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Введение  
 

Институт ядерной физики СО АН 
СССР был создан в соответствии с постановле-
нием Совета Министров СССР в мае 1958 года 
на базе руководимой Г.И. Будкером Лаборато-
рии новых методов ускорения Института атом-
ной энергии, возглавлявшегося И.В.Курчато-
вым. В 2015 году директором Института стал 
член-корреспондент РАН, доктор физико-мате-
матических наук Логачев Павел Владимиро-
вич.  

В настоящее время ИЯФ СО РАН – са-
мый крупный академический институт страны 
(более 2800 сотрудников). Среди 426 научных 
сотрудников Института – 9 академиков и чле-
нов-корреспондентов РАН, 63 доктора и 168 
кандидатов наук. Особенностью ИЯФ является 
наличие крупного экспериментального произ-
водства (около 1000 человек) с высоким уров-
нем технического и технологического оснаще-
ния. Институт ведет активную работу по под-
готовке научных и инженерно-технических 
кадров высшей квалификации. ИЯФ является 
базовым Институтом для семи кафедр физиче-
ского факультета НГУ и физико-технического 
факультета НГТУ, на которых обучается около 
200 студентов. В аспирантуре ИЯФ, НГУ и 
НГТУ обучается около 70 человек.  

ИЯФ является одним из ведущих миро-
вых центров по ряду областей физики высоких 
энергий и ускорителей, физики плазмы и 
управляемого термоядерного синтеза. В Ин-
ституте ведутся крупномасштабные экспери-
менты по физике элементарных частиц на 
электрон-позитронных коллайдерах и уникаль-
ном комплексе открытых плазменных ловушек, 
разрабатываются современные ускорители, ин-
тенсивные источники синхротронного излуче-
ния и лазеры на свободных электронах. По 
большинству своих направлений Институт яв-
ляется единственным в России. 

Важнейшими достижениями 2015 го-
да Учёный Совет ИЯФ признал следующие 
результаты: 

В области ядерной физики, физики 
элементарных частиц и фундаментальных 
взаимодействий:  

1. В ИЯФ СО РАН с лучшей в мире точно-
стью измерено сечение электрон-позитронной 
аннигиляции в адроны области энергии 3,12-
3,72 ГэВ с детектором КЕДР на коллайдере 
ВЭПП-4М. 

2. В ИЯФ СО РАН разработаны аэрогелевые 
черенковские счетчики со сбором света с по-
мощью переизлучателей спектра с высоким ка-

чеством идентификации частиц, на уровне 
лучших систем, используемых в экспериментах 
на электрон-позитронных коллайдерах.  

3. В ИЯФ СО РАН в серии прецизионных 
экспериментов c детектором КЕДР на элек-
трон-позитронном коллайдере ВЭПП-
4М с лучшей в мире точностью измерены мас-
сы J/psi- и psi(2S) - мезонов. 

4. В ИЯФ СО РАН в эксперименте с детек-
тором СНД на коллайдере ВЭПП-2000 с луч-
шей в мире точностью измерены сечения про-
цессов e+e−→π+π−π0 и π+π−η в области энергии 
1,05-2,00 ГэВ 

5. В ИЯФ СО РАН в эксперименте с детек-
тором КМД-3 на электрон-позитронном кол-
лайдере ВЭПП-2000 с наилучшей статистиче-
ской точностью измерено сечение процесса е+е- 
→ K+K-π+π-, изучены промежуточные состоя-
ния. 

6. В эксперименте BaBar с наилучшей в ми-
ре точностью измерено сечение процесса e+e− 
→ K+K− при рекордно высоких энергиях - от 
2,6 до 7,5 ГэВ. Обнаружено свидетельство рас-
пада ψ(3770) → K+K− . 

7. Обнаружен эффект усиления пропорцио-
нальной электролюминесценции в аргоне 
двухфазных детекторах – прототипах детекто-
ров темной материи. 

8. Впервые вычислена аномальная размер-
ность излома на Вильсоновской линии в трёх-
петлевом приближении. 

В области физики и техники ускори-
телей заряженных частиц, источников СИ и 
ЛСЭ: 

1. На первом и единственном в мире четы-
рёхдорожечном ускорителе-рекуператоре ИЯФ 
им. Г. И. Будкера СО РАН запущен третий ла-
зер на свободных электронах, что позволило 
расширить диапазон (6 - 240 микрон) длин 
волн, доступный для пользователей излучения 

2. В ИЯФ СО РАН разработан и создан 
сверхпроводящий многополюсный вигглер для 
генерации мощного синхротронного излучения 
с косвенным охлаждением магнита с использо-
ванием криогенных кулеров 

3. В ИЯФ СО РАН на Новосибирском ЛСЭ 
впервые в терагерцовом диапазоне получены 
вращающиеся бесселевы пучки. Впервые обна-
ружена зависимость эффективности генерации 
поверхностных плазмон-поляритонов от 
направления вектора Пойнтинга пучка на гра-
нице метал-диэлектрик (совместная работа 
ИЯФ СО РАН, Самарского государственного 
аэрокосмического университета, НГУ, ИХКиГ 
СО РАН). 
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4. В ИЯФ СО РАН на пучках синхротронно-
го излучения коллайдера ВЭПП-4 реализован 
метод малоуглового рентгеновского рассеяния 
с временем экспозиции одной дифрактограммы 
в 70 пикосекунд, позволивший впервые наблю-
дать динамику развития неустойчивости Рэлея-
Тейлора и процесс образования металлических 
наночастиц над оловом и танталом при удар-
ном воздействии (совместная работа ИЯФ СО 
РАН, ИГИЛ СО РАН, ИХТТМ СО РАН, РФЯЦ 
ВНИИТФ). 

В области физики плазмы:  
1. В ИЯФ СО РАН разработана и создана 

принципиально новая нерезонансная фотонная 
ловушка, с помощью которой получена кон-
версия пучка отрицательных ионов в нейтралы 
с эффективностью, близкой к 100%. 

2. Создан уникальный стенд для испытания 
материалов стенки вакуумной камеры экспе-
риментальных термоядерных реакторов при 
мощном импульсном тепловом воздействии. 
На стенде впервые получены результаты по 
динамике образования микрочастиц в процессе 
эрозии вольфрамовых пластин при импульсном 
нагреве, моделирующем тепловые нагрузки в 
диверторе токамака ИТЭР. 

3. Впервые в мире создан ионный источник 
с извлекаемым током пучка протонов до 175А, 
что превосходит почти вдвое известные анало-
ги. На базе ионного источника создан уникаль-
ный инжектор сфокусированного пучка быст-
рых атомов водорода с энергией 15 кэВ и мощ-
ностью 2 МВт для нагрева плазмы в магнитных 
ловушках. 

4. Впервые разработан и успешно опробо-
ван в эксперименте метод создания мишенной 
плазмы в открытой магнитной ловушке путем 
СВЧ пробоя при импульсном напуске рабочего 
газа. 

 
В 2015 году доктору физико-

математических наук, член-корреспонденту 
РАН Василию Васильевичу Пархомчуку была 
присуждена премия Вильсона 2016 года за 
ключевой вклад в экспериментальную и теоре-
тическую разработку метода электронного 
охлаждения. 

Международная премия им. И.Я. Поме-
ранчука 2015 года была присуждена доктору 
физико-математических наук, профессору Вик-
тору Сергеевичу Фадину за результаты, посвя-
щённые высокоэнергетичным процессам в 
КЭД и КХД. 

За достижения в области пучков заря-
женных частиц был награждён Медалью ЦЕРН 
2015 года им. Дитера Мёля научный руководи-
тель ИЯФ СО РАН, доктор физико-

математических наук, академик РАН Алек-
сандр Николаевич Скринский. Премия ЦЕРН 
для молодых ученых 2015 года им. Дитера Мё-
ля была присуждена кандидату физико-
математических наук Максиму Игоревичу 
Брызгунову. 

Премии Правительства Российской Фе-
дерации в области науки и техники для моло-
дых ученых в 2015 году была присуждена 
Дмитрию Анатольевичу Старостенко. 

В отчетном году в Институте продол-
жали работу три диссертационных Совета с 
правом приема докторских (кандидатских) 
диссертаций. Всего проведено 12 заседаний, на 
которых были защищены 1 докторская и 11 
кандидатских диссертаций.  

Для учащихся, студентов, преподавате-
лей школ и вузов, сотрудников других органи-
заций и гостей Института было проведено бо-
лее 30 экскурсий по установкам ИЯФ, которые 
посетило около 1000 человек, проведены вы-
ездные лекции в Новосибирских школах. 
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№ 14.1.1 Осесимметричные 
открытые ловушки с улучшенным 

продольным удержанием 
 

Введение 
 

В отчете представлены результаты ра-
бот по развитию методов диагностики плазмы, 
а также результаты экспериментальных иссле-
дований 2015 года на установке ГДЛ. Полу-
ченные в 2015 году на ГДЛ и представленные в 
отчете результаты исследований продемон-
стрировали значительный прогресс в области 
удержания и нагрева плазмы с высоким отно-
сительным давлением. Эти результаты подни-
мают на новый уровень доказательную базу 
относительно перспектив реализации реакто-
ров ядерного синтеза на основе ловушек от-
крытого типа для магнитного удержания плаз-
мы (пробкотронов), обладающих наиболее 
привлекательной с инженерно-физической 
точки зрения осесимметричной конфигурацией 
магнитной системы. 

 
 

1 Разработка проекта новых диагностик: 
томографической системы измерения про-

филя плотности плазмы по многохордовому 
ослаблению атомарных пучков и системы 

анализа энергетических спектров ионов, по-
кидающих ловушку через пробки 

 
1.1 Разработка томографической системы 
для измерения профиля плотности плазмы 

Для контроля параметров инжектируе-
мых нейтральных пучков, восстановления ли-
нейного профиля плотности плазмы и положе-
ния центра плазменного шнура разработан 
проект и создана измерительная ситема, ис-
пользующая томографический метод. Система 
регистрации (рис. 1) состоит из набора вторич-
но-эмиссионных датчиков (1) с коллиматорами 
(2), совмещёнными с проволочным калоримет-
ром (3) необходимым для измерения ослабле-
ния прошедшего пучка.  

Томографическая система реализована 
на основе метода многохордового зондирова-
ния плазменного столба атомарными пучками 
от восьми инжекторов, которые предназначены 
для нагрева плазмы. С противоположной сто-
роны от инжекторов (рис. 2) в баках приёмни-
ков пучков расположены системы регистрации. 

Регистрируя сигналы с вторично-
эмиссионных датчиков в разрядах без плазмы и 
с плазмой, можно измерить ослабление каждо-
го пучка по восьми разнесённым в простран-

стве хордам, вычислить линейную плотность 
плазмы, а затем, используя адекватный алго-
ритм решения обратной задачи, восстановить 
плотность плазмы n(r) в плоскости зондирова-
ния. Рисунок 3 поясняет принцип измерений. 

 

 
Рисунок 1. Система регистрации прошедшего 
пучка: 1 – вторично-эмиссионный датчик, 2 - 

коллиматор, 3 – проволочный калориметр. 
 

 
Рисунок 2. Расположение детекторов ослабле-

ния атомарных пучков на установке ГДЛ  
 

 
Рисунок 3. Многохордовое ослабление 

пучка. 
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На рис. 4 показана фотография одного 

из измерительных модулей, который установ-
лен в баке-приёмнике одного из пучков.  

 
Рисунок 4. Блок приёмника пучка одного из 
атомарных инжекторов с установленными в 

нём датчиками для мнгохордовых измерений и 
проволочным калориметром. 

 
Следует отметить, что наблюдаемая в 

эксперименте нестабильность углового распре-
деления частиц в пучке нагревного инжектора 
заметно осложняет использование томографи-
ческого метода для восстановления линейной 
плотности плазмы на установке ГДЛ. Тем не 
менее, использование реализованной системы 
регистрации прошедших пучков с помощью 
двукоординатной линейки вторично-
эмиссионных датчиков и проволочного кало-
риметра, позволяет c высокой точностью про-
изводить измерения захватываемой в плазму 
мощности и контролировать в каждом рабочем 
выстреле установки параметры атомарных ин-
жекторов. 
1.2 Система анализа энергетических спек-
тров ионов 

Разработан проект анализатора энерге-
тических спектров ионов, покидающих маг-
нитную ловушку через пробки. По результатам 
проектирования создана, отлажена и введена в 
строй на установке ГДЛ соответствующая диа-
гностика. Прототипом диагностики является 
пятиканальный энергоанализатор, изначально 
разработанный в ФТИ им. А. Ф. Иоффе. При-
бор был существенно модернизирован и адап-
тирован для работы на установке ГДЛ. Данный 
анализатор предназначен для измерения энер-

гетического спектра заряженных либо 
нейтральных частиц, покидающих эксперимен-
тальную установку. Также в приборе имеется 
ионный источник (4 на рис. 5), предназначен-
ный для энергетической калибровки каналов. 
Пройдя вакуумный затвор (5 на рис. 5) и кол-
лимирующие входные диафрагмы, поток ча-
стиц, покинувших ловушку вдоль силовых ли-
ний магнитного поля, проходит через сепара-
тор (6 на рис. 5). В данной работе в качестве 
сепаратора использовался электромагнит, так 
как он позволяет получить большее отношение 
энергий: Emax /Emin = 7.5. Прибор позволяет ана-
лизировать ионы с энергиями в диапазоне от 
нескольких эВ до энергии инжектируемых 
атомарных пучков в ГДЛ (25кэВ). После про-
хождения сепаратора плазменный поток очи-
щался от электронной составляющей, и ионы 
попадали в один из пяти детекторов (7 на рис. 
5), в зависимости от их энергии. За сепарато-
ром установлены щели, определяющие энерге-
тическую светосилу каналов регистрации.  

 
Рисунок 5. Схема эксперимента по изучению 
энергетических распределений ионов, покида-

ющих ловушку: 
1 – бак расширителя, 2 – плазмоприемник, 3 – 

силовые линии магнитного поля, 4 – ионизаци-
онная лампа, 5 – вакуумный затвор, 6 – маг-

нитный сепаратор, 7 – каналы регистрации, 8 - 
энергоанализатор. 

 
На рис. 6 в качестве примера 

результатов измерений приведены 
энергетические спектры ионов, покинувших 
центральную часть установки во время 
развития альфвеновской ионно-циклотронной 
неустойчивости (АИЦН). Экспериментальные 
данные на рисунке 6 свидетельствуют о том, 
что при развитии АИЦН наблюдается 
увеличение потока ионов, покинувших ячейку 
ГДЛ в диапазоне энергий 4 - 12 кэВ. Среднее 
значение этой величины заметно меньше 
энергии инжектируемых дейтронов 22 кэВ. 
Полученный результат подтверждает 
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предсказание теории о том, что в резонансе с 
волной находится группа ионов с энергией 
близкой к максимальной и угловым разбросом 
близким к разбросу инжектируемых атомарных 
пучков. В процессе торможения и рассеяния 
частицы выходят из области резонанса, не 
достигая конуса потерь, и эффективно отдают 
свою энергию электронам мишенной плазмы, 
тем самым нагревая ее. Оценка относительной 
мощности потерь дает для разных моментов 
времени значения 0.2% и 0.5% соответственно. 
Этот экспериментальный факт позволяет 
сделать исключительно важный вывод о том, 
что потери энергии из ловушки во время 
развития неустойчивости малы по сравнению с 
мощностью, захватываемой мишенной плазмой 
во время ее нагрева мощными атомарными 
пучками. 

 
Рисунок 6.  Распределение частиц по энергиям 
в моменты, соответтствующие максимальным 
амплитудам электромагнитных колебаний при 
развитии АИЦН (сплошная линия), и в момент, 

предшествующий развитию неустойчивости 
(пунктир), для различных времен 
возникновения и для различного 

энергосодержания в популяции быстрых 
ионов, соответственно. 

 
 Кроме того, анализ спектров для быст-
рых ионов, покидающих ловушку в продоль-
ном направлении, показывает, что мощность 
продольных потерь, связанная с быстрыми 
ионами, не превышает одного процента от за-
хваченной мощности атомарных пучков. Этот 
результат хорошо соответствует данным чис-
ленного моделирования, основанного на тео-
рии кулоновских столкновений, что в свою 
очередь позволяет сделать вывод об отсутствии 
аномалий в скорости рассеяния горячих ионов. 
Аномалии рассеяния могут быть связаны как с 
развитием микронеустойчивостей, так и с 

нарушением адиабатичности движения ионов 
вследствие несовершенства магнитной систе-
мы. Более подробное описание диагностики 
для анализа спектра ионов, покидающих ло-
вушку, а также результатов исследований, про-
веденных с использованием данной диагности-
ки, можно найти в [1]. 

 
2 Измерение радиальных профилей относи-
тельного давления, электронной температу-

ры и плотности плазмы в зависимости от 
условий дополнительного ЭЦР нагрева 

плазмы в ГДЛ. Оптимизация условий до-
полнительного ЭЦР нагрева 

 
На установке ГДЛ проведена серия из-

мерений радиальных профилей относительного 
давления, электронной температуры и плотно-
сти плазмы. Измерения проведены в условиях 
дополнительного ЭЦР нагрева в двух режимах: 
1) В режиме с поглощением СВЧ мощно-
сти в относительно узкой приосевой области 
плазменного столба. В этом режиме удается 
достичь максимальных значений электронной 
температуры; 
2) С поглощением микроволнового излу-
чения в области, характерный радиус которой 
сравним с радиусом плазмы. В этом режиме 
регистрируется увеличение времени жизни го-
рячих ионов с ростом электронной температу-
ры, что является главной целью экспериментов 
с дополнительным нагревом. 

Данные режимы ЭЦР нагрева реализу-
ются при различных положениях поверхности 
циклотронного резонанса относительно точки 
пересечения оси пучка СВЧ излучения с гра-
ницей плазмы. В случае, если поверхность ре-
зонанса приближена к области входа пучка в 
плазму, реализуется нагрев относительно ши-
рокой области. При удалении резонансной по-
верхности происходит переход к нагреву узкой 
приосевой области плазмы.  

Рисунок 7 в качестве примера демон-
стрирует результаты измерения радиальных 
профилей электронной температуры и плотно-
сти плазмы в режиме 1 (поглощение СВЧ 
мощности в узкой области). Измерения ради-
альных профилей плотности и электронной 
температуры в условиях дополнительного ЭЦР 
нагрева были проведены с помощью системы 
томсоновского рассеяния [2].  

Оптимизация условий ЭЦР нагрева в 
данном режиме позволила достичь рекордных 
значений электронной температуры (Te≈0.7 
keV) [3] в ловушках открытого типа, работаю-
щих в квазистационарном режиме. Кроме того, 
по результатам этих измерений удалось сде-
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лать очень важный вывод о том, что прирост 
электронной температуре при дополнительном 
нагреве хорошо соответствует скейлингу газо-
динамического удержания плазмы в ловушке 
[3,4,5]. Эти результаты вместе с рядом преды-
дущих доказывают перспективность использо-
вания магнитных ловушек открытого типа с 
осесимметричной конфигурацией в качестве 
нейтронных источников для различных прило-
жений, включая гибридные термоядерно-
ядерные реакторы для производства электро-
энергии, наработки ядерного топлива и уни-
чтожения радиоактивных отходов [6,7]. 

 
Рисунок 7. Радиальные профили элек-

тронной температуры и плотности плазмы в 
режиме с поглощением СВЧ мощности в отно-
сительно узкой приосевой области плазменно-
го столба (точки и линии красного цвета). Для 
сравнения показаны результаты соответству-

ющих измерений в режиме без дополнительно-
го ЭЦР нагрева (синий цвет). 

