промышленных 
полипропиленовых труб водоотведения дешевые 
гидростатические системы. Питание датчика 
реализовано от роутеров Ethernet, используя опцию 
подачи питания (PoE) по проводам коммуникации. 



175 
 

 
Рис. 10.6.1. Датчик уровня с самоцентрирующимся 

основанием в сборе с ответной частью. 

По результатам контракта с НКО переработана 
конструкция следующего поколения датчиков на 
предмет уменьшения трудоемкости изготовления 
датчиков уровня. Также проработаны решения для 
электроники следующего поколения с переходом от 8-
ми битного процессора на 32-ух битный. 

10.7. ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
РАСЧЕТА АКСИАЛЬНО-

СИММЕТРИЧНЫХ ЭЛЕКТРОННО-
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В текущем году продолжалось развитие комплекса 
программ SAM, предназначенного для расчетов 
аксиально-симметричных электронно-оптических 
систем и электронных пушек. Этот комплекс широко 
используется как различными лабораториями в ИЯФ, 

так и в других российских и международных научных 
центрах, демонстрируя хорошую точность расчетов и 
широкий круг решаемых задач. В отличие от 
постоянно развиваемой вычислительной части, его 
пре- и пост-процессорная части, впервые созданные в 
80-х годах прошлого столетия, демонстрируют 
моральное устаревание и неспособность работать с 
новейшими версиями операционных систем. Исходя 
из этого, было принято решение перевести 
интерфейсную часть комплекса программ 
SAM/UltraSAM на современную платформу, 
аналогичную современным CAD и расчетным 
программным комплексам – создать комплекс 
программ WinSAM. В течение отчетного года была 
выпущена окончательная версия комплекса WinSAM, 
которая позволяет не только полностью осуществлять 
взаимодействие с пользователем на принципиально 
новом уровне, но и обладает значительным 
потенциалом к развитию, в частности, к ее 
использованию в программах синтеза и оптимизации 
электронно-оптических систем. 

В частности, новый комплекс использовался при 
расчетах и оптимизации динамики пучка в 
ускорительном комплексе ЛИУ-20, предназначенном 
для рентгенографии с субмиллиметровым 
пространственным разрешением и большой 
просвечивающей способностью. Было исследовано 
влияние на динамику пучка силы фокусирующих линз 
в ускоряющих модулях, проведена оптимизация этих 
сил с целью получения минимального выходного 
эмиттанса электронного пучка. Тщательно 
исследовались причины набора эмиттанса по мере 
ускорения пучка: сферические аберрации линз 
(особенно первой), рассогласование пучка с идеальной 
огибающей, влияние напряжения катод-анод и 
ускоряющего напряжения во второй ускорительной 
части инжектора, влияние тепловых скоростей и т.д. 
Были рассчитаны отклики пучка на силу тока в линзах 
и корректорах. Все эти расчеты нашли свое широкое 
использование и хорошее подтверждение при 
экспериментах с пучком на строящемся 
ускорительном комплексе. 
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П. Храска (ЧР) 
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