 
Измерение радиальных профилей отно-

сительного давления плазмы (отношение попе-
речного давления плазмы к давлению вакуум-
ного магнитного поля β=8πP⊥/B2) в условиях 
дополнительного нагрева мотивировано рас-
смотрением проблемы МГД устойчивости 
плазмы при ЭЦР нагреве. Рисунок 8 демон-
стрирует один из результатов таких измерений, 
которые были выполнены при помощи пучко-
во-спектроскопической диагностики на основе 
динамического эффекта Штарка в режиме 2 
(поглощение СВЧ мощности в широкой обла-
сти), где достигался максимальный диамагне-
тизм в условиях ЭЦР нагрева. 

Представленное на рисунке 8 относи-
тельное изменение магнитного поля, связанное 
с диамагнетизмом плазмы, легко пересчитать в 
относительное давление β=8πP⊥/B2 с помощью 

уравнения параксиального равновесия, которое 
для малых значений ∆B/B c с хорошей точно-
стью дает β=2⋅∆B/B. Таким образом, из резуль-
татов измерений (рис. 8) следует, что в иссле-
дуемом режиме относительное давление не 
превышало значения β≈0,3. Эта величина дале-
ко не достигает максимальных значений, до-
стигнутых в прежних экспериментах на ГДЛ 
(β=0,6). Следовательно, возможная потеря 
устойчивости плазмы в данном режиме не мо-
жет быть связана со слишком большим значе-
нием относительного давления. Это обстоя-
тельство оказывается очень полезным для реа-
лизации МГД устойчивого удержания плазмы 
при дополнительном нагреве.  

 
Рисунок 8. Радиальные профили локального 
диамагнитного возмущения магнитного поля 

для нескольких плазменных разрядов в режиме 
2 с поглощением СВЧ мощности в широкой 

области. Диамагнитное возмущение нормиро-
вано на значение вакуумного магнитного поля. 

 
3 Измерение радиальных профилей относи-
тельного давления, электронной температу-
ры и плотности в зависимости от условий 

инжекции электронного пучка в ГДЛ, опти-
мизация режимов инжекции пучка 

 
В 2015 г. планировались эксперименты 

по инжекции электронного пучка в ГДЛ. Для 
этих целей ранее была создана электронная 
пушка (рис. 9) со сферически выпуклым тер-
мокатодом из LaB6 диаметром 20 мм и радиу-
сом кривизны 26 мм. Расчетные параметры 
электронной пушки для установки ГДЛ: ток 20 
А, энергия электронов 50 кэВ, длительность 
импульса 5 мс. Электронный пучок формиру-
ется в магнитоизолированном диоде, полус-
фреческий катод расположен на торце скруг-
ленного высоковольтного электрода с диамет-
ром 60 мм, который погружен в продольное 
магнитное поле 0,12 Тл, анодом пушки служит 
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труба диаметром 100 мм коаксиально окружа-
ющая катодный электрод, такая конфигурация 
позволяет формировать пучок с малым угло-
вым разбросом. Это позволит адиабатически 
сжимать электронный пучок магнитным полем 
и пропускать его через пробки ГДЛ с полями ~ 
10 Тл. Подобная геометрия электронной пушки 
успешно используется на установке для полу-
чения высоко-зарядных ионов для ускоритель-
ного комплекса RHIC [Beebe, E. et al.,”Status of 
the Brookhaven National Laboratory high current 
electron beam ion source test stand”, Review of 
Scientific Instruments, Vol. 71, pp. 893-895, 
February 2000].  

 
 

Рисунок 9. Схема электронной пушки. Стрел-
ками показаны возможные пути развития раз-

рядов в магнитном поле приводящих к пробою. 
Магнитное поле направлено вдоль оси симмет-

рии. 1-катушка, формирующая продольное 
магнитное поле, 2-катодный электрод, 3-
анодная труба, 4-тормозящий электрод. 

 
Новым элементом в электронной пушке 

является тормозящий электрод, для остановки 
потока плазмы из ГДЛ, он располагается на 
кольцевых изоляторах за анодным электродом. 
Пока неясно, какое напряжение следует пода-
вать на этот электрод и будет ли он работать 
при столь больших плазменных нагрузках. 
Стоит отметить, что еще одним новым и мало 
отработанным элементом стало импульсное 
питание электронной пушки (высоковольтный 
модулятор) с управляемым IGBT ключом на 
полное рабочее напряжение 50 кВ. С одной 
стороны, это экономит затраты на зарядку 50 
мкФ емкости на 50 кВ, так как при рабочем 
импульсе происходит только ее частичная раз-
рядка. С другой стороны, это приводит к чисто 
техническим сложностям: необходимости ди-
намического разноса потенциала по отдельным 
транзисторам ключа во время включения и вы-
ключения, необходимости подавления помех в 
цепях запуска транзисторов при переходных 
процессах. Наиболее сложным событием для 
работы ключа является пробой электронной 
пушки, так как в цепи возникает элемент с 

быстроменяющимся импедансом. В период 
проводимых тестов электронной пушки высо-
ковольтный ключ дважды выходил из строя 
вследствие пробоев высокого напряжения. 

Для стендовых испытаний и отработки 
различных режимов работы электронной пуш-
ки она была размещена на вакуумном стенде с 
остаточным вакуумом 10-3 Па. Такой вакуум 
значительно отличается от условий на ускори-
тельном комплексе RHIC , где подобная пушка 
работала при вакууме 10-6-10-8 Па, однако он 
близок к вакуумным условиям в плазменной 
установке, работа которой сопровождается га-
зо-напуском, конверсией плазменного потока в 
газ и т.д..  

К настоящему времени были проведены 
следующие мероприятия: 

Мероприятие Результат 
Высоковольтные 
испытания моду-
лятора на рези-
стивную нагрузку  
 

Полностью успешно, 
но на напряжение 45 
кВ,  

Высоковольтные 
испытания кон-
струкции элек-
тронной пушки с 
холодным като-
дом (без нагрева 
катода) 

Выяснено что в широ-
ком диапазоне напря-
жений (10-39 кВ) на ка-
тоде и различных маг-
нитных полях (от 0,075 
до 0,16 Тл) возникает 
кольцевой разряд, ко-
торый группируется 
между катодным элек-
тродом и анодной тру-
бой (более подробно 
далее по тексту)  

Высоковольтные 
испытания кон-
струкции элек-
тронной пушки с 
холодным като-
дом (без нагрева 
катода) с приме-
нением диэлек-
трического барь-
ера на катоде 

Частично успешно 
напряжение до 38 кВ, и 
магнитного поля до 
0,16 Тл во время испы-
таний сгорел высоко-
вольтный ключ 

Генерация пучка 
и его сброс на 
стенку на рассто-
янии 1 м, при 
этом пучок рас-
ширятся в про-
дольном магнит-
ном поле до диа-
метра 400 мм. 

Частично успешно, по-
лучен пучок длитель-
ностью до 10 мс, током 
12.5 А, при ускоряю-
щем напряжении 35 кВ, 
при продольном поле 
0,075 Тл, во время ра-
боты повторно сгорел 
высоковольтный ключ 
модулятора (более по-
дробно далее по тексту) 
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Как видно из таблицы, реализации про-
граммы по инжекции электронного пучка в 
ГДЛ воспрепятствовали два фактора. Первый 
фактор чисто технический: несовершенство 
конструкции высоковольтного ключа, что не 
позволило поднять ускоряющее напряжение до 
проектных 50 кВ и получить надежную работу 
при отработке источника на стенде. Второй 
фактор физический: возникновение кольцевого 
высоковольтного разряда в скрещенных полях 
между катодным электродом и анодной тру-
бой. Визуально он наблюдался как диффузное 
свечение между катодом и анодом. По осцил-
лограммам определено характерное время за-
жигания разряда, оно составляет от 150 мкс до 
нескольких миллисекунд в зависимости от па-
раметров. Простейшим критерием зажигания 
магнетронного разряда считается равенство 
высоковольтного зазора и шага циклоиды, по 
которой движется электрон с катода, в попе-
речном магнитном поле. Поэтому для разряда в 
скрещенных полях характерна квадратичная 
зависимость между напряжением зажигания 
Uзажигания и магнитным полем B, как для 
напряжения отсечки в магнетроне, т. .е Uзажига-

ния~B2. Экспериментально установлено, что 
напряжение зажигания разряда приводящего к 
пробою электронной пушки растет при увели-
чении магнитного поля, например для рабочего 
напряжения 39 кВ критическое продольное 
магнитное поле будет 0,12 Тл, а для 30 кВ 
только 0,075 Тл. Конечно, критерий зажигания 
магнетронного разряда не выполняется строго, 
так как в нашем случае, возможно, играет роль 
еще и пеннинговский механизм горения разря-
да, из-за продольных колебаний электронов 
между фланцем на изоляторе и катодным элек-
тродом, а фланец крепления изолятора к «зем-
ле» служит анодом разряда (см. рис. 9). Также 
все зависимости напряжения пробоя от внеш-
него магнитного поля меняются при нагреве 
катода или существенном изменении остаточ-
ного давления в камере стенда. В специальном 
эксперименте, катодный электрод был покрыт 
диэлектриком, что привело к увеличению вы-
соковольтной прочности, а кольцевой разряд 
не наблюдался. Поэтому возможное решение 
проблемы покрытие высоковольтного электро-
да керамикой. Другим возможным решение 
будет повышение рабочего напряжения пушки, 
что увеличит значение критического магнитно-
го поля для зажигания разряда, для чего требу-
ется улучшения качества высоковольтного 
ключа модулятора, т.е. при увеличении напря-
жения высоковольтная прочность в данном 
случае растет(!). 

Несмотря на вышеуказанные сложно-
сти, в серии опытов найдены устойчивые ре-
жимы работы пушки. Пучок генерировался в 
диоде и выходил вдоль магнитного поля на 
стенку камеры стенда. Для экспериментов бы-
ло выбрано магнитное поле 0,075 Тл при кото-
ром не наблюдалось зажигания разрядов, при-
водящих к пробою пушки, при нагретом като-
де. Это поле меньше необходимого расчетного 
поля в 0,12 Тл, когда реализуется минималь-
ный угловой разброс пучка. Зато это позволяло 
работать при сравнительно небольших ускоря-
ющих напряжениях в 30-35 кВ, которые допус-
кал имеющийся высоковольтный ключ. При 
мощности нагрева LaB6 катода электронной 
пушки составляет 450 Вт, при этом получен-
ный ток пучка был 12,5 А, для ускоряющего 
напряжения 35 кВ (см левую осциллограмму на 
рис. 10), что близко к расчетному первеансу 
пушки в 18·10-6 А/В3/2. Размер визуально 
наблюдаемой вспышки на стенке камеры, диа-
метром около 40 см, примерно соответствует 
ходу силовых линий магнитного поля вдоль 
вакуумной камеры стенда. Путем увеличения 
длительности отпирающего ключ светового 
сигнала были получены пучки с длительностью 
до 10 мс (см правою осциллограмму на рис.10), 
что перекрывает все потребности для ГДЛ по 
длительности пучка.  

В заключение, отметим, что возникшие 
в тестовых экспериментах проблемы, преодо-
лимы. Однако требуется более тщательная от-
работка данного изделия на стенде, как со сто-
роны модулятора, так и получения расчетных – 
проектных параметров пушки. 

 
4 Изучение равновесных пространственных 
профилей горячих ионов в режимах с высо-

ким значением beta 
 

На установке ГДЛ были проведены 
эксперименты по исследованию равновесных 
пространственных профилей давления горячих 
ионов в режимах с высоким относительным 
давлением плазмы (отношение поперечного 
давления плазмы к давлению вакуумного маг-
нитного поля β=8πP⊥/B2). Исследования прово-
дились при помощи пучково-
спектроскопической диагностики, основанной 
на динамическом эффекте Штарка (MSE), ко-
торая измеряла величину локально возмущения 
магнитного поля в плазме ΔB/B, связанного с 
высоким относительным давлением. По полу-
ченному распределению диамагнитного воз-
мущения можно было восстановить радиаль-
ный профиль давления горячих ионов плазмы.  
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Рисунок 10. Осциллограммы ускоряющего 

напряжения и тока пучка (тока в цепи высоко-
вольтного модулятора), желтый сигнал - ток 
пучка 6,25 А/В, красный сигнал –укоряющее 

напряжение 5 кВ/В. Продольное поле 0,075 Тл. 
 

Для моделирования пространственного, 
углового и энергетического распределения го-
рячих ионов в эксперименте на установке ГДЛ 
использовался 3х мерный численный код 
MCFIT+, основанный на методе Монте-Карло. 
Этот код включает в себя различные модули, 
которые используют теорию парных кулонов-
ских столкновений и уравнения классической 
магнитной гидродинамики. В настоящее время 
код MCFIT наиболее полно описывает транс-
порт быстрых ионов, является основным ин-
струментом для 3D-моделирования удержания 
быстрых ионов в открытой магнитной ловушке 
с атомарной инжекцией. Результатом числен-
ного расчета являлся набор интересующих нас 
величин в виде дискретного распределения на 
сетке фазового пространства, определенного 
пользователем через последовательность вре-
менных интервалов. Основные из них: энерго-
содержание быстрых ионов, захваченная мощ-
ность нейтральных пучков, мощность переза-
рядных потерь, мощность торможения элек-
тронов, распределение термоядерных нейтро-
нов, поток нейтронов в заданные участки про-

странства (“детекторы”), функции распределе-
ния быстрых ионов по энергиям и питч-углам в 
магнитной силовой трубке, определяемой ра-
диальным разбиением в центральной плоско-
сти ГДЛ.  

Для прямого сравнения результатов 
численного исследования с данными MSE диа-
гностики код MCFIT вычислял также про-
странственное распределение азимутальных 
токов горячих ионов в ловушке, из которого 
при помощи модуля BiotSavart рассчитывалось 
диамагнитное возмущение магнитного поля в 
плазме. 

 
Рисунок 11. Радиальный профиль диамагнит-

ного возмущения ΔB/B вблизи точки остановки 
горячих ионов в ГДЛ.  

 
На рис. 11 приведен радиальный про-

филь диамагнитного возмущения ΔB/B для се-
чения плазмы ГДЛ вблизи точки остановки го-
рячих ионов, полученный в эксперименте с 
помощью MSE диагностики (фигурные точки). 
На этом же рисунке приведено сравнение экс-
периментальных данных с данными численно-
го моделирования (сплошная кривая). Как вид-
но, результаты эксперимента находятся в хо-
рошем согласии с расчетами, которые исполь-
зуют теорию парных кулоновских столкнове-
ний и уравнения классической магнитной гид-
родинамики, что указывает на классический 
характер удержания горячих ионов в экспери-
ментах с высоким давлением на установке 
ГДЛ. 
 

Заключение 
 

Суммируя результаты проделанной ра-
боты, следует сделать вывод, что программа 
запланированных на 2015 год работ теме № 
14.1.1 «Осесимметричные открытые ловушки с 
улучшенным продольным удержанием» (№ 
0305-2014-0001) в основном выполнена. Ис-
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ключение составляет пункт 3 программы «Из-
мерение радиальных профилей относительного 
давления, электронной температуры и плотно-
сти в зависимости от условий инжекции элек-
тронного пучка в ГДЛ, оптимизация режимов 
инжекции пучка». Реализация этой части про-
граммы натолкнулась на ряд трудностей тех-
нического и физического характера. Вместе с 
тем результаты проведенных стендовых испы-
таний позволили выявить возникшие проблемы 
и наметить пути их решения. В настоящий мо-
мент спроектирована новая версия высоко-
вольтного модулятора для электронной пушки, 
приобретены и изготовлены в производстве 
необходимые механические и радиокомпонен-
ты, начаты работы по сборке. Эксперименты с 
инжекцией электронного пучка на установке 
ГДЛ запланированы на 2016 год. 

В заключение представим дополни-
тельную информацию о публикациях по ре-
зультатам работ по теме № 14.1.1.  

Программа работ, результаты которых 
представлены в публикациях 3, 4 и 6 (см. спи-
сок использованных источников) была частич-
но реализована в рамках проекта Министерства 
образования и науки РФ для развития комплек-
са уникальных установок «ДОЛ» (проект 
RFMEFI61914X0003). Однако, важно заметить, 
что упомянутый проект касался только разви-
тия инфраструктуры экспериментальных уста-
новок и не предусматривал проведения экспе-
риментальных исследований. Публикация 1 из 
сборника трудов конференции Европейского 
физического общества по физике плазмы в 
настоящее время еще не включена в базу дан-
ных РИНЦ, однако, труды этой весьма пре-
стижной конференции в течение срока мас-
штаба одного года входят в базу данных SCO-
PUS и, соответственно, в РИНЦ.  
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№ 14.1.2 Развитие мощных инжек-
торов пучков быстрых атомов для 
стационарных термоядерных си-

стем 
 

Введение 
 

ИЯФ им Г.И.Будкера СО РАН в по-
следние годы существенно продвинулся в раз-
витии инжекторов пучков быстрых атомов во-
дорода.  Создан уникальный инжектор сфоку-
сированного пучка быстрых атомов водорода с 
энергией 15 кэВ и мощностью 2 МВт для 
нагрева плазмы в магнитных ловушках. Разра-
ботан, испытан и серийно применяется нагрев-
ный инжектор пучка быстых атомов водорода с 
мощностью 1 МВт и длительностью импульса 
2 с.  Разработаны диагностические инжекторы 
пучков быстрых атомов с длительностью им-
пульса до 10 с, которые используются в ряде 
ведущих мировых научных центрах на уста-
новках с магнитным удержанием плазмы. 
Предложен проект инжектора пучка атомов 
водорода с энергией до 1 МэВ на основе отри-
цательных ионов.  Проект основан на раздель-
ном формировании и ускорении пучка отрица-
тельных ионов.  Задача получения непрерыв-
ного пучка быстрых атомов большой энергии 
(1 МэВ) и большой мощности (~1 МВт) являет-
ся до сих пор неразрешимой для ведущих ми-
ровых лабораторий, занимающихся разработ-
кой и созданием инжекторов пучков быстрых 
атомов. 
 В отчете представлены результаты ис-
следований и разработки важных элементов 
мощного стационарного инжектора пучка 
быстрых атомов водорода большой длительно-
сти и инжектора пучка быстрых атомов высо-
кой энергии на основе интенсивного пучка от-
рицательных ионов водорода.  
 
1 Выбор ионно-оптической системы форми-
рования пучка большой длительности с ин-

тенсивным водяным охлаждением 
 

В результате ионно-оптических и тер-
могидравлических расчетов выбраны варианты 
трехэлектродной и четырехэлектродной мно-
гощелевых ионно-оптических систем для фор-
мирования мощных ионных пучков большой 
длительности. Электроды этих систем имеют 
внутренние каналы для интенсивного водяного 
охлаждения. На рис.1 показано сечение элек-
тродов трехэлектродной ионно-оптической си-
стемы с внутренними водяными каналами. Во-

дяные каналы сначала фрезеруются, а затем за-
паиваются пластинами.  
 

 
  

Рисунок 1. Поперечное сечение электродов 
трехэлектродной ионно-оптической системы с 

внутренними водяными каналами. 
 

2 Исследование термомеханического пове-
дения элементов мощного ионного источни-

ка с импульсом большой длительности 
 

С помощью компьютерного кода AN-
SYS проведены термомеханические расчеты 
поведения электродов ионно-оптической си-
стемы с интенсивным водяным охлаждением. 
На рис.2 приведены рассчитанное распределе-
ние температуры в электроде ионно-
оптической системы. Максимальная темпера-
тура прогрева электрода составляет 78 °С. На 
рис.3 показано распределение тепловых де-
формаций электрода. Полученные величины 
деформаций являются приемлимыми для акку-
ратного формирования ионного пучка. 
 

 
 

Рисунок 2. Распределение температуры элек-
трода. 

 
Также рассмотрено термомеханическое 

поведение фарадеевского экрана высочастот-
ного плазменного эмиттера. Для снятия тепло-
вой нагрузки с экрана требуется прокачка воды 
по тонкостенным продольным каналам. 
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Рисунок 3. Профиль поперечных деформаций 
электрода.  

 
3 Разработка наиболее критичных систем 

элементов питания мощного ионного источ-
ника 

 
Наиболее критичными системами мощ-

ного ионного источника являются высоковоль-
тный модулятор и высокочастотный генератор 
для питания антенны плазменного эмиттера. В 
выбранном варианте модулятора стабилизация 
напряжения обеспечивается последовательно 
включенными ячейками на основе биполярных 
транзисторов с изолированными затворами. В 
настоящее время разработан и испытан вариант 
высокочастотного генератора с использовани-
ем мощной тетродной лампы. Кроме того, раз-
рабатывается вариант высокочастотного гене-
ратора на основе транзисторов. 

 
4 Исследование термомеханического пове-

дения элементов атомного драйвера для ин-
тенсивных источников ионов Н- 
 
Исследовано термомеханическое пове-

дение элементов атомного драйвера для интен-
сивных источников ионов Н- с помощью ком-
пьютерного кода ANSYS. На рис.4-6 показаны 
расчетные распределения температуры и 
напряжений для разрядного канала, анода и 
прикатодной вставки, соответственно. В соот-
ветствии с расчетами наибольший нагрев ис-
пытывает прикатодная вставка. Для оконча-
тельного уточнения термомеханического пове-
дения элементов атомарного драйвера требует-
ся экспериментальное определение тепловых 
нагрузок на элементы атомарного драйвера.  

 
5 Оптимизация катодного узла атомного 

драйвера 
 

В оптимизированном варианте катодного узла 
атомарного драйвера, показанном на рис.7, 
эмиттирующие борид лантановые диски нагре-
ваются за счет непосредственного теплового 
контакта шайбами из терморасширенного гра-

фита (графлекса), расположенными меду дис-
ками. Графлексовые шайбы нагреваются за 
протекания тока в поперечном направлении. 
Такая конструкция катода вследствие исклю-
чения перегрева элементов является надежной. 
 

 

 
Рисунок 4. Распределения температуры и 
напряжений в шайбах разрядного канала. 

 

 
Рисунок 5. Распределения температуры и 

напряжений в аноде 
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Рисунок 6. Распределения температуры и 

напряжений в прикатодной вставке. 
  

6 Выбор варианта конвертора драйвера 
 
В выбранном варианте атомарного 

драйвера, представленном на рис.8, поток во-
дородной плазмы из дугового генератора от-
клоняется магнитным полем и попадает на по-
верхность наклоненного конвертора. Конвер-
тор находится под отрицательным потенциа-
лом ~ 20-50 В, поэтому ионы ускоряются в 
ленгмюровском слое вблизи поверхности кон-
вертора. Образовавшийся в результате нейтра-
лизации ионного потока на поверхности поток 
атомов направляется на поверхность плазмен-
ного электрода, покрытого тонким слоем це-
зия. После столкновения с поверхностью элек-
трода заметная часть атомов отражается в виде 
отрицательных ионов. 
 

7 Расчеты траекторий заторможенных 
ионов в рекуператоре ионных пучков 

 
Проведены расчеты траекторий затор-

моженных ионов в рекуператоре. Результаты 
расчетов показаны на рис.9. Входящие ионы с 
энергией 1 МэВ аккуратно тормозятся и без 
потерь попадают на поверхность коллектора, 
находящегося под потенциалом 22 кВ. Эффек-
тивность рекуператора, таким образом, состав-
ляет 97.8%. Подавление потока вторичных 

электронов с поверхности коллектора осу-
ществляется специальным электродом.   
 

 
Рисунок 7.Схема катодного узла атомарного 

драйвера. 
 

 
 

Рисунок 8. Схема атомарного драйвера. 
 

 
 

Рисунок 9. Расчетные траектории ионов в ре-
куператоре. Верхняя кривая - продольное рас-
пределение электрического поля в рекуперето-
ре. В правом верхнем углу - фазовый портрет 

заторможенного ионного пучка.  
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8 Расчеты электрической прочности и теп-
ловых нагрузок элементов рекуператора, 

оптимизация его конструкции 
 
В выбранном варианте рекуператора 

максимальная величина напряженности элек-
трического поля не превышает 20 кВ/см и не 
является критичной. Мощность потока ионов 
на коллектор с площадью ~ 4000 см2 составля-
ет ~ 60 кВт и эффективно снимается водяным 
охлаждением. Для крепления электродов реку-
ператора используется надежный ваку-
умноплотный металлокерамический узел. 
Внутренний диаметр кольцевых электродов 
является достаточно большим для вакуумной 
откачки водорода, нейтрализованного на кол-
лекторе. 

 
Заключение 

 
Работы, успешно выполненные в 2015 

г. являются принципиально важными для со-
здания мощного перезарядного инжектора 
пучков быстрых атомов водорода для нагрева 
плазмы с большой длительностью импульса и 
для разработки инжектора атомов высокой 
энергии на основе интенсивного пучка отрица-
тельных ионов. Результаты, имеющие самосто-
ятельное научное значение, опубликованы в 
статьях [1 – 5]. 
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№ 14.1.3 «Исследование квазиста-
ционарных процессов при взаимо-
действии мощного электронного 
пучка с плазмой в многопробоч-

ном магнитном поле» 
 

Введение 
 

Данная научно-исследовательская ра-
бота (НИР) по теме № 14.1.3 "Исследование 
квазистационарных процессов при взаимодей-
ствии мощного электронного пучка с плазмой в 
многопробочном магнитном поле" (№ 0305-
2014-0003) является комплексным исследова-
нием, которое проводится на инфраструктуре 
единственной в мире многопробочной ловушки 
ГОЛ-3 в ИЯФ СО РАН.  

Установка ГОЛ-3 обладает развитой 
инфраструктурой, уникальные особенности ко-
торой позволяют проводить фундаментальные 
и прикладные исследования в нескольких 
смежных областях знаний, включая физику 
нагрева и удержания плазмы в многопробоч-
ной магнитной ловушке, физику и технику ге-
нерации мощных электронных пучков микро-
секундного и миллисекундного диапазона дли-
тельностей, физику генерации электромагнит-
ного излучения сверхвысокочастотного и тера-
герцового диапазонов в вакуумных и плазмен-
ных структурах, физику воздействия мощных 
электронных и плазменных потоков на пер-
спективные конструкционные материалы пер-
вой стенки и плазмоприёмников будущих тер-
моядерных реакторов. 

В соответствии с общим планом работ, 
в 2015 году исследования проводились по пяти 
отдельным научным направлениям. Первым 
направлением является моделирование и раз-
работка нового поколения инжектора элек-
тронного пучка с плазменным эмиттером в им-
пульсно-периодическом режиме. Вторым 
направлением является подготовка новой экс-
периментальной базы для проведения экспери-
ментов по исследованию плазмы при инжекции 
атомарных пучков с мощностью порядка 1 
МВт в многопробочную ловушку ГОЛ-3. Тре-
тьим направлением работ является исследова-
ние импульсного пучкового воздействия боль-
шой мощности на перспективные конструкци-
онные материалы первой стенки и плазмопри-
ёмников будущих термоядерных реакторов. 
Четвёртое направление связано с разработкой 
проекта генератора терагерцового излучения на 
основе пучково-плазменного взаимодействия с 
высоким уровнем турбулентности. Пятое 

направление работ в рамках данной НИР 
включает в себя проведение экспериментов по 
изучению планарного мазера на свободных 
электронах с замыканием поперечных волно-
вых потоков для улучшения стабильности ге-
нерации излучения.  

Результаты работ по каждому из 
направлений приведены в соответствующих 
разделах Основной части отчёта, итоги выпол-
нения работ подведены в Заключении. 

 
1 Моделирование и разработка нового поко-

ления инжектора электронного пучка с 
плазменным эмиттером в импульсно-

периодическом режиме  
 

Разработана концепция источника 
мощного электронного пучка миллисекундного 
диапазона для нагрева плазмы в открытых маг-
нитных ловушках. Многоапертурный ускори-
тельный диод источника использует плазмен-
ный катод на основе дугового разряда в газе. 
Электронный пучок транспортируется вдоль 
сходящегося магнитного поля в линейную 
плазменную ловушку, где предполагается про-
водить испытание материалов первой стенки 
для будущих термоядерных реакторов и иссле-
дования нагрева плазмы пучком.  

В работе была определена структура 
диода и выполнена оценка основных парамет-
ров. Для создания условий эффективной релак-
сации пучка в плазме (высокой локальной 
плотности тока), пучок предполагается сделать 
модулированным – как пространственно, т.е. 
состоящим из многих отдельных «струй», так и 
по времени, за счет импульсно-пакетного ре-
жима работы. 

Было проведено двумерное численное 
моделирование формирования отдельного эле-
ментарного пучка в диоде с плазменными элек-
тродами. Также был проведен выбор опти-
мальной конфигурации электродов и анализ 
допустимого диапазона параметров катодной и 
анодной плазмы.  

Рассмотрим требования к параметрам 
электронного пучка и плазмы в ловушке. Для 
того, чтобы избежать разрушения источника 
мощным потоком энергии плазмы, выходящей 
из ловушки, источник размещается в области 
низкого (0,03 – 0,04 Тл), по сравнению с полем 
7 Тл в соленоиде ловушки, магнитного поля. 
Параметры дейтериевой плазмы в ловушке 
предполагаются следующими: плотность до 
1014 см-3, температура 1 – 10 эВ, диаметр 2 – 
4 см. Поток плазмы в ловушке должен обеспе-
чивать стационарную плотность мощности 1 
кВт/см2 и поток частиц 1020 см-2с-1 на мишень, 
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расположенную в магнитном поле ~ 5 Тл. 
Площадь мишени должна быть, по крайней ме-
ре, 5 см2 (диаметр более 2,5 см). Стационарную 
плазму предполагается создавать ВЧ-разрядом. 
Импульсная инжекция электронного пучка с 
энергией 100 кэВ и средней плотностью тока 1 
А/см2 увеличит в 100 раз (до 100 кВт/см2) 
мощность, падающую на мишень, на временах 
около 1 мс. Такое импульсное увеличение 
мощности должно имитировать события, свя-
занные с нейстойчивостью на краю (ELM) в 
будущем термоядерном реакторе. 

Тем самым определяются параметры 
источника пучка. Диаметр пучка в магнитном 
поле Bmax = 7 Тл в ловушке должен быть 2·R = 
3 см (соответствующая площадь 7 см2) и 2R0 = 
42 см (площадь1400 см2) в поле B0 = 0,035 Тл в 
источнике (коффициент компрессии пучка 
Bmax/B0 ~ 200); источник пучка с энергией элек-
тронов 100 кэВ должен работать в режиме с 
длительностью импульса ~ 1 мс со средним то-
ком пучка ~ 7 А и плотностью тока 1 А/см2 на 
мишени. Еще одно требование следует из экс-
периментов по нагреву плазмы электронным 
пучком. Для эффективной релаксации энергии 
пучка необходимо достичь локальной плотно-
сти пучка в ловушке j ~ 1 кА/см2. Таким обра-
зом, условия на средний ток и, главным обра-
зом, на плотность тока, входят в противоречие 
с величиной плотности тока 1 А/см2, необхо-
димой для облучения мишени. Возникшее про-
тиворечие устраняется выбором многоструй-
ной (пространственно-модулированной) струк-
туры пучка и частотно-импульсным режимом 
работы.  

Выбрана следующая структура источ-
ника пучка. На плоском катодном электроде 
диаметром 40 см проделано 361 эмиссионное 
отверстие. Они распределены в 19 групп по 19 
отверстий в каждой (см. рисунок 1а).  

По результатам ранее выполненных 
экспериментов с плазмоэмиссионным диодом и 
результатам численного моделирования, эле-
ментарный пучок может быть экстрагирован 
через апертуру диаметром 3 мм в плоском ка-
тодном электроде, ускорен в диодном зазоре и 
выведен через апертуру диаметром 3.6 мм в 
плоском анодном электроде. Апертуры каждой 
группы расположены в гексагональном поряд-
ке внутри окружности диаметром 2 см (см. ри-
сунок 1б) внутри цилиндрического катодного 
узла диаметром 8 см. (см. рисунок 2) 

Такая структура диода была выбрана по 
следующим причинам: 
• Диаметры отдельных апертур выбраны 
близкими к испытанным в эксперименте; 

• Один дуговой генератор плазмы обеспечива-
ет необходимую однородность эмиссионного 
тока внутри площади 2 см в диаметре. При гек-
сагональном размещении это соответствует 19 
апертурам в группе; 
• Минимальное расстояние между группами 
определяется размерами катодного узла и их 
гексагональным размещением на катодном 
электроде; 
• Полное число узлов выбрано таким, чтобы 
избежать крупномасштабных возмущений 
плотности плазмы, нагреваемой пучком. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения эмиссион-
ных отверстий: а) поверхность катода с 19 

группами апертур, наружный диаметр катода 
равен 40 см; б) увеличенный фрагмент одной 
группы (один катодный узел) с 19 эмиссион-

ными апертурами. Диаметр узла 8 см, диаметр 
описанной окружности группы 2 см. 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема катодного узла. Цифрами 
обозначены: 1 – газовый клапан, 2 – дуговой 

канал, 3 – катушка магнитной изоляции дуги, 4 
– катодные отверстия, 5 – анодные отверстия. 

 
Тем самым обеспечивается 35,6-

кратное увеличение локальной плотности тока 
(равное отношению площади окружности, 
охватывающей все апертуры, к площади всех 
катодных апертур. На следующем шаге мы ис-
пользуем временную модуляцию тока пучка, 
чтобы получить требуемую мгновенную плот-
ность тока при сохранении ее среднего значе-

 

 

 б 
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ния. Для этого будут использоваться короткие 
(5 – 10 мкс) импульсы на частоте 8 – 4 кГц, со-
ответственно, со скважностью ~ 27,8 и с ло-
кальной плотностью тока в ловушке до j ~ 1 
кА/см2 в импульсах. Соответствующий макси-
мальный ток пучка равен IB ~ 200 А.  

Итак, электронный пучок с энергией 
электронов 100 кэВ, сжатый в пространстве и 
во времени, с максимальным значением им-
пульса тока 200 А, и локальной плотностью то-
ка 1 кА/см2 может быть использован для испы-
тания термоядерных материалов. Предположи-
тельно, для исследования нагрева плазмы ток 
пучка должен быть увеличен, по меньшей ме-
ре, до 1 кА.  

Чтобы пройти через входную магнит-
ную пробку в открытую ловушку, электроны 
пучка, сформированные его источником, 
должны иметь питч-углы меньшие, чем 
θ0 ~ (B0/Bmax)1/2 ~ 0,07 рад. 

Окончательно, отметим основные чер-
ты предлагаемой концепции: 
• Использование расходящегося магнитного 
поля для ослабления выходящего из открытой 
магнитной ловушки потока плазмы до величин, 
безопасных для работы диода; 
• Использование дугового плазменного эмит-
тера для получения высокой плотности тока в 
течение большого времени (миллисекунда или 
больше);  
• Использование многоструйной структуры 
пучка для генерации электронного пучка с вы-
сокой локальной и умеренной средней плотно-
стью тока;  
• Выбор такой геометрии диода и его режима 
работы, которая исключает попадание потоков 
заряженных частиц на электроды и одновре-
менно обеспечивает малые питч-углы электро-
нов пучка; 
• Рассмотрение катодной и анодной плазмы в 
диоде как важной составной части его оптиче-
ской системы, существенно влияющей на фор-
мирование пучка; 
• Использование специализированного вычис-
лительного кода для моделирования формиро-
вания элементарных пучков в диоде с плазмен-
ными электродами, учитывающего характери-
стики плазмы. Концепция предполагает воз-
можность оптимизации геометрии диода с по-
мощью этого кода. 

Рассмотрим результаты численного мо-
делирования. Для моделирования диода с 
плазменными эмитирующими используется 
двумерный вычислительный код POISSON-2. 
Численная оптимизация проведена с одной 
ячейкой диода, формирующей один элемен-

тарный пучок, с аппроксимацией окружающих 
электронных пучков граничным условием 
симметрии на потенциал на боковой стороне 
системы.  

Оптимизированная геометрия источни-
ка элементарного пучка и траектории электро-
нов приведены на рисунке 3.  

Напряжение на диоде 100 кВ, расстоя-
ние катод-анод 1,5 см. Температура электронов 
катодной плазмы принята равной 5 эВ. На ри-
сунке 3 показаны траектории электронов в ди-
оде без анодной плазмы. Средняя плотность 
тока через катодную апертуру 40 А/см2, ток 2,8 
А, питч-углы ускоренных электронов не пре-
вышают 0,045 рад. Во втором случае (рисунок 
4) в диод втекает анодная плазма с направлен-
ной энергией ионов 800 эВ и средней плотно-
стью ионного тока 1 А/см2.  

 

 
 

Рисунок 3 – Траектории электронов в отсут-
ствие анодной плазмы. 

 

 
 

Рисунок 4 – Траектории электронов и ионов в 
диоде с анодным плазменным потоком. 

 
Электронная температура анодной 

плазмы задана равной 100 эВ. Как видно, ион-
ный заряд в диоде деформирует поверхность 
катодной плазмы. При этом максимальный 
питч-угол электронов увеличивается до 0,052 
рад. Средняя плотность эмиссии электронного 
тока из катодной апертуры ~45 А/см2, величина 
тока 3,2 А. В обоих случаях углы допускают 
200-кратное сжатие пучка, то есть, для плотно-
сти ионного тока меньшей, чем 1 А/см2. Опти-
мальная требуемая плотность эмиссии элек-
тронов составляет 40 – 45 А/см2 и может зада-
ваться током дугового разряда.  

В результате проведённой работы пока-
зано, что выбранная схема построения генера-
тора электронного пучка позволяет совместить 
противоречивые требования высокой локаль-
ной плотности тока электронного пучка в ло-
вушке с умеренной средней загрузкой поверх-
ности диода. Полученное техническое решение 
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позволяет получить электронный пучок с тре-
буемыми параметрами.  

 
2 Эксперименты по исследованию плазмы 
при инжекции атомарных пучков с мощно-
стью порядка 1 МВт в многопробочную ло-

вушку ГОЛ-3 
 

Современное понимание физики 
удержания плазмы в открытых магнитных 
ловушках реализовано в проекте открытой 
ловушки следующего поколения ГДМЛ, 
который разрабатывается в ИЯФ СО РАН (см. 
промежуточный отчёт по НИР по теме № 
14.1.4 “Создание первой очереди плазменной 
ловушки нового поколения ГДМЛ", рег. № 
0305-2014-0004). В этом проекте 
предполагается, что поток плазмы, который 
вытекает из зоны удержания через магнитные 
пробки, будет дополнительно тормозиться в 
секциях с многопробочным (гофрированным) 
магнитным полем.  

Экспериментально удержание 
высокотемпературной плазмы в 
многопробочной ловушке ранее исследовалось 
только на установке ГОЛ-3, где плазма 
нагревалась сильноточным релятивистским 
электронным пучком до субтермоядерных 
температур. Нагрев и удержание плазмы в 
ГОЛ-3 полностью определяются несколькими 
связанными коллективными процессами, что 
сильно отличает физику, реализованную в 
ГОЛ-3, от ожидаемых закономерностей 
удержания плазмы в ГДМЛ. Помимо этого, 
важной научной задачей является 
существенное увеличение длительности 
эксперимента с удержанием плазмы в 
многопробочной ловушке и переход от 
длительности нагрева масштаба 10 мкс, как в 
предыдущих экспериментах, к длительностям 
миллисекундного диапазона.  

Такие длительности нагрева уже могут 
быть обеспечены методом инжекции пучков 
нейтрального водорода поперёк магнитного 
поля. Технология генерации нейтральных 
пучков развита в ИЯФ СО РАН на мировом 
уровне. Однако методика нейтральной 
инжекции предъявляет к экспериментальной 
установке ряд специфических требований (в 
частности, повышенные требования к 
минимизации давления остаточного газа, 
наличие окон вакуумной камеры с достаточной 
апертурой, наличие специализированной 
центральной ловушки для накопления быстрых 
ионов и т.п.), которые не могли быть 
реализованы без изменений конструкции 
установки ГОЛ-3. Поэтому было принято 

решение о проведении модернизации 
установки ГОЛ-3 с целью адаптации установки 
к задаче квазистационарной инжекции 
нейтральных пучков с мощностью масштаба 1 
МВт. В этой версии установки, получившей 
наименование ГОЛ-NB, планируется 
проведение экспериментальной проверки 
эффективности работы многопробочной 
магнитной системы для удержания умеренно 
столкновительной плазмы с низким уровнем 
турбулентности.  

Установка ГОЛ-NB будет состоять из 
центральной пробочной ловушки, двух секций 
с многопробочным магнитным полем и 
концевых баков расширителей плазменного 
потока – см. рисунок 5. Нагрев плазмы в 
установке будет осуществляться методом 
инжекции нейтрального пучка (отсюда 
происхождение индекса NB в названии). 
Инжекция нейтрального пучка будет 
производиться в центральную ловушку, 
представляющую собой классическую 
аксиально-симметричную открытую ловушку, 
работающую в режиме газодинамического 
удержания. В центральной ловушке будет 
происзодить перезарядный захват нейтральных 
пучков и их торможение в плазме (главным 
образом за счёт силы трения об электроны). 
Основные потери плазмы будут происходить 
вдоль магнитного поля, секции с 
многопробочным магнитным полем 
предназначены для подавления продольных 
потерь частиц и энергии, концевые 
расширители магнитного потока 
предназначены для предотвращения потока в 
плазму холодных электронов с поверхностей 
плазмоприёмников. 

 

0     1   2  м0     1   2  м

23 2 31

0     1   2  м0     1   2  м

23 2 31

 
 

Рисунок 5 – Общий вид проектируемой 
установки ГОЛ-NB. Обозначения: 1 – 

центральная ловушка, 2 – секции с 
многопробочным магнитным полем, 3 – баки 

концевых расширителелей. 
 

Для установки ГОЛ-NB 
подготавливается система нейтральной 
инжекции, которая включает в себя два 
инжектора со следующими паспортными 
параметрами: энергия до 25 кэВ, ток до 30 А, 
длительность до 5 мс. Работа по созданию 
инжекторов и систем питания к ним 
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проводится по другим источникам 
финансирования и в данном отчёте не 
обсуждается. 

В отчётный период был завершён 
физический проект центральной ловушки. В 
качестве основных рассматривается две 
конфигурации магнитного поля в центральной 
ловушке: с минимумом 0,3 Тл и пробочным 
отношением 15 (левая часть рисунка 6) и с 
минимумом 0,6 Тл и пробочным отношением 
7,5 (правая часть рисунка 6). Произведён 
расчет магнитной системы, выполнены 
расчёты механических деформаций 
центральной ловушки в разных режимах 
работы (пример расчёта приведён на рисунке 
7), завершено рабочее проектирование 
вакуумного бака центральной ловушки. 
Проводились работы по созданию 
вспомогательных систем и узлов.  

В целом по данной задаче работы 
ведутся в соответствии с календарным планом. 
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Рисунок 6 – Профиль магнитного поля вдоль 

оси установки в области центральной ловушки 
для конфигураций с минимумом 0,3 Тл (слева) 

и 0,6 Тл (справа). Нейтральная инжекция 
ведётся на координатах +0,4 м и -0,4 м. На 

каждой части рисунка левый соленоид показан 
в конфигурации многопробочного поля, 

правый – в конфигурации простого соленоида. 
 

 
Рисунок 7 – Пример расчёта механических 
деформаций вакуумного бака центральной 

ловушки при сценарии аварийного 
прекращения протекания тока в одной из 

катушек, создающих магнитное поле. 
Максимальная деформация составляет 0,3 мм. 
Масштаб смещений многократно преувеличен 

для лучшей визуализации. 
 

3 Исследование импульсного пучкового воз-
действия большой мощности на конструк-

ционные материалы 
 

В 2015 создан уникальный стенд для 
исследования импульсного теплового воздей-
ствия на материалы стенки экспериментальных 
термоядерных реакторов и проведены первые в 
мире эксперименты по динамике эрозии воль-
фрама в процессе нагрева его поверхности 
мощным импульсным потоком тепла. Настоя-
щая работа лежит в русле приоритетного 
направления развития науки РФ «энергоэффек-
тивность, энергосбережение, ядерная энергети-
ка» и особенно актуальна сейчас, когда эрозия 
металической стенки при импульсном тепло-
вом воздействии на неё плазмы является одной 
из ключевых проблем в строящемся междуна-
родном экспериментальном термоядерном ре-
акторе ИТЭР. Ряд особенностей настоящего 
стенда позволят экспериментально промодели-
ровать условия в ИТЭР и исследовать меха-
низмы эрозии металла точнее, чем это было 
возможно на имеющихся в мире эксперимен-
тальных установках.  

Схема экспериментов и расположение 
основных диагностик показаны на рисунке 8.   

Импульсное тепловое воздействие на 
конструкционные материалы эксперименталь-
ных термоядерных реакторов моделируется 
воздействием мощного электронного пучка на 
металлическую мишень. Основные параметры 
электронного пучка на мишени: плотность 
мощности 10 – 20 ГВт/м2 на размере 1 – 2 см2 и 
при длительности воздействия 0,1 – 0,2 мс. Па-
раметр нагрева мишени (heat flux parameter) 
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при этом достигает величины FHF ≈ (1 – 3)×102 
МДж∙м-2∙с-1/2. Использование электронного 
пучка рекордной мощности позволяет избежать 
излишнего давления потока частиц на расплав-
ленных слой, а также эффекта экранирования 
потока эрозийным факелом, что приближает 
условия моделирования на стенде  к условиям 
в диверторе токамака- реактора ИТЕР.  

 

 
Рисунок 8 – Схема экспериментов и располо-

жение основных диагностик стенда 
 

Кроме того, отсутствие плотной плаз-
мы, характерной для методов моделирования 
импульсного воздействия на материалы с по-
мощью плазменных ускорителей, позволяет 
проводить наблюдения поверхности мишени 
во время нагрева мишени. Это обстоятельство 
существенно для выяснения механизмов эро-
зии поверхности при её импульсном нагреве. 
Динамика изменения поверхности мишени при 
импульсном пучковом воздействии исследует-
ся с помощью быстрой (минимальное время 
экспозиции 7 мкс) цифровой фотосъёмки теп-
лового излучения мишени в области 900 – 1000 
нм и в свете рассеянного мишенью излучения 
мощного непрерывного лазера (1 Вт, 532 нм). 
Продукты эрозии мишени во время и после 
пучкового воздействия анализируются по ре-
зультатам измерений с помощью следующих 
диагностических методик: состав плазменно-
газовой фракции эрозийного факела по его 
спектроскопии с временным и пространствен-
ным разрешением, а характерные размеры и 
скорости микрочастиц в абляционном факеле 
по рассеянию на малые углы излучения мощ-
ного непрерывного лазера (532 нм) и по ско-
ростной фотографии микрочастиц.  

Проведены первые эксперименты по 
пучковому воздействию на мишени из нержа-
веющей стали и вольфрама при различных ин-
тенсивностях пучкового воздействия. Все пе-
речисленные выше диагностические методики 
продемонстрировали свою работоспособность. 

Предварительный анализ результатов показал, 
что режимы эрозии выбранных материалов по-
роговым образом зависят от уровня пучкового 
воздействия  (параметра нагрева FHF). При FHF , 
вблизи порога плавления материала, разруше-
ние поверхности происходит преимущественно 
за счёт образования трещин, а при существенно 
более интенсивном воздействии эрозия мате-
риала сопровождается образованием и разлё-
том микрочастиц, которые уносят значитель-
ную часть материала с поверхности мишени.  

 
4 Разработка проекта генератора терагерцо-

вого излучения на основе пучково-
плазменного взаимодействия с высоким 

уровнем турбулентности 
 

Разработка проекта генератора терагер-
цового излучения, базирующегося на пучково-
плазменном взаимодействии, должна начи-
наться с выявления фундаментальных законо-
мерностей, которые определяют процессы 
накачки электронных плазменных колебаний 
мощным релятивистским пучком и трансфор-
мации этих плазменных волн в электромагнит-
ные. В ходе исследований необходимо устано-
вить закономерности выхода электромагнит-
ных волн из плотной плазмы и способы транс-
формации состава мод в потоке излучения, 
применительно к выводу его в свободное про-
странство. Исходя из указанных задач, экспе-
рименты на установке ГОЛ-3Т были сосредо-
точены на регистрации частотного спектра и 
поляризации излучения, эмитируемого из 
плазмы с различной плотностью в интервале 
частот 100 – 500 ГГц, и сопоставлении резуль-
татов этих измерений с предсказаниями теоре-
тического рассмотрения генерации излучения в 
пучково-плазменной системе с соответствую-
щими параметрами.  

На рисунке 9 представлена динамика 
эмиссии терагерцового излучения на частотах 
выше 0,3 ТГц в поперечном и продольном 
направлении по отношению к оси плазменного 
столба при различной плотности плазмы. Из 
представленного на рисунке результата видно, 
что эмиссия вдоль плазменного столба реали-
зуется при плотности плазмы около ne ≈ 5×1014 
см-3 и выше. Исходя из этого, спектральный со-
став излучения, выходящего вдоль плазменно-
го столба, был измерен в условиях высокой (ne 
≈ 1,5×1015 см-3) плотности плазмы. Результат 
этих измерений с помощью 8-канального по-
лихроматора представлен на рисунке 10 для 
выстрела пучком #472. В спектре излучения, 
представленном на рисунке 2 для двух момен-
тов времени, отсчитываемых от начала инжек-



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 25 

ции пучка, наблюдается три локальных макси-
мума: первый находится чуть ниже 100 ГГц, 
второй – в диапазоне от 140 до 220 ГГц и тре-
тий – в интервале частот 380 – 480 ГГц.   
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Рисунок 9 – Динамика эмиссии терагерцового 
излучения на частотах выше 0,3 ТГц в попе-

речном и продольном направлении по отноше-
нию к оси плазменного столба при трех значе-
ниях плотности плазмы. Верх рисунка пред-

ставляет типичную для этой серии эксперимен-
тов эволюцию во времени параметров элек-
тронного пучка и диамагнетизма плазмы. 

 
Отметим, что спектральный состав 

эмиссии электромагнитных волн поперек 
плазменного столба, которая имеет максимум 
при плотности плазмы ne ≈ 1×1014 см-3, был из-
мерен в предшествующих экспериментах. В 
спектре эмиссии поперек плазменного столба 
также наблюдались три области с высокой 
спектральной плотностью излучения. Исходя 
из результатов проведенных экспериментов, 
мы определяем основные процессы, приводя-
щие к генерации излучения, в следующем виде. 
Для низкочастотной (f1 ≈ 200 ГГц) области 
спектра механизмом генерации излучения яв-
ляется прямая трансформация верхне-
гибридных плазменных колебаний в электро-
магнитные волны на градиентах плотности 
плазмы. Для высокочастной (f2 ≈ 400 ГГц) об-
ласти спектра механизмом генерации излуче-
ния служит нелинейное слияние в электромаг-
нитную волну двух верхне-гибридных волн 
и/или ленгмюровских колебаний при развитой 
плазменной турбулентности, накачиваемой 
сильноточным пучком.  

n e
, 1

015
см

-3

x, мм

область, 
занятая пучком

 

0
10
20
30
40
50

0 100 200 300 400 500
ν, GHz

#472
t1 ≈ 0,36 мкс

0

5

10

0 100 200 300 400 500
ν, ТГц

#472
t2 ≈ 0,7 мкс

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

d²
P 

/ d
ν 

dΩ
,  

 к
В

т/
(Т

Гц
·с

р)
 

 
Рисунок 10 – Спектры суб-терагерцового из-
лучения, выходящего вдоль оси плазменного 
столба в различные моменты времени одного 

выстрела пучком при плотности плазмы 
ne ≈ 1,5×1015 см-3 (распределение плотности по 
диаметру столба представлено вверху рисунка) 

 
В силу большой (масштаба 5 ГВт) 

мощности пучка суммарная импульсная мощ-
ность излучения оказывается также относи-
тельно большой – масштаба сотен МВт. Одна-
ко эффективность перевода энергии от пучко-
вых электронов в поток излучения заданной 
направленности в экспериментах настоящего 
времени пока еще не велика. По этой причине 
дальнейшие работы будут сосредоточены на 
проведении теоретических и эксперименталь-
ных исследований с целью подъема эффектив-
ности перевода энергии плазменных колебаний 
в электромагнитное излучение, а также форми-
ровании из излучения узконаправленного по-
тока. Для этого будет создаваться плазма с за-
данными градиентами плотности и осуществ-
ляться инжекция пучка с повышенной плотно-
стью тока пучка и различной угловой расходи-
мостью электронов.  

 
5 Эксперименты по изучению планарного 
МСЭ с замыканием поперечных волновых 
потоков для улучшения стабильности гене-

рации 
 

Одно из направлений работ, проведен-
ных в рамках государственного задания лабо-
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ратории в 2015 году, было сосредоточено на 
научных исследованиях по поиску условий 
эксперимента на установке ЭЛМИ, при кото-
рых волновые потоки электромагнитного излу-
чения на выходе из каналов двухканального 
планарного МСЭ были бы синхронизованы как 
по частоте, так и по фазе колебаний. Это до-
стигается за счет использования двумерной 
пространственно-распределенной обратной 
связи.  

Следует отметить, что основным ре-
зультатом предыдущей серии экспериментов 
на установке ЭЛМИ в 2013 – 2014 гг. была де-
монстрация возможности одновременной гене-
рации в двух каналах планарного МСЭ мощ-
ных квазимонохроматических импульсов мм-
излучения на частотах, соответствующих соб-
ственным частотам резонатора. Поскольку в 
той серии экспериментов планарные каналы 
МСЭ были отделены друг от друга металличе-
ской перегородкой на всем их протяжении, то 
генерация квазимонохроматического излуче-
ния в окрестности частоты 75 ГГц в этих двух 
каналах осуществлялась в значительной доле 
выстрелов на несовпадающих частотах. Тем не 
менее, в ряде выстрелов наблюдалась одновре-
менная генерация излучения в обоих каналах 
на одинаковой собственной частоте резонатора 
МСЭ, что объясняется проникновением не-
большой доли потоков выходного излучения из 
одного канала в другой, которое происходит в 
пространственной области, где использован-
ные пучки поглощаются графитовым коллек-
тором. Таким образом, оказалось, что даже 
слабая электродинамическая связь между кана-
лами МСЭ позволила с некоторой вероятно-
стью осуществить синхронизацию раскачки 
колебаний в этих каналах. Также было показа-
но, что при заданной энергии электронов пуч-
ков оптимальные для генерации излучения 
значения продольной и поперечной компонент 
статического ондуляторного поля хорошо со-
гласуются с предсказаниями теоретической 
модели, описывающей МСЭ в условиях, когда 
ондуляторный синхронизм сдвинут на величи-
ну расстройки, соответствующую максимуму 
электронного КПД.  

Таким образом, естественным развити-
ем исследований стало применение сильной 
электродинамической связи между двумя кана-
лами МСЭ для достижения единой частоты и 
синфазности электромагнитных колебаний в 
потоках мм-излучения, выходящих из этих ка-
налов. Для осуществления этой связи, электро-
динамические системы обоих каналов были 
объединены в области входных двумерных 
брэгговских отражателей путем удаления ме-

таллической перегородки разделяющей каналы 
в этом месте. В результате ее удаления оказал-
ся возможным взаимный обмен каналов попе-
речными волновыми потоками, создаваемыми 
двумерными отражателями. В соответствии с 
результатами теоретической модели такой об-
мен потоками должен эффективно обеспечить 
взаимную синхронизацию электромагнитных 
колебаний, накачиваемых электронными пуч-
ками в этих двух каналах МСЭ.  

В серии экспериментов с двухканаль-
ным МСЭ в условиях сильной электродинами-
ческой связи между каналами были установле-
ны следующие закономерности генерации мм-
излучения. 
1. Во всех выстрелах генерация излучения в 

обоих каналах происходила одинаковым об-
разом. В условиях генерации на единой ча-
стоте, фаза электромагнитных колебаний в 
двух каналах практически всегда совпадала 
в течение всей длительности импульса из-
лучения. В выстрелах, в которых наблюдал-
ся перескок с одной частоты на другую, этот 
процесс осуществлялся одновременно в 
обоих каналах. 

2. В частотном интервале 74,5 – 75,5 ГГц, где 
находились собственные частоты резонато-
ров отдельных каналов, были обнаружены 
высокодобротные моды с частотами, лежа-
щими между ними. Эти частоты соответ-
ствуют колебаниям, которые едины для всей 
объединенной двухканальной электродина-
мической системы данного МСЭ. 

3. Установлено, что в условиях сильной связи 
между каналами даже при довольно широ-
ком диапазоне изменений ондуляторного 
магнитного поля и напряжения на диоде ре-
ализуется одномодовая одночастотная гене-
рация излучения в обоих каналах одновре-
менно в течение всей длительности импуль-
са излучения. Это коренным образом отли-
чает данную серию экспериментов от экспе-
риментов при слабой связи между каналами.  

Типичные параметры полученных в 
этих экспериментах импульсов излучения были 
следующими: пиковая мощность излучения из 
одного канала составила около 20 МВт, дли-
тельность импульсов - 100 нс, частота излуче-
ния – 74,6 ГГц, спектральная ширина не пре-
вышала 20 МГц (см. рисунок 11).   

Таким образом, благодаря использова-
нию сильной связи между электродинамиче-
скими системами двухканального МСЭ в экс-
перименте осуществлена практически полная 
синхронизация выходящих из каналов волно-
вых потоков не только по генерируемой часто-
те, но и по фазе колебаний. Этот результат ис-
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ключительно важен с практической точки зре-
ния.  

 
Рисунок 11 – Спектр мм-излучения в одном из 
выстрелов в режиме одночастотной генерации  

 
Заключение 

 
В соответствии с общим планом работ 

по данной тематике, в 2015 году исследования 
проводились по пяти отдельным научным 
направлениям. Первым направлением является 
моделирование и разработка нового поколения 
инжектора электронного пучка с плазменным 
эмиттером в импульсно-периодическом режи-
ме. Вторым направлением является подготовка 
новой экспериментальной базы для проведения 
экспериментов по исследованию плазмы при 
инжекции атомарных пучков с мощностью по-
рядка 1 МВт в многопробочную ловушку ГОЛ-
3. Третьим направлением работ является ис-
следование импульсного пучкового воздей-
ствия большой мощности на перспективные 
конструкционные материалы первой стенки и 
плазмоприёмников будущих термоядерных ре-
акторов. Четвёртое направление связано с раз-
работкой проекта генератора терагерцового из-
лучения на основе пучково-плазменного взаи-
модействия с высоким уровнем турбулентно-
сти. Пятое направление работ в рамках данной 
НИР включает в себя проведение эксперимен-
тов по изучению планарного мазера на свобод-
ных электронах с замыканием поперечных 
волновых потоков для улучшения стабильно-
сти генерации излучения. 

По всем перечисленным отдельным 
научным задачам выполнены запланированные 
на данный этап мероприятия; проведено боль-
шое количество экспериментов на отдельных 
электрофизических установках комплекса 
ГОЛ-3. Полученные результаты в целом под-
тверждают правильность научных предполо-
жений и технических решений, которые были 
заложены на этапе планирования данной науч-

но-исследовательской работы. Результат работ 
по созданию планарного мазера на свободных 
электронах является важным с точки зрения 
практических приложений. 

Результаты исследований 
опубликованы в работах [1-10]. 
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14.1.4 Создание первой очереди 
плазменной ловушки нового поко-

ления ГДМЛ 
 

Введение 
 

В Институте ядерной физики 
им.Г.И.Будкера СО РАН разрабатывается про-
ект линейной магнитной ловушки нового по-
коления для удержания термоядерной плазмы. 
Концепция новой установки, получившей 
название ГДМЛ, основана на новых эффектах, 
ранее обнаруженных и исследованных ранее на 
установках ГОЛ-3 и ГДЛ в ИЯФ СО РАН. 
Установка ГДМЛ представляет собой проб-
котрон с плотной плазмой, в котором с помо-
щью инжекции быстрых нейтралов сосздается 
популяция быстрых плещущихся ионов. 
Улучшение удержания по сравнению с класси-
ческой конфигурацией газодинамической ло-
вушки достигается за счет использования мно-
гопробочных торцевых секций, что, позволяет 
рассчитывать на десятикратное улучшение 
продольного удержания плазмы. Стабилизация 
плазмы в установке должна достигаться за счет 
формирования в плазме радиального электри-
ческого поля и связанным с ним неоднородным 
вращением плазмы. 

Работы по проекту направлены на раз-
работку основных элементов установки, опре-
деление и оптимизацию режимов ее работы. 
Ключевыми элементами установки являюются 
торцевые плазмоприемники, предназначенные 
для поглощения вытекающего из центральной 
части потока плазмы. Плазмоприемники долж-
ны быть устойчивы к потокам энергии и частиц 
большой мощности, при этом они должны до-
пускать установку активных электродов, каких 
как плазменные пушки, инжекторы электрон-
ных пучков, или кольцевых электродов, а так-
же обеспечение вакуума в области расширите-
лей. 

 
1 Разработка физического проекта плазмо-

приемников установки ГДМЛ 
 

Особенностью линейных систем для 
удержания плазмы является большой поток ча-
стиц и энергии вдоль магнитного поля. В су-
ществующих и перспективных установках 
практически вся энергия, вводимая в плазму, 
выносится из ловушки вдоль силовых линий 
магнитного поля на торцевые плазмоприемни-
ки. В проекте ГДМЛ основными источниками 
нагрева являются пучки нейтралов (суммарная 
захваченная мощность 10 МВт) и электронные 

пучки, инжектируемые с торцов установки, 
также с суммарной мощностью 10 МВт. В ста-
ционарном случае вся мощность, вводимая в 
плазму, выносится на торцевые плазмоприем-
ники. Максимальный поток энергии (в сильном 
поле многопробочных секций) составляет 
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Бесспорно, не существует материалов, 
способных работать при таких потоках мощно-
сти. Основной путь снижения тепловой нагруз-
ки на плазмоприемники состоит в увеличении 
площади вытекающей плазменной струи в спа-
дающем магнитном поле и установке пластин 
плазмоприемников под скользящим углом к 
магнитному полю. Ограничения этого подхода 
связаны с тем, что основная часть вытекающе-
го плазменного потока должна приниматься 
выходным электродом (сеткой) инжектора 
электронного пучка. Угловая расходимость 
пучка, генерируемого инжектором, ограничи-
вает максимальное возможное пробочное от-
ношение значениями от 100 до 200, поэтому 
величина потока мощности вдоль поля в месте 
установки сетки будет составлять ~ 20 МВт/м2. 
Проблема снятия больших тепловых нагрузок в 
термоядерных исследованиях ранее решалась в 
связи с разработкой приемников пучков для 
мощных инжекторов нейтралов. Известны кон-
струкции, позволяющие, при использовании 
активного водяного охлаждения, снимать до 83 
МВт/м2 в импульсах с длительностью 1,5 с [1], 
в ИЯФ СО РАН есть опыт создания и эксплуа-
тации подобных устройств. Такие приемники 
пучков представляют собой, как правило, 
наборы медных труб с установленными внутри 
завихрителями потока. Также в рамках работ 
над проектом ИТЭР разработаны вольфрамо-
вые и углеродные элементы плазмоприемников 
с активным охлаждением, способные работать 
при стационарных потоках до 20 МВт/м2 [2].  

Критическим вопросом создания плаз-
моприемников является их ресурс, который в 
значительной степени определяется эффектами 
термоциклирования. Для описанных в литера-
туре устройств теоретически оцененный ресурс 
составлял ~104 импульсов. В то же время на 
установке ГДМЛ тепловая нагрузка на плазмо-
приемники будет складываться из квазистаци-
онарной тепловой нагрузки от потока плазмы, 
вытекающей из ловушки (ионы с энергиями 
несколько кэВ), и импульсно-периодической 
нагрузки от электронного пучка (электроны с 
энергией десятки кэВ) с длительностью им-
пульса 10-100 мкс и скважностью 10-100. Ин-
формации о поведении конструкционных ма-
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териалов под действием такой нагрузки в 
настоящее время нет, в связи с этим на уста-
новке ГОЛ-3 были проведены эксперименты по 
импульсному тепловому воздействию на раз-
личные материалы в условиях, близких к ожи-
даемым на установкек ГДМЛ. 

Еще одним важным вопросом является 
скорость эрозии поверхности плазмоприемни-
ков. Если принять, что поток энергии на плаз-
моприемник равен 20 МВт/м2 и средняя энер-
гия иона в потоке равна 4 кэВ, поток частиц на 
поверхности равен 2.5×1022м-2с-1. Физическое 
распыление, при коэффициенте распыления 
0,02, приводит к эрозии 20 нм за импульс или 
0,2 мм за 104 импульсов. 

Существенно большая скорость эрозии 
может возникать из-за накопления водорода в 
материале плазмоприемников, в частности, 
вследствие блистеринга. Хорошо известно, что 
эффекты блистеринга существенны при облу-
чении медных мишеней потоком высокоэнер-
гетичных ионов (с энергиями в десятки кэВ) 
при флюенсах 1022-1023 м-2. Скорее всего, при 
меньшей энергии ионов и высокой температуре 
поверхности мишени эффекты блистеринга не 
существенны, то есть эффекты повышенной 
эрозии могут возникнуть в случае, если на 
плазмоприемник будут попадать быстрые ио-
ны, уходящие из ловушки.   

 
2 Исследование возможных способов под-

питки и рециркуляции вещества в установ-
ке ГДМЛ 

 
Плазма в установке ГДМЛ состоит из 

двух компонент – популяции быстрых ионов, 
создаваемой системой нейтральной инжекции, 
и теплой мишенной плазмы. Быстрые ионы 
удерживаются в бесстолкновительном режиме, 
теряя свою энергию за счет столкновений с 
электронами. Теплая мишенная плазма удер-
живается в газодинамическом режиме и имеет 
существенно меньшее, по сравнению с популя-
цией быстрых ионов, время удержания. Баланс 
вещества в установке можно оценить из равен-
ства потоков энергии, вводимой в плазму и те-
ряющейся из нее. Энергия инжектируемых в 
плазму ионов равна 40 кэВ. При электронной 
температуре плазмы 500 эВ энергия, уносимая 
ионами, покидающими плазму, равна 4 кэВ 
(8kTe), то есть система нейтральной инжекции 
вносит только 1/10 от вытекающего потока ча-
стиц. Дисбаланс инжекции и потерь частиц 
должен компенсироваться внешней подпиткой 
веществом.  

Следуя приведенным выше оценкам, 
полный поток водорода за импульс в каждый 

из расширителей равен 8×1021 ионов или 140 
ст.см3 водорода. По данным работы [3] ско-
рость выхода водорода с поверхности меди 
(константа Сивертса) при температурах 575–
825 K равна Kr=6.7±0.1×10−26 м4/с. Тогда для 
параметров ГДМЛ время установки равновесия 
между падающим на поверхность и выходя-
щим потоком при температуре поверхности 
575 К можно оценить как 
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Кроме того, глубина физической эрозии 

мишени за импульс сравнима с глубиной про-
бега ионов в меди, поэтому можно считать, что 
весь имплантированный в плазмоприемник во-
дород выходит в вакуум в виде атомов или мо-
лекул, то есть коэффициент рециклинга близок 
к единице. 

Возможность откачки водорода в рас-
ширительном баке связана с величиной кон-
центрации и температуры плазмы. При плотно-
сти плазмы 1018м-3 и температуре плазмы 5 эВ 
длина пробега тепловой молекулы водорода до 
ионизации равна одному метру, то есть газ мо-
жет относительно свободно выходить за преде-
лы плазменного шнура.  

Баланс накопления и рекомбинации 
плазмы в расширителе может быть приблизи-
тельно описан следующим уравнением 
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где Γ0 – поток ионов в расширитель, P – веро-
ятность ионизации образовавшейся молекулы 
водорода, L,r – характерные размеры плазмы в 
расширителе, vH2, vi, ve – скорости молекул, 
ионов и электронов плазмы. Если выражение в 
скобках больше нуля, происходит экспоненци-
альный рост плотности. В этом выражении 
единственным неопределенным параметром 
является скорость электронов (можно считать, 
что скорость ионов определяется процессами 
диссоциации). Подставив Γ0=8×1021с-1, r=0,3 м 
(R=100), vH2=103 м/с, vi=104 м/с, получим  
<σive>=10-15м3/с, что соответствует температу-
ре электронов 5 эВ. 

Наилучшим вариантом работы системы 
подпитки газом является ионизация газа на пе-
риферии плазменного шнура в расширителе и 
его инжекция в центральный соленоид с по-
мощью плазменной пушки. В частности, для 
этого плазмоприемник в области границы 
плазмы может быть удален в область слабого 
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поля, а периферийный слой плазмы может 
нагреваться с помощью ВЧ-нагрева. 

Другим сценарием работы является от-
качка газа в расширителе и подпитка плазмы 
через газ-бокс в многопробочной секции вбли-
зи центрального соленоида. Максимальная 
концентрация газа в расширителе может быть 
оценена из следующего условия 

022 22 Γ=⋅⋅ rLvn HH π . 
При L=1 м это условие дает значение 

2×1012 см-3 или 8×10-3Па. Для обеспечения та-
кого вакуума скорость вакуумной откачки в 
расширителе должна составлять 1.75×103 м3/с. 
Такая откачка может быть обеспечена только 
геттерированием газа на поверхности расши-
рителя (например, с помощью титанирования 
поверхности). При этом, однако, если считать, 
что насыщение геттера происходит, когда по-
верхность покрывается монослоем водорода, 
площадь поверхности геттера должна состав-
лять 400 м2. Альтернативными вариантами яв-
ляются использование криооткачки, нераспы-
ляемых геттеров или других материалов с вы-
сокой скоростью диффузии водорода, или ти-
танирование в процессе разряда. 

 
3 Моделирование режимов нагрева плазмы 

в центральной ячейке при инжекции 
нейтральных пучков 

 
Запланированные научно-

исследовательские работы проводились с по-
мощью одномерного кода DOL, ранее разрабо-
танного для моделирования нестационарных 
параметров плазмы в открытых осесимметрич-
ных ловушках [4]. Математическую задачу, 
лежащую в основе кода DOL, можно разделить 
на следующие основные компоненты: 

• Решение баунс–усредненного 
кинетического уравнения для 
популяции быстрых частиц, 
создаваемых с помощью нагревных 
инжекторов 

• Решение уравнений баланса частиц и 
энергии фоновой плазмы 

• Решение кинетического уравнения для 
функции распределения нейтральных 
частиц 

• Вычисление интенсивности 
термоядерных реакций в установке 
Рассматриваемая задача в типичном 

случае имеет следующий порядок масштабов 
времени, τci << τ║ << τd ~ τs ~ τex  времена цик-
лотронного вращения, баунс–осцилляций, тор-
можения, рассеяния и перезарядочных потерь 
быстрых ионов. Наименьшее из времен τd, τs, 

τex определяет время релаксации и нестацио-
нарность модели существенна именно на таких 
или меньших временах. В связи с малостью τci, 
τ║ задача для быстрых ионов решается в тер-
минах функции распределения, усредненной по 
орбитам циклотронного вращения и баунс–
осцилляций. Помимо этого, предполагается, 
что задача является аксиально симметричной, 
функция распределения быстрых ионов меня-
ется пренебрежимо слабо на пространственных 
размерах порядка ларморвского радиуса, а ам-
биполярные потенциалы существенно меньше 
характерных энергий быстрых частиц. 

Модель и соответсвующий код DOL 
были использованы для определения макси-
мально досижимого к.п.д. термоядерных реак-
ций Q в источнике нейтронов на основе ГДМЛ 
для приложений атомной энергетики, причем 
была проведена оптимизация параметров уста-
новки с использованием алгоритмов Хука-
Дживса [5] и дифференциальной эволюции [6]. 
Общая схема источника нейтронов, включая 
предполагаемое размещение подкритичной 
ядерной сборки, представлена на рисунке 1. 

Фиксированными параметрами явля-
лись мощность инжектируемых пучков быст-
рых частиц (100 МВт), длина центральной 
ячейки (20 м) и магнитное поле в пробке 
(150000 Гс). Оптимизация установки подразу-
мевала изменение следующих параметров: 
максимальное пробочное отношение (Rmax); 
пробочное отношение в точке инжекции (Rinj), 
энергия инжектируемых быстрых атомов (Einj), 
радиус плазмы (rpl), эквивалентный ток подду-
ва газа для поддержания плотности фоновой 
плазмы (Jg). Расчеты были проведены для ко-
личества запирающих концевых ячеек N = 5, 
10, 20. 

В качестве условий, ограничивающих 
параметры плазмы, были выбраны следующие 
показатели. Во-первых, поперечное относи-
тельное давление плазмы, рассчитанное по 
возмущенному магнитному полю, не должно 
было превышать единицу. Это соответствует 
относительному давлению плазмы по вакуум-
ному полю 0.5, которое было ранее продемон-
стрировано в экспериментах ГДЛ [7]. Во-
вторых, захват пучка не должен был превы-
шать 90 % (в противном случае могло бы про-
исходить формирование кольцеобразного про-
филя распределения плотности быстрых ионов, 
неблагоприятного для удержания). В-третьих, 
удержание фоновых ионов было ограничено 
газодинамическим режимом, причем граница 
перехода между адиабатическим и газодина-
мическим режимами определялась равенством 
времен удержания в указанных режимах. 
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Таблица 1. Параметры конфигураций источника нейтронов, полученные в результате работы 

алгоритмов оптимизации. 
Параметр N = 5 N = 10 N = 10 (Диф. эвол-

я) 
N = 20 

Einj, кэВ 118.8 121.2 128.8 126.2 
rpl, см 25.9 26.1 23.0 35.6 
Rmax 15 15 11.4 15 

Rinj 1.4 1.4 1.0 1.8 
Jg, экв. А 5.4 3.8 3.8 3.0 
Захват пучка, % 82.8 86.5 86.3 86.0 
β, % 77 98.4 99.6 66.2 

Te, кэВ 1.6 2.1 2.1 2.4 
Ti, кэВ 2.2 3.5 3.3 4.3 
τgd, мс 3.3 5.5 4.5 9.5 
τkin, мс 3.3 5.5 4.5 9.4 

102 Q 10.3 15.9 16.3 20.1 
 
Результаты моделирования представле-

ны в таблице 1. Для оптимизации варианта ис-
точника нейтронов с количеством запирающих 
ячеек N = 10 использовались оба алгоритма 
поиска оптимума. Как следует из полученных 
данных, относительная разница между к.п.д. 
термоядерных реакций для конфигураций, по-
лученных с помощью различных алгоритмов, 
составляет 2.5 %. Сами по себе полученные 
к.п.д. термоядерных реакций соответствуют 
эффективности производства нейтронов (коли-
чество нейтронов в расчете на единицу вводи-

мой мощности), сравнимой или большей тако-
вой у электроядерных систем. 

 
Заключение 

 
Проект ГДМЛ направлен на создание 

установки для удержания горячей плазмы, на 
которой будут продемонстрированы реактор-
ные перспективы открытых линейных систем 
для удержания плазы. Как видно из представ-
ленных в отчете результатов расчетов и чис-
ленного моделирования, открытая ловушка с 
инжекцией популяции быстрых ионов может 

 
Рисунок 1. Общая схема источника нейтронов на основе ГДМЛ. 1 - отражатель, 2 - литиевый 
бланкет, 3 - активная зона, 4 - плазма, 5 - инжектор быстрых атомов, 6 - приемник пучка, 7 - 

нейтронная защита, 8 - магнитные катушки. 
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служить источником нейтронов - драйвером 
для подкритического реактора. Результаты ра-
боты опубликованы в работах [8-12]. 
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№ 15.1.1 Развитие и применение 
методов теоретической физики в 

ФЭЧ и космологии 
 

Введение 
 
Проверка предсказаний и уточнение 

параметров Стандартной модели (СМ), а также, 
поиск Новой физики являются важнейшими 
целями экспериментальных исследований в 
физике элементарных частиц и космологии.  

Задача получения точных 
теоретических предсказаний СМ может 
решаться различными способами. Во-первых, 
можно применять подход, основанный на 
суммировании параметрически выделенных 
членов бесконечного ряда теории возмущений 
по константе взаимодействия. Важным 
примером такого подхода является уравнение 
Балицкого-Фадина-Кураева-Липатова (БФКЛ), 
полученное при участии руководителя проекта 
и лежащее в основе теоретического описания 
полужестких процессов в квантовой 
хромодинамике (КХД). Во-вторых, можно 
вычислять достаточно большое количество 
членов ряда теории возмущений. Такой подход 
требует развития новых методов приведения и 
вычисления многопетлевых интегралов. Одним 
из способов упростить многопетлевые 
вычисления является использование 
эффективной теории, такой как эффективная 
теория тяжёлого кварка (HQET). 

Получение предсказаний квантовой 
электродинамики в сильных электромагнитных 
полях является также очень интересной и 
актуальной задачей. Наиболее интересными 
полевыми конфигурациями являются 
(экранированное) кулоновское поле -Zα/r с Zα 
~1, поле плоской волны большой 
интенсивности и постоянное электромагнитное 
поле, близкое и превышающее критическое 
поле Швингера 4∙1013 Гс.  

Теоретическое исследование полей 
кручения может оказаться важным для 
описания эволюции ранней Вселенной. Эти 
поля генерируют гравитационное 
четырехфермионное взаимодействие, которое 
доминирует на планковских масштабах и 
может приводить к нетривиальной динамике. 
Интересным, с точки зрения космологии, 
является и вопрос о возможном появлении 
динамического хаоса для гравитационного 
поля вблизи тела с очень большой массой, 
например, в окрестности черной дыры. 

Нельзя полностью исключать, что 
квантовая теории гравитации может быть 

основана на совершенно экзотической 
концепции, в которой пространство-время 
является дискретным (так называемая теория 
гравитации Редже). Большое значение здесь 
имеет поиск таких формулировок дискретной 
гравитации, которые позволят получить 
предсказания для реальных физических 
процессов.  

 
1 Проверка гипотезы о связи амплитуд мак-
симально расширенной суперсимметричной 
теории Янга-Миллса с вакуумными средни-

ми вильсоновских петель 
 
Проверена гипотеза реджезации калиб-

ровочных бозонов в суперсимметричных тео-
риях Янга-Миллса (СЯМ) и теориях Янга-
Миллса общего вида в следующем за главным 
логарифмическом приближении [1]. Гипотеза 
реджезации состоит в том, что амплитуда мно-
гочастичного рождения в мультиреджевской 
кинематике имеет мультиреджевскую форму в 
главном (и в следующем за главным) логариф-
мическом приближении.  При доказательстве 
был использован метод, основанный на соот-
ношениях бутстрапа. Соотношения бутстрапа 
получаются из требования совместимости s-
канальной унитарности и мультиреджевской 
формы амплитуды. На мультиреджевской 
форме амплитуды основан подход Балицкого-
Фадина-Кураева-Липатова (БФКЛ), который 
является эффективным методом исследования 
СЯМ в мультиреджевской области.  

 
2 Вычисление импакт-фактора глубоко вир-
туального фотона в следующем за главным 

порядке в импульсном представлении 
 
В настоящее время уже вычислены им-

пакт фактор дифракционного рождения трех 
струй в древесном приближении и импакт фак-
тор дифракционного рождения двух струй в 
однопетлевом приближении. Сейчас ведется 
подготовка результатов к печати. Частичные 
результаты уже докладывались на конферен-
циях и опубликованы в виде тезисов докладов 
[2]. Данные импакт факторы используются для 
построения дифференциального сечения ди-
фракционного фоторождения двух и трех 
струй. Данные по такому рождению набраны 
на ускорителе НЕRA и уже обработаны. Ре-
зультаты обработки свидетельствуют о том, 
что наблюдается различие между эксперимен-
тальными данными и имеющимися теоретиче-
скими предсказаниями, основанными на моде-
лях в рамках коллинеарной факторизации. По-
лученные импакт факторы также будут приме-
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няться для построения предсказаний для уль-
трапериферического рождения струй в столк-
новениях тяжелых ионов на БАК. Такие про-
цессы активно изучаются и представляют 
огромный интерес, так как их сечения могут 
быть вычислены из первых принципов, исполь-
зуя наши импакт факторы, уравнения эволю-
ции КХД и метод Вайцзеккера-Вильямса. Еще 
одним местом приложения вычисленных нами 
импакт факторов является описание дифракци-
онного фоторождения легких мезонов. Наш ре-
зультат позволяет продвинуться в этом направ-
лении, так как дает возможность вычислить се-
чение фоторождения мезона с произвольной 
поляризацией и произвольной передачей, что 
было неизвестно ранее. Такие процессы также 
активно исследуются как на БАК, так и в дан-
ных НЕRA и других установок. 

 
3 Получение двухпетлевого уравнения эво-
люции в HQET, его использование для опи-
сания распада В-мезонов с учетом первой 

поправки 
 
Аномальная размерность угла на Виль-

соновской линии вычислена в трёхпетлевом 
приближении. Эта аномальная размерность 
нужна для вычисления амплитуд процессов, в 
которых массивный кварк меняет скорость: 
распады b на c, рождение t анти-t пар и т.д. Она 
является функцией угла между этими скоро-
стями в пространстве Минковского. В пределе 
больших углов она сводится к аномальной раз-
мерности угла со светоподобными сторонами, 
которая уже была известна в трёхпетлевом 
приближении (и используется для описания 
процессов с лёгкими кварками). Если выразить 
полный результат для аномальной размерности 
через эффективную константу связи, пропор-
циональную светоподобной аномальной раз-
мерности, то результат (до 3 петель включи-
тельно) не зависит от числа кварковых арома-
тов. Более того, он имеет тот же вид в супер-
симметричных обобщениях КХД. Причина та-
кой универсальности пока не выяснена. В дру-
гом пределе, когда евклидов угол близок к пи, 
аномальная размерность связана со статиче-
ским кварк-антикварковым потенциалом. Это 
соотношение было известно на двухпетлевом 
уровне. В нашей работе показано, что оно сле-
дует из конформной инвариантности. В КХД 
эта симметрия аномальна (нарушается бета-
функцией), поэтому естественно ожидать 
нарушения этого соотношения, пропорцио-
нального бета-функции. Именно это и проис-
ходит в трёхпетлевом приближении. В N=4 су-
персимметричной теории Янга-Миллса кон-

формная инвариантность не нарушена, и по-
правки к этому соотношению не возникают. 
Результаты опубликованы в работах [3] и [4]. 

 
4 Дальнейшее исследование моделей супер-

симметричных калибровочных теорий в 
режиме сильной связи 

 
Данная работа является продолжением 

и дальнейшим развитием предыдущих работ 
автора: [5] и[6]. Рассмотрены N=1 суперсим-
метричные КХД-подобные прямая и ее дуаль-
ная по Зайбергу теории с NF ароматами легких 
кварков и, соответственно, с цветовыми калиб-
ровочными группами SU(Nc) и SU(NF-Nc). Обе 
теории включают дополнительно NF2 бесцвет-
ных скалярных суперполей Φij. Но теперь изу-
чена новая область 2Nc<NF<3Nc. 

Найдены множественности различных 
вакуумов и величины кварковых конденсатов в 
каждом из этих вакуумов. В рамках динамиче-
ского сценария, введенного в работе автора [7], 
вычислены спектры масс прямой и дуальной 
теорий в каждом из вакуумов и показано, что 
эти спектры масс отличаются параметрически. 

Кроме того, рассмотрена N=2 супер-
симметричная КХД с цветовой калибровочной 
группой U(Nc) и Nc+1<NF<3Nc/2 ароматами 
легких кварков с массовым членом mTr(QQ) в 
суперпотенциале, нарушенная до N=1 массо-
вым членом μxTr(X2) скалярных суперполей X, 
m>>μx>>Λ2. Спектр масс этой теории вычис-
лен в вакуумах с ненарушенной дискретной 
симметрией Z(2Nc-NF). Проведено сравнение 
спектра масс этой прямой теории и двух ее ду-
альных по Зайбергу вариантов. Результаты 
данной работы отличаются от результатов изу-
чения этих теорий в недавних работах 
arXiv:1304.0822; 1403.6086 М. Шифмана и А. 
Юнга. Результаты работы представлены в [8]. 

 
5 Вычисление второй квазиклассической 

поправки к процессу γZ →e+e-Z. Примене-
ние метода квазиклассических функций 

Грина к другим процессам в атомном поле 
 
До недавнего времени все исследования 

процессов КЭД в атомном поле при высоких 
энергиях проводились точно по полю в рамках 
квазиклассического подхода либо в главном 
приближении, либо с учётом первой поправки. 
В нашей работе был исследован вопрос о 
возможности применения квазиклассического 
подхода к вычислению сечений с учетом 
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второй квазиклассической поправки. 
Оказалось, что на этом уровне точности кроме 
квазиклассического вклада (отвечающего учету 
вклада больших орбитальных моментов) 
необходимо также учитывать вклад малых 
орбитальных моментов (неквазиклассический 
вклад). Результаты опубликованы в работе [9]. 

С учетом первой квазиклассической 
поправки вычислено точно по полю сечение 
тормозного излучения в атомном поле. Изуче-
на зарядовая асимметрия в этом процессе (раз-
ница между сечениями тормозного излучения 
электрона и позитрона). Результаты опублико-
ваны в [10]. 

 
6 Изучение представления гравитации Фад-
деева в переменных, аналогичных перемен-
ным тетрада-связность, в том числе и в дис-
кретной версии. Исследование значения по-
лученных результатов для космологии ран-

ней Вселенной 
 
В формулировке Фадеева общей теории 

относительности (ОТО) метрика – функция де-
сятимерной тетрады. В классическом подходе 
(на уравнениях поля) эта теория эквивалентна 
ОТО. Ранее мы предложили дискретное описа-
ние гравитации Фадеева, в котором поля тетра-
ды кусочно-постоянны на блоках типа 4-
мерных тетраэдров или, скажем, кубов, на ко-
торые разбивается R4 – многообразие точек 
(x1, x2, x3, x4), а вектора рёбер сами являются 
полевыми переменными. В сравнении с обыч-
ной ОТО, действие Фадеева конечно и для раз-
рывных полей тетрады – блоки в квантовой 
теории не стыкуются на общих гранях, т.е. не-
зависимы. В частности, спектр площади по-
верхности, важный для физики чёрных дыр, 
равен сумме спектров независимых элементар-
ных площадей. 

Мы предлагаем и изучаем 
представление дискретного действия Фадеева, 
аналог формы Картана-Вейля действия ОТО 
Эйнштейна с независимыми переменными 
связности. Вводится связность – дискретный 
набор (на тетраэдрах) матриц SO(10). 
Билинейные по тетраде переменные типа 
тензора элементарных площадей канонически 
сопряжены матрицам связности SO(10). Это 
важно для предполагаемого квантования, в 
частности, самих площадей. Показано, что, 
исключая связность SO(10) с помощью 
уравнений движения, мы получаем дискретное 
действие Фадеева. Результаты в [11]. 

В другой работе мы предлагаем и изу-
чаем дискретную версию представления Пала-

тини действия ОТО с помощью независимой 
аффинной связности (символы Кристоффеля) – 
в дискретной версии матрицы общей линейной 
группы GL(4,R). Форма Палатини упрощает 
вид действия, а дискретность позволяет кор-
ректно подойти к квантовой теории. Исключе-
ние дискретной связности даёт в точности дис-
кретное действие ОТО Эйнштейна (действие 
Редже). Результаты опубликованы в [12]. 

 
Заключение. 

 
Проверена гипотеза реджезации калиб-

ровочных бозонов в СЯМ в СГЛП. Вычислены 
импакт фактор дифракционного рождения трех 
струй в древесном приближении и импакт фак-
тор дифракционного рождения двух струй в 
однопетлевом приближении. Аномальная раз-
мерность угла на Вильсоновской линии вычис-
лена в трёхпетлевом приближении. Рассмотре-
ны различные суперсимметричные теории и в 
них найдены множественности различных ва-
куумов и величины кварковых конденсатов в 
каждом из этих вакуумов. Вычислено точно по 
полю сечение тормозного излучения в атомном 
поле с учетом первой квазиклассической по-
правки, а также был исследован вопрос о воз-
можности применения квазиклассического 
подхода к вычислению сечений с учетом вто-
рой квазиклассической поправки. Продолжено 
изучение представления гравитации Фадеева. 
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№ 15.1.2 Поиск новой физики в 
экспериментах при высоких  

энергиях 
 

Введение 
 
ИЯФ СО РАН участвует в эксперимен-

тах на Большом Адронном Коллайдере (БАК) 
Европейского Центра по физике высоких энер-
гий (ЦЕРНа) с 1995 г., то есть почти с момента 
возникновения коллабораций. Был внесен 
огромный вклад в создание и запуск ускорите-
ля и детекторов. Были разработаны, изготовле-
ны и поставлены тысячи магнитов, мониторы 
для диагностики пучков, вакуумное оборудо-
вание, сверхпроводящие шины для токопрово-
дов магнитов, конструкции для прецизионного 
крепления элементов детекторов, пресамплер – 
мини-детектор в составе жидкоаргонового 
электромагнитного калориметра детектора 
АТЛАС – всего оборудования на сумму свыше 
100 млн. швейцарских франков. 

С 2010 г. эксперименты, ведущиеся на 
БАК, стали основным источником новой ин-
формации по физике высоких энергий, особен-
но в том, что касается поиска «новой физики» 
за пределами Стандартной Модели. В 2010-12 
г. детекторы БАК набирали статистику при ре-
кордной энергии столкновений протонов (7 те-
ра-электрон-вольт (ТэВ) в 2010-11 г. и 8 ТэВ в 
2012 г. в системе центра масс). Интеграл 
набранной статистики составил соответственно 
0.04, 4.7 и 20.7 обратных фемтобарн. Основ-
ным результатом стало достоверное наблюде-
ние сигнала от новой частицы, свойства кото-
рой оказались близки к ожидаемым для 
хиггсовского бозона Стандартной Модели. Но-
белевская премия по физике 2013 г. была при-
суждена П. Хиггсу и Ф. Энглеру «за открытие 
теоретического механизма, помогающего по-
нять происхождение массы субатомных ча-
стиц, и недавно подтверждённого обнаружени-
ем предсказанной элементарной частицы в 
экспериментах ATLAS и CMS на Большом ад-
ронном коллайдере в ЦЕРН». 

В начале 2013 г. Большой адронный 
коллайдер и детекторы были остановлены на 
двухлетнюю плановую остановку для подго-
товки к работе при проектных параметрах – 
энергии столкновений протонов 13-14 ТэВ в 
системе центра масс, светимости 1034 см-2сек-1. 
На детекторе АТЛАС были проведены следу-
ющие работы: 

• ремонт и замена неисправных 
элементов детектора и электроники; 

• установка новых элементов де-
тектора, в частности, дополнительного слоя 
внутреннего детектора для регистрации распа-
дов частиц, содержащих b-кварк; 

• повышение эффективности и 
увеличение быстродействия алгоритмов триг-
гера и реконструкции; 

• подготовка всей вычислитель-
ной инфраструктуры для обработки суще-
ственно большего объема данных. 

 
Также активно велась работа по анали-

зу набранных в 2011-12 г. данных и публика-
ции результатов. Основной задачей являлось 
изучение свойств недавно открытого «хиггсо-
подобного» бозона (спина, чётности, относи-
тельных вероятностей различных мод распада, 
констант связи), а также поиск «новой физики» 
(в первую очередь суперсимметричных ча-
стиц). 

В июне 2015 г. на БАК была достигнута 
новая рекордная энергия столкновений прото-
нов - 13ТэВ в системе центра масс - и начался 
новый этап набора данных (так называемый 
«заход 2», «заход 1» проводился в 2010-2012 
г.). Благодаря тщательной подготовительной 
работе удалось обеспечить высокую (более 90 
%) эффективность набора данных. С июня по 
ноябрь 2015 г. был набран интеграл статистики 
3.5 обратных фемтобарн на детекторе АТЛАС 
и 0.3 обратных фемтобарн на детекторе LHCb. 
Проигрыш по интегралу статистики в 6 раз (на 
данный момент – в 2016 г. планируется набрать 
около 25 фб-1) по сравнению с заходом 1 ком-
пенсируется выигрышем в партонных сечениях 
при возрастании энергии столкновений прото-
нов. Этот выигрыш тем заметнее, чем больше 
масса рождающихся частиц (в том числе еще 
не открытых, гипотетических, присутствую-
щих в теориях «новой физики» за пределами 
Стандартной Модели). Поэтому даже быстрый 
анализ набранной в сезоне 2015 г. статистики 
позволил существенно улучшить (по сравне-
нию с результатами захода 1) пределы на мас-
сы и сечения рождения многих гипотетических 
частиц (суперсимметричных частиц - глюино, 
нейтралино, новых тяжелых векторных бозо-
нов, частиц темной материи). Вместе с тем, для 
многих физических процессов как «стандарт-
ной», так и «новой» физики, малость набраной 
статистики является основным фактором, 
ограничивающим уровень физических резуль-
татов. Поэтому существенное увеличение ин-
теграла статистики в последующие годы (2016-
17) является крайне важным. 
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1 Доработка и запуск программного обеспе-
чения детекторов ATLAS и LHCb для обес-

печения высокой эффективности набора 
данных при возобновлении работы LHC в 

2015 г. 
 
В 2015 году был возобновлен набор 

данных при столкновениях протонов рекорд-
ных энергий ( в июне 2015 г. было достигнуто 
13 ТэВ в системе центра масс, в 2012 г. было 8 
ТэВ) в Большом Адронном Коллайдере после 
двухлетней плановой остановки. За 2 года была 
проделана большая работа по ремонту неис-
правных элементов детекторов и электроники и 
подготовке к набору данных на более высокой 
энергии и при бо′льших загрузках. В частно-
сти, отремонтировано 19 измерительных кана-
лов и устранено перепутывание 60 каналов в 
системе измерения температуры жидкоаргоно-
вых калориметров детектора АТЛАС. Осу-
ществлен переход на новую операционную си-
стему (WinCC OA), проект запущен под Linux 
на новой машине. В январе-феврале 2015 года 
была сдана в эксплуатацию и в дальнейшем 
поддерживалась в течение всего года основная 
информационная страничка дежурного по кон-
тролю за качеством данных жидкоаргонового 
калориметра LADIeS (https://atlas-
larmon.cern.ch/LArPage1/).  Начиная с февраля 
дежурные на постоянной основе использовали 
страничку для получения информации о каче-
стве набираемых данных. С тех пор по инициа-
тиве дежурных и экспертов в программное 
обеспечение информационной странички было 
внесено около 80 зафиксированных поправок. 
Также велась работа по улучшению качества и 
повышению автоматизации программного 
обеспечения для поиска плохих каналов в жид-
коаргоновых калориметрах – мертвых или 
имеющих нестандартную амплитуду либо 
форму сигнала. В сезоне 2015 г. произошло 
увеличение частоты столкновений сгустков 
протонов. Время между столкновениями 
уменьшилось с 50 до 25 нс. Для того, чтобы 
уменьшить время, требующееся на оцифровку 
и принятие решения триггером, был осуществ-
лен переход от записи данных жидкоаргоново-
го калориметра с 5 измерениями (самплами) 
амплитуды на импульс (с шагом 25 нс) к запи-
си данных с 4 самплами. При осуществлении 
этого перехода нужно было убедиться, что не 
происходит ухудшения он-лайн идентифика-
ции спорадических всплесков шума. Соответ-
ствующая работа была проделана. Продолжа-
лись работы по поддержке и ускорению моде-
лирования в пакете GEANT 4 торцевого элек-

тромагнитного калориметра, имеющего слож-
ную геометрию электродов («аккордеон»).   

Также большая работа велась в составе 
группы системного администрирования систе-
мы сбора данных эксперимента ATLAS 
(ATLAS TDAQ SysAdmin Group), занимаю-
щейся эксплуатацией и развитием компьютер-
ного обеспечения триггера высокого уровня 
(High Level Trigger), системы формирования 
и фильтрации событий (Event Builder, Event 
Filter) и других подсистем. В первой половине 
года продолжалась остановка на модернизацию 
(LS1), шла интенсивная подготовка к запуску 
RUN2. Важными вехами были тестовый запуск 
TDAQ во время LS1 и запуск TDAQ с отклю-
ченной внешней коннективностью 
(Disconnection Test), в обоих наши сотрудники 
принимали непосредственное участие. В тече-
ние всего периода присутствия в ЦЕРН (почти 
круглый год) наши сотрудники принимали 
участие в круглосуточных экспертных дежур-
ствах (on-call) по администрации системы сбо-
ра данных, в текущих работах по администри-
рованию, включая физический монтаж и об-
служивание оборудования, тестирование воз-
никающих проблем, взаимодействие с под-
держкой операционной системы, службами 
ЦЕРН и производителями аппаратного обеспе-
чения. В некоторых случаях (проблема имен 
групп в sssd, аутентикации для squid, таблиц 
SNMP и т.д.) пришлось выходить за пределы 
собственно административной работы и разби-
раться с исходными кодами ПО. В начале года 
была полностью завершена миграция сервиса 
входа во внутреннюю сеть (atlas gateways) на 
Scientific Linux 6, создана документация, под-
готовлена процедура тестирования (checklist). 
В рамках принятия системы в эксплуатацию, 
сервис был несколько раз переустановлен, в 
том числе с переносом на другой компьютер и 
изменением дисковой конфигурации. Из экс-
плуатации выведен аналогичный сервис для 
тестовой сети (pre-series gateway). Один из 
компьютеров сконфигурирован с сетевой кон-
фигурацией с избыточностью (VRRP). Упро-
щены и рационализированы настройки систе-
мы в целом (puppet). Доработаны настройки 
прокси сервера squid для протокола HTTPS. 
После модернизации членами группы осу-
ществлялась поддержка и сопровождение си-
стемы. Разработана предварительная концеп-
ция и прототип нового набора системных сце-
нариев atlas gateways. Потребовалось интегри-
ровать в сценарии новый способ получения 
информации о ролях пользователей, AMRM, 
основанный на интерфейсе REST. Эта интегра-
ция была успешно проведена, все функции 



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 38 

сценариев, включая собственно доступ, преду-
преждение о истечении привилегий, переведе-
ны на интерфейс REST. Сценарии протестиро-
ваны и запущены в эксплуатацию. Закончена 
модернизация ОС для сервиса удаленного мо-
ниторирования (RMON), опробован и внедрен 
новый сервис доступа (x2go), оптимизированы 
сетевые настройки. Модернизированный сер-
вис сдан в эксплуатацию. 

 
2 Оптимизация реконструкции лептонов и 
фотонов при энергии 13 ТэВ в системе цен-

тра масс и светимости 1034 см-2с-1. 
 

В 2015 году в коллаборации АТЛАС 
было сильно модифицировано базовое про-
граммное обеспечение для обработки и анализа 
данных – с целью унификации используемых 
различными группами алгоритмов и форматов 
данных, а также для увеличения быстродей-
ствия и эффективности обработки. Это потре-
бовало существенной переработки программ-
ного обеспечения для получения калибровоч-
ных коэффициентов – как для электронной ка-
либровки, так и для «физической» (определе-
ние энергии электронов и фотонов, измерение 
эффективности реконструкции и идентифика-
ции и т.д.).  Получены результаты по измере-
нию эффективности идентификации электро-
нов и позитронов низких энергий в распадах 
J/Ψ методом «tag & probe» (меченый и проб-
ный). Результаты получены для данных, 
набранных в 2015 году и для моделирования, 
для трех разных наборов идентификационных 
критериев (мягкого, умеренного и жесткого) и 
представлены в виде двумерной таблицы с 4 
ячейками по поперечной энергии (в интервале 
от 7 до 20 ГэВ) и 6 ячейками по псевдобыстро-
те (нелинейной функции полярного угла), см. 
рис. 1. Эти результаты необходимы при анали-
зе любого физического процесса с электронами 
и позитронами в конечном состоянии, в част-
ности для изучения распадов хиггсовского бо-
зона и для поиска новых частиц. 

 
3 Предварительный анализ данных, 

набранных на детекторах ATLAS и LHCb в 
2015 г. 

 
Всего с июля по ноябрь 2015 г. на де-

текторе АТЛАС была записана статистика 3.87 
обратных фемтобарна (фб-1) при энергии 
столкновений протонов 13 ТэВ в системе цен-
тра масс. Эффективность набора данных соста-
вила 93 % (87 %, если требовать работоспособ-
ность нового дополнительного слоя внутренне-
го кремниевого детектора, расположенного на 

радиусе 3.3 см от места встречи). Интеграл ста-
тистики, полностью пригодной для физическо-
го анализа, составил 3.5 фб-1 (3.2 фб-1 с допол-
нительным слоем внутреннего детектора).  

 

 
Рисунок 1. Отношение «эксперимент к моде-
лированию» эффективности идентификации 

электронов и позитронов с поперечной энерги-
ей в интервале от 15 до 20 ГэВ, определенной 
разными методами, в зависимости от псевдо-
быстроты η (нелинейной функции полярного 
угла, η=0 (2.5) соответствует углу 90° (9.285°) 

от оси пучков). 
 

Проигрыш по интегралу статистики в 6 
раз (на данный момент – в 2016 г. планируется 
набрать около 25 фб-1) по сравнению с заходом 
1 (в 2012 году было набрано 20 фб-1 при энер-
гии 8 ТэВ) с лихвой компенсируется выигры-
шем в партонных сечениях при возрастании 
энергии столкновений протонов. Этот выиг-
рыш тем заметнее, чем больше масса рождаю-
щихся частиц (в том числе еще не открытых, 
гипотетических, присутствующих в теориях 
«новой физики» за пределами Стандартной 
Модели). Например, отношение сечений рож-
дения при энергиях столкновений протонов 13 
и 8 ТэВ (т.е. в условиях набора данных в 2015 и 
2012 г.) составляет для глюино и скварков (су-
персимметричных партнеров глюона и квар-
ков) 15 при их массах 1 ТэВ и 35 при массах 
1.5 ТэВ. Для новых тяжелых векторных бозо-
нов Z’ с массой 3 ТэВ отношение сечений рож-
дения при 13 и 8 ТэВ равно 20, а для квантовых 
черных дыр с массой 5 (6) ТэВ это отношение 
равно 370 и 9 000 соответственно. Поэтому да-
же быстрый анализ набранной в сезоне 2015 г. 
статистики позволил существенно улучшить 
(по сравнению с результатами захода 1) преде-
лы на массы и сечения рождения многих гипо-
тетических частиц. Например, нижние пределы 
на массы глюино и нейтралино (легчайшей су-
персимметричной частицы с нулевым электри-
ческим зарядом – такая частица не может рас-
пасться ни на частицы Стандартной Модели, 
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ни на другие суперсимметричные частицы, по-
этому она рассматривается очень хорошим 
кандидатом на роль частиц темной материи) 
теперь составляют величину от 1.4 до 1.8 ТэВ 
для глюино и от 0.4 до 0.8 ТэВ для нейтралино 
(в зависимости от каналов распада глюино и 
налагаемых условий отбора событий). 

Также велось изучение процессов 
Стандартной Модели, в частности, парного и 
одиночного рождения топ-кварков, парного 
рождения Z бозонов. В каналах с двумя фото-
нами либо четырьмя лептонами в конечном со-
стоянии изучалось рождение хиггсовского бо-
зона H с массой около 125 ГэВ, открытого кол-
лаборациями АТЛАС и CMS в 2012 году, а 
также велся поиск более тяжелых хиггсопо-
добных частиц. Точность результатов пока се-
рьезно ограничена объемом набранной стати-
стики. Для хиггсовского бозона с массой 125 
ГэВ измеренное при 13 ТэВ сечение оказалось 
несколько ниже предсказаний Стандартной 
Модели (а при 7 и 8 ТэВ измеренное сечение 
было выше предсказаний СМ, см. рис. 2), од-
нако разница с предсказанием составляет всего 
1.3 стандартных отклонения. 

 

 
Рисунок 2. Сравнение измеренных на детекто-
ре АТЛАС при энергиях столкновений прото-
нов 7, 8 и 13 ТэВ в системе центра масс сече-
ний рождения различных частиц с предсказа-
ниями Стандартной Модели (показаны серым 

цветом). t – топ-кварк, H – хиггсовский бозон с 
массой около 125 ГэВ. 

 
При поиске новых (более тяжелых) 

хиггсовских бозонов коллаборациями АТЛАС 
и CMS было обнаружено превышение над фо-
ном в канале с двумя фотонами в конечном со-
стоянии при инвариантной массе около 750 
ГэВ, однако его статистическая значимость по-
ка находится на уровне 2 стандартных откло-
нений (учитывая, что поиск избытка над фоном 
велся в широком интервале масс). Требуется 
значительно больший интеграл статистики, 

чтобы определить, является ли наблюдаемый 
сейчас избыток сигналом от новой частицы, 
либо это просто статистическая флуктуация. 

По результатам захода 2 на статистике, 
набранной на детекторе АТЛАС в 2015 году, 
было подготовлено 24 конференционных ноты 
и 4 журнальных статьи, см. полный список на 
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/D
ecember2015-13TeV. 

На детекторе LHCb по окончании набо-
ра данных при повышенной энергии 13 TeV в 
2015 году был проведен предварительный от-
бор событий B-мезонов и b-барионов. За счет 
увеличенного сечения рождения B-адронов на 
такой энергии и улучшенного триггера выход 
интересующих нас распадов на тот же интеграл 
светимости увеличился в 2-3 раза. В сеансе 
2015 года на LHCb было набрано около 0.3 фб-
1 интегральной светимости, что примерно на 
порядок меньше объема, набранного в 2011-
2012 годах. Повышение светимости и набор 
статистики, значительно превышающей 
набранную в 2015 г., запланированы на 2016 
год. 

 
4 Разработка программного обеспечения для 
амплитудного анализа трехчастичных рас-

падов, амплитудный анализ распадов 
Lambda_b -> D_0 p pi и Lambda_b -> D0 pK с 
целью измерения угла gamma треугольника 

унитарности 
 

В рамках проекта по измерению CP-
нарушения в распадах B-мезонов и b-барионов 
в эксперименте LHCb на этапе 2015 года был 
проведен амплитудный анализ распада B0 -> 
D0bar K pi. Результаты этого анализа важны 
для измерения угла gamma матрицы смешива-
ния Кабиббо-Кобаяши-Маскава в распаде B0 -> 
D K Pi с использованием CP-собственного ко-
нечного состояния D-мезона. Распад описывал-
ся амплитудной моделью со вкладами проме-
жуточных резонансов K*(892)0, K*(1410)0, 
K*2(1430)0 и D*2(2460)-. Кроме того, модель 
содержит широкие структуры, в том числе ре-
зонансы K*0(1430)0 and D*0(2400)- в Kpi S-
волне и Dpi S- и P-волнах. Измерены массы и 
ширины резонансов D*0(2400)- и D*2(2460)-, а 
также комплексные амплитуды всех компонент 
амплитудной модели. Полученная модель бу-
дет необходима для следующего этапа – изме-
рения угла gamma матрицы смешивания Ка-
биббо-Кобаяши-Маскавы при помощи распа-
дов B0 -> D K+ pi-. 

Продолжен амплитудный анализ распа-
да Lambda_b -> D0 p pi, где найден ранее не 
предсказанный резонансный вклад в амплитуде 
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D0 p вблизи порога, а также измерены кванто-
вые числа состояния Lambda_c(2940). Для ис-
пользования в этом анализе разработан и опуб-
ликован новый метод оценки многомерной 
плотности вероятности случайного распреде-
ления по заданной ограниченной выборке. 
Этот метод применяется как для вычисления 
профиля эффективности регистрации и фоно-
вых событий в пятимерном фазовом объеме 
распада Lambda_b -> D0 p pi, так и для значи-
тельного числа других анализов в эксперимен-
те LHCb. В результате было показано, что ши-
рокая структура вблизи порога, по-видимому, 
явлается резонансным вкладом со спином 3/2 в 
смеси с нерезонансной компонентой со спином 
1/2. Это первое наблюдение подобного резо-
нанса в канале D0 p. На данный момент не су-
ществует теоретических ожиданий для наличия 
такого резонанса. Кроме того, в анализе полу-
чены ограничения на спин и четность состоя-
ния Lambda_c(2940), которое по некоторым 
теоретическим моделям является экзотическим 
(D*N молекулой). 

 
5 Дальнейшая разработка и тестирование 

прототипов блоков электроники для модер-
низации детекторов ATLAS и LHCb для их 

работы в условиях высокой светимости 
 

В рамках изготовления и тестирования 
прототипов новой электроники для модерниза-
ции триггерных каналов жидкоаргонового ка-
лориметра (ЖАК) детектора ATLAS были вы-
полнены следующие работы по разработке ди-
зайна для FPGA модуля LATOME (LAr Trigger 
processing MEzzanine) системы цифровой обра-
ботки LDPS (LAr Digital Processing System) де-
тектора ATLAS: 

5.1. Разработка блока REMAP, выпол-
няющего функцию группировки входных дан-
ных с плат АЦП в соответствии с геометриче-
ским расположением Суперячеек ЖАК. Блок 
был реализован на языке VHDL, и работа его 
была промоделирована в системе верификации 
дизайнов FPGA Menor ModelSim. 

5.2. Разработка блока OSUM eFEX 
формирования пакетов выходных данных для 
триггерной системы реконструкции признаков 
электронных ливней eFEX. Блок принимает 
вычисленные поперечные энергии, формирует 
пакеты данных и отправляет их в волоконно-
оптические линии связи для передачи в систе-
му eFEX. 

Проект GBT является частью проекта 
радиационно-стойкого двунаправленного оп-
тического линка для использования в програм-
ме можернизации LHC. Разработанный в 

ЦЕРНе комплекс интегральных схем GBT бу-
дет использоваться в модернизированной 
фронт-энд электронике LHCb для передачи ко-
манд медленного и быстрого управления (fast 
and slowcontrol). Переход на GBT планируется 
завершить в 2018 году. В рамках программы 
модернизации калориметра LHCb, в 2015 году 
проводились проектирование и исследования 
по возможности замены используемого в дан-
ный момент оборудования медленного кон-
троля на основе протокола SPECS на новую 
электронику, сделанную на основе элементной 
базы GBT. Проект печатной платы используе-
мого адаптера SPECS был импортирован в сре-
ду разработки Altium Designer для разработки 
новой платы с чипом медленного контроля 
GBT-SCA и возможностью сохранения обрат-
ной совместимости. Так же исследовалась воз-
можность реализовать протокол коммуникации 
GBT в FPGA установленных в адаптерах 
SPECS для постепенного переходя систем ка-
лориметра на GBT. Результаты моделирования 
проекта ПЛИС показали практическую осуще-
ствимость этого подхода. 

В 2016 году планируется собрать тесто-
вый стенд miniDAQ, который предназначен для 
работы с GBT, и реализовать режим работы 
адаптеров SPECS по протоколу GBT. Далее 
планируется установка набора коммутаторов 
GBT на калориметр и перепрограммирование 
адапетров SPECS. 

 
6 Модернизация оборудования и программ-

ного обеспечения BINP/GRID кластера и 
изучение возможностей повышения эффек-
тивности использования вычислительных 

ресурсов 
 

В 2015 году продолжена модернизация 
оборудования и программного обеспечения 
вычислительного кластера BINP/GCF. 
1) Развёрнута в полном объёме сеть Infiniband, 
объединяющая вычислительные узлы кластера. 
2) Начат перевод внутренней сети передачи 
данных на технологию 10GbE. 
3) Введено в строй хранилище данных на базе 
распределённой файловой системы CEPH 
начальной ёмкостью около 10 Тб. 
4) Примерно в два раза увеличено число про-
цессорных ядер и объём памяти служебных 
серверов BINP/GCF. 
5) Начат перевод служебных серверов на опе-
рационную систему Scientific Linux 7. 

 
Также велись работы по запуску новой 

системы хранения данных (предназначенной 
прежде всего для данных коллаборации BaBar). 
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Поступили в ИЯФ и были установлены и под-
ключены к сети 10 Gbit два сервера, проведено 
тестирование оборудования и первичная 
настройка 10 Gbit-ного коммутатора. В конце 
года поступили также диски большого объема 
(48 по 6 ТБайт), планируется их установка на 
серверы. 

В 2015 году средняя утилизация ресур-
сов кластера по сравнению с 2014 годом вы-
росла более чем в два раза, в течение несколь-
ких месяцев превышая 75% (рис. 3). 
 

 
Рисунок 3. Средняя загрузка ГРИД кластера 
ИЯФ с января 2015 по январь 2016 г. Зеленая 
кривая – число работающих вычислительных 

узлов, красная – число работающих ядер, синяя 
– число запущенных процессов (задач). Доля 
серой области внутри синей кривой – эффек-

тивность использования процессорного време-
ни. 

 
7 Увеличение производительности инфор-
мационной системы распределенной обра-

ботки данных GRID, развитие и расширение 
системы AGIS: совершенствование клиент-

ского пакета и дальнейшая интеграция с 
другими программными компонентами вы-
числительной инфраструктуры детектора 

ATLAS 
 

Компьютерная модель эксперимента 
АТЛАС базируется на использовании 
современной Грид инфраструктуры 
(технологии географически распределенных 
параллельных вычислений), также известной 
как грид-вычисления или грид-сети. Ключевым 
информационным звеном в распределенной 
системе обработки эксперимента является 
информационная Грид система AGIS (ATLAS 
Grid Information System, http://atlas-agis.cern.ch), 
описывающая компьютерную модель и 
вычислительные ресурсы эксперимента. 
Возросший поток данных с детектора требует 
совершенствования матобеспечения и 
увеличения производительности системы 
распределенной обработки и передачи данных 
эксперимента АТЛАС. В свою очередь, 
развитие и расширение распределенной 
системы обработки затрагивают также 

модернизацию и увеличение информационного 
обеспечения грид сети - системы AGIS. 

Информационная система представляет 
собой совокупность технического и 
программного обеспечения, осуществляющего 
централизованное хранение различных 
конфигурационных параметров, статических и 
динамических данных, необходимых для 
настройки, управления и функционирования 
всех систем и сервисов распределенной грид-
сети эксперимента АТЛАС. Рис. 4 
схематически описывает предназначение и 
основные функциональные возможности 
системы. Благодаря внутренней реализации 
информационной модели, AGIS скрывая 
разнородность компьютерной инфраструктуры 
сети, предоставляет единое описание 
топологии вычислительных ресурсов АТЛАС 
сайтов (define topology). 

Рисунок 4: Ключевые функциональные воз-
можности системы AGIS. 

 
Основная функциональная особенность 

системы (connect resources), заключается в раз-
делении и структурировании вычислительных 
ресурсов (как программных служб, так и физи-
ческих компьютерных мощностей) предостав-
ляемых грид-сайтами WLCG с одной стороны 
(provided by), и их фактическим отображением 
и организацией (used by) с точки зрения ис-
пользования в эксперименте ATLAS. Рис. 5 бо-
лее детально иллюстрирует данную концепцию 
описания ресурсов для базовых информацион-
ных моделей системы. Следующие функцио-
нальные блоки (collect-integrate-declare), отоб-
раженные на рисунке-1,  описывают возможно-
сти системы автоматического сбора статиче-
ских и динамических параметров ресурсов сай-
та с внешних информационных систем (напри-
мер, gLite BDII, GOCDB, MyOSG, REBUS), 
дальнейшая интеграция полученных данных 
(например, информация о простоях ресурсов 
сайта, всевозможные статусные данные) в еди-
ную информационную модель эксперимента, а 
также дополнительное описание различных 
конфигурационных структур ресурсов экспе-
римента (Squid, Frontier, Perfsonar и др.). После 
проверки данных, сохранения их в удобном для 
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эксперимента виде, система AGIS позволяет 
работать с информацией через пользователь-
ские интерфейсы управления. 

Для осуществления контроля и 
управления данными информационная система 
предоставляет пользовательские клиентские 
пакеты управления - пользовательский WebUI 
(Web User Interface) и CLI (Command Line 
Interface) интерфейсы, а также интерфейс 
прикладного программирования API 
(Application Programming Interface). Данный 
этап работ был посвящен совершенствованию 
и развитию пользовательского WebUI 
интерфейса управления и обновлению 
программного API интерфейса для дальнейшей 
интеграции системы с новыми программными 
компонентами вычислительной 
инфраструктуры. 

WebUI интерфейс представляет собой 
совокупность средств, при помощи которых 
пользователь взаимодействует с 
информационной системой через Web браузер.  
Пользовательский WebUI интерфейс 
управления включает в себя инструментарий 
(набор интерактивных HTML страниц и форм) 
для регистрации новых объектов в системе 
(например, создание новой грид-службы, 
вычислительного ресурса, или элемента 
хранения данных), а также позволяет 
визуализировать содержимое базы данных 
информационной системы в удобном для 
пользователей виде. Например, 
администраторы грид-сайтов эксперимента 
АТЛАС непосредственно используют WebUI 
для обновления информации о ресурсах сайта 
(ATLAS Site), настройки параметров 
PandaQueue объектов запуска заданий системы 
PandDA (The PanDA Production ANd Distributed 
Analysis system), создания и редактирования 
информационных DDMEndpoint объектов 
системы хранения данных DDM (Distributed 
Data Management System).  

С точки зрения технической реализации 
WebUI интерфейс управления системы 
фактически является веб-приложением, 
серверная часть которого написана на языке 
программирования python, используя 
фреймворк разработки веб-приложений Django. 
Клиентская часть интерфейса, помимо 
стандартных конструкций языка HTML и CSS, 
также использует AJAX функционал для 
создания интерактивных страниц с 
динамической догрузкой данных с сервера. 

Одним из важных требований, 
предъявляемых к WEB интерфейсу, является 
функционал для проверки и валидности 
данных, введенных пользователем. Данный 

уровень защиты препятствует вводу в систему 
заведомо неправильных данных как на уровне 
соответствия типов, так и на уровне 
допустимых значений определенного 
параметра.  

 
Рисунок 5. Базовая информационная модель 

системы AGIS: разделение ресурсов, 
предоставляемых грид-сайтам (provided by) и 
их отображение (used by) на эксперименто-
зависимое описание компьютерной модели 

АТЛАС. 
 

Например, при регистрации новой 
АТЛАС службы (сервиса) в системе, 
необходимо предоставить строго 
определенный набор входных данных, при 
этом идентификатор ресурса должен иметь 
строго предопределенный формат, а грид-узел, 
для которого создается сервис, должен быть 
уже зарегистрирован в базе информационной 
системы. В ходе работ были обновлены и 
расширены модули валидации данных на 
стороне сервера, введенных пользователем 
через формы HTML страниц сайтов. 

В рамках данного этапа работы было 
произведено обновление табличного вывода 
данных (используя библиотеку JQuery, 
datatable) и их структурного отображения в 
виде дерева элементов. В ходе расширения 
информационной модели AGIS - внедрения 
новых информационных объектов в систему - 
был также расширен пользовательский 
интерфейс и реализован соответствующий 
функционал со стороны WebUI приложения. 

В качестве примеров можно привести 
разработку и реализацию пользовательских 
форм (а также их соответствующие серверные 
модули) для создания и редактирования 
конфигурации вычислительных ресурсов 
нового типа HTCondor-CE в эксперименте 
АТЛАС, и нового типа ресурса хранения, 
использующего технологию Object Store. 
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Данные обновления затрагивают и 
модернизацию соответствующих API функций 
клиентского пакета AGIS. 

Все разработанные расширения и 
обновления функционала системы были 
установлены на основные сервера кластера. На 
сегодняшний день AGIS успешно используется 
в производстве эксперимента АТЛАС, являясь 
главным информационным ресурсом для всех 
программных систем и сервисов 
компьютерного обеспечения распределенной 
грид сети эксперимента АТЛАС. 

 
Заключение 

 
Все пункты плана работ на 2015 год 

выполнены. Благодаря двухлетней тщательной 
подготовительной работе удалось обеспечить 
высокую (более 90 %) эффективность набора 
данных в новом сезоне при рекордной энергии 
13 ТэВ и их высокое качество. Проведен пред-
варительный анализ данных, получены и опуб-
ликованы первые результаты. 

Полученный в ходе работы научный и 
научно-технический задел имеет высокую зна-
чимость как для продолжения фундаменталь-
ных научных исследований, так и для практи-
ческого использования полученных результа-
тов. 
   

Список использованных источников 
 
[1] https://atlas-larmon.cern.ch/LArPage1/ 
[2] https://twiki.cern.ch/twiki/bin/viewauth/AtlasComputing 

/LArElectronicsCalibration 
[3] https://twiki.cern.ch/twiki/bin/viewauth/AtlasProtected/ 

EGammaIdentificationRun2 
[4] https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasProtected/ 

ElectronEfficiencyRun2 
[5] https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/  

December2015-13TeV 
[6] Aad, G., … Anisenkov, A.V. et al. “Measurement of 

the ZZ Production Cross Section in pp collisions at √s = 
13 TeV with the ATLAS Detector” arXiv:1512.05314, 
submitted to PRL 

[7] Aad, G., … Anisenkov, A.V. et al. “Search for new 
phenomena with photon+jet events in proton-proton col-
lisions at √s = 13 TeV with the ATLAS Detector” 
arXiv:1512.05910, submitted to JHEP 

[8] Aad, G., … Anisenkov, A.V. et al. “Search for strong 
gravity in multijet final states produced in pp collisions 
at √s = 13 TeV using the ATLAS detector at the LHC” 
arXiv:1512.02586, submitted to JHEP 

[9] Aad, G., … Anisenkov, A.V. et al. “Search for New 
Phenomena in Dijet Mass and Angular Distributions 
from pp Collisions at √s = 13 TeV with the ATLAS De-
tector” arXiv:1512.01530, submitted to PLB 

[10] ATLAS Liquid Argon Calorimeter Phase-I Upgrade. 
Technical Design Report. ATLAS-TDR-022-2013 

 [11] LAr LATOME Firmware Status update 2015-09-17  
https://indico.cern.ch/event/444316/contribution/0/attac

hments/1157834/1665491/2015-09-17.LAr-LATOME-
FW.status_update.pdf 

[12] http://atlas-agis.cern.ch 
 
 



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 44 

№ 15.1.3 Проверка Стандартной 
Модели в прецизионных экспери-

ментах и редких распадах 
 

Введение 
 

Целью экспериментальных исследова-
ний, которые объединены в этом проекте, яв-
ляется проверка Стандартной Модели — со-
временной теории взаимодействий элементар-
ных частиц и поиск явлений, выходящих за ее 
пределы. В проект включены эксперименты, 
проводимые или планируемые на установках 
со встречными пучками, а также ряд других 
экспериментов. 
 Эксперименты на встречных пучках в 
течение нескольких десятилетий являются од-
ним из наиболее важных источников новых 
данных о взаимодействиях элементарных ча-
стиц. В данном проекте — это эксперименты 
на электрон-позитронных коллайдерах в обла-
сти энергий в системе центра масс до 12 ГэВ. 
Эта область энергий представляет большой ин-
терес для экспериментальных и теоретических 
исследований, в частности, так как в ней нахо-
дятся семейства частиц, содержащих тяжёлые 
c- и b-кварки.   
 Для проекта электрон-позитронного 
коллайдера с высокой светимостью — Супер 
Чарм-Тау фабрики, который предложен ИЯФ 
СО РАН, данный исследовательский проект 
включает разработку детектора, оптимизиро-
ванного для регистрации редкого процесса 
распада tau → mu gamma. Для него разрабаты-
вается система идентификации частиц на осно-
ве аэрогелевых черенковских счётчиков.  
 Другие эксперименты на ускорителях в 
данном проекте — это эксперимент MEG в 
PCI, в котором ведётся поиск нарушающего за-
кон сохранения лептонного числа распада mu+ 
→ e+ gamma, и эксперимент по измерению g-2 
в FNAL. В первом из них (MEG 1) уже опубли-
кован результат по части статистики, готовится 
публикация по всей статистике. В 2016 году 
начнётся набор данных на значительно более 
чувствительном детекторе MEG2. В экспери-
менте по измерению g-2 в FNAL планируется 
улучшить точность измерения этой величины 
по сравнению с измерением, выполненным ра-
нее в Брукхейвенской Национальной Лабора-
тории.  
 Основной целью разработки двухфаз-
ных криогенных лавинных детекторов (КЛД) в 
данном проекте является использование их в 
экспериментах по поиску темной материи ме-
тодом регистрации сигнала от ядер отдачи с 

энергией 100 кэВ и ниже. Проект включает 
разработку в ИЯФ СО РАН детектора с пре-
дельной чувствительности, ниже 5 кэВ.    
 

1 Набор экспериментальных данных с де-
тектором КЕДР на коллайдере ВЭПП4М в 
области энергии 4,2 - 6,8 ГэВ в системе цен-
тра масс. Анализ экспериментальных дан-

ных в области энергии 3,1 - 3,7 ГэВ в системе 
центра масс с целью измерения полного се-

чения e+e- аннигиляции в адроны 
 

В эксперименте КЕДР на коллайдере 
ВЭПП-4М проведено прецизионное измерение 
величины R в семи точках в диапазоне энергии 
центра масс от 3.12 до 3.72 ГэВ. Величина R 
имеет фундаментальное значение в физике ча-
стиц, в частности, для расчётов в рамках Стан-
дартной Модели. Она определяется как отно-
шение сечения электрон-позитронной анниги-
ляции в адроны с учётом радиационных попра-
вок к сечению рождения мюонной пары в бор-
новском приближении. Достигнутая точность 
измерения в большинстве точек лучше либо 
равна 3.3% при систематической ошибке 2.1%. 
Наше измерение R имеет лучшую точность, 
чем измерения других детекторов ( рисунок 1).  

В 2015 году был начат набор статисти-
ки в области J/psi-мезона. В 2016 году этот 
набор будет продолжен, кроме того запланиро-
ван набор в области резонанса psi(3770). 
Набранные данные позволят уточнить ряд ве-
роятностей распадов J/psi-мезона и измерить с 
высокой точностью массы нейтральных и за-
ряженных D-мезонов. 

 

 
Рисунок 1. Результаты измерения R. 

 
 
 
 



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 45 

2 Набор экспериментальных данных с де-
тектором BES-III в области энергии от 2 до 3 

ГэВ в системе центра масс для измерения 
полного сечения e+e- аннигиляции в адроны 

и изучения состояния Y(2175). Изучение 
распадов psi(2S) → J/psi pi+pi- и J/psi → 

K+K- 
 
В 2015 году в эксперименте с детекто-

ром BESIII на электрон-позитронном коллай-
дере BEPC-II были набраны данные с интегра-
лом светимости около 2 обратных фемтобарн в 
области энергии от 2 до 3 ГэВ в системе центра 
масс для измерения полного сечения электрон-
позитронной аннигиляции в адроны и изучения 
состояния Y(2175). Проведен запуск модерни-
зированной системы измерения энергии пучка 
BEPC-II методом обратного комптоновского 
рассеяния. Относительная статистическая точ-
ность измерения энергии электронов (позитро-
нов) составила около 5x10-5 за 20 минут набо-
ра данных.  

Продолжалась обработка набранной 
ранее статистики, в том числе изучение распа-
дов J/psi-мезона по данным, набранным на 
BESIII в предыдущих экспериментах. Получен 
предварительный результат по измерению от-
носительной вероятности распада J/psi -> K+K- 
посредством анализа процесса psi(2S) -> pi+pi- 
J/psi. Измерено отношение вероятностей рас-
пада J/psi → K+K- к J/psi → mu+mu-. Сейчас 
ведётся анализ систематических ошибок изме-
рения. Завершён анализ распадов J/psi → 
gamma 2Ks eta, phi pi0 f0(980), phi pi0, eta phi 
pi+pi-, p antip a0(980). 

 
3 Модернизация электроники и про-

граммного обеспечения калориметра детек-
тора Belle на коллайдере KEKB. Анализ экс-
периментальных данных: a) измерение угла 
Треугольника Унитарности бета во време-

ни-зависимом анализе распадов B0 → D0 h0, 
D0 → Ks0 pi+ pi-, где h0 = pi0, eta, omega, с 

использованием модельно-независимого Да-
лиц-анализа; б) поиск распадов экзотиче-

ских состояний, похожих на Х(3872), в моды 
с участием eta_c-мезона; в) изучение экзоти-
ческих состояний: заряженных Z_b(10610) и 

Z_b(10650) и нейтрального Z_b0(10610) и 
изучение распадов состояний Z_b в конеч-

ные состояния с B-мезонами; г) изучение за-
висимости сечения рождения BB* и B*B* от 

энергии в системе центра масс в области 
энергии резонанса Y(5S); д) Далиц-анализ 

распада B0-bar → D*+ omega pi-; е) изучение 
распадов тау-лептона: tau- → pi- pi- pi+ nu; 
tau- м K- pi- pi+ nu; tau- → K- K- K+ nu; ж) 

измерение вероятностей полулептонных 
распадов Xi_c+; з) измерение вероятностей 

распадов Xi_c+ → Xi- pi+ pi+ 
 

3.1. Изучение экзотических состоя-
ний боттомония 

В результате изучения процессов e+e- 
→ Y(nS)pi+pi- (n=1,2,3) определены квантовые 
числа двух обнаруженных ранее заряженных 
боттомоний-подобных состояний  
и . Кроме того, большой объем 
данных, полученный в эксперименте Belle, 
позволил не только выделить трехчастичные 
процессы Y(5S)->BBbar*pi и  B*Bbar*pi, но и 
впервые провести анализ динамики этих про-
цессов. На Рис. 2 показаны распределения по 
инвариантной массе BBbar* и B*Bbar* систем 
и результаты аппроксимации с помощью раз-
личных моделей. По результатам исследования 
подготовлена статья в настоящее время нахо-
дящаяся на стадии реферирования. 

          

 
Рисунок 2. Инвариантная масса B-кандидата 
(слева). Масса отдачи к пиону для событий 

BBbar*pi (справа вверху) и B*Bbar*pi (справа 
внизу). 
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3.2. Поиск распадов B-мезонов в ко-
нечные состояния с ηс-мезоном 

Был проведен поиск экзотических со-
стояний подобных Х(3872) в распадах заря-
женных B с последующим распадом Х резо-
нанса в конечные состояния с участием ηс ме-
зона: ηсπ+π-, ηсω, ηсη и ηсπ0. Ни в одном из изу-
ченных каналов не было обнаружено статисти-
чески значимого сигнала и были поставлены 
лишь верхние пределы на соответствующие 
произведения относительных вероятностей. 

 
3.3. Изучение переходов 

Y(5S)→Y(1,2S)η 
Проведен поиск подобных переходов с 

использованием данных, полученных в экспе-
рименте Belle. В результате, впервые обнару-
жены переходы Y(5S)→Y(1,2S)η и измерены 
их относительные вероятности. Предваритель-
ные результаты представлены на международ-
ных конференциях. В настоящее время гото-
вится статья в журнал Physical Review D. 

 
3.4. Измерение относительной веро-

ятности полулептонных распадов Λc
+→Λl+ν 

Экспериментальное измерение абсо-
лютного значения вероятности этого распада 
имеет ряд технических сложностей, что, как 
правило, приводит к большой модельной не-
определенности полученных результатов. Была 
разработана модельно-независимая методика 
измерения вероятности полулептонного распа-
да Λc

+-бариона. Работа завершена и в настоя-
щее время результаты готовятся к публикации 
в журнале. 

 
3.5. Изучение распада B0→D*ωπ 
Выполнен амплитудный анализ распада 

B0→D*ωπ. Обнаружены вклады промежуточ-
ных ρ(770), ρ(1450) и D** резонансов (см. Рис. 
3). Помимо относительных вероятностей рас-
падов, были измерены продольные поляриза-
ции D**-состояний, парциально-волновые 
вклады, а также измерена полная ширина рас-
пада B0→D*ωπ, согласующаяся с более ранни-
ми измерениями CLEO и BaBar. 

 
3.6. Изучение распадов τ–лептона в 

три псевдоскалярных заряженных мезона и 
нейтрино 

В настоящее время наблюдается систе-
матическое расхождения результатов измере-
ний абсолютных величин вероятностей распа-
дов τ–лептона в три псевдоскалярных заряжен-
ных мезона и нейтрино, которые получены в 
экспериментах Belle и BaBar. 

Вновь проведенный систематический 

анализ всей совокупности данных позволил 
разработать алгоритм, который позволит про-
вести полный учет корреляций в системе иден-
тификации частиц. 

 
3.7. Измерение cos(2φ1) в распадах 

B0→D(*)0h0, D0→Ks
0π+π-  

Процедура анализа полностью разрабо-
тана и проверена с помощью моделирования. В 
качестве дополнительной проверки, с помо-
щью отобранных событий было выполнено из-
мерение времени жизни B0-мезона. Результат 
измерения согласуется со среднемировым зна-
чением. В данный момент разработка процеду-
ры входит в завершающую стадию, определя-
ются источники систематических неопреде-
ленностей. 

       

 
Рисунок 3. Результаты аппроксимации экспе-
риментальных: квадрат инвариантной массы 

ωπ-пары (слева) и квадрат инвариантной массы 
D*π-пары (справа). 
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3.8. Модернизация электроники и 
программного обеспечения детектора 

В 2015 году было закончено изготовле-
ние модулей формирователей-оцифровщиков 
торцевого калориметра и произведена их про-
верка. В настоящий момент все крейты торце-
вой части калориметра установлены на детек-
тор и укомплектованы модулями. Проложены и 
проверены кабели между электроникой и си-
стемой сбора данных детектора, проведен 
набор данных с использованием космических 
частиц. 
 
4 Завершение анализа данных эксперимента 
BaBar по измерению элемента |Vub| матри-

цы Кабиббо-Кобаяши-Маскава 
 
Элемент матрицы Кабиббо-Кобаяши-

Маскава |Vub|, характеризующий связь b- кварка 
с u- кварком, является фундаментальным пара-
метром Стандартной модели. Измерение CP- 
нарушения в распадах B- мезонах, в частности 
угла β, и измерение |Vub|, дают возможность 
проверки механизма CP- нарушения в Стан-
дартной модели. Наилучшим образом это ил-
люстрируется унитарным треугольником, кото-
рый является графическим представлением 
условия унитарности для матрицы Кабиббо-
Кобаяши-Маскава. Длина стороны, которая 
противопорложна углу β пропорциональна ве-
личине |Vub|.  

Измерение |Vub| является сложной зада-
чей как теоретически, так и экспериментально. 
Экспериментальная проблема состоит в том, 
что величина сигнала B → Xueν в 50 раз мень-
ше фона от распадов B → Xceν. Выделение 
сигнала от фона может быть получено выбором 
области в фазовом пространстве, где фон от B 
→ Xceν подавлен.  

В настоящей работе представлено из-
мерение спектра электронов с импульсами 
больше 0.8GeV/c в полулептонных нешармо-
ванных распадах B-мезонов. Данные, исполь-
зованные в анализе, были набраны на детекто-
ре BaBar, работавшем на асимметричном e+e- 
коллайдере PEP-II. В результате эксперимента 
было набрано 88 миллионов BBbar событий, 
что соответствует интегральной светимости 
80.4 fb-1 в области Y(4S)- резонанса. Инте-
гральная светимость 9.5 fb-1 была набрана при 
энергии в системе центра масс e+e- на 40 MeV 
ниже Y(4S)- резонанса. Эти события были ис-
пользованы для вычитания нерезонансного 
рождения в области Y(4S)- резонанса.  

Результаты измерения |Vub| показаны на 
рисунке 4, где точки представляют результаты 
обработки экспериментальных данных с ис-

пользованием различных теоретических моде-
лей. Данное измерение является одним из луч-
ших по точности. 

 
 

Рисунок 4. Величина |Vub|, полученная в ре-
зультате обработки экспериментальных данных 

с использованием различных теоретических 
моделей. 

 
5 Моделирование эксперимента по измере-
нию аномального магнитного момента мю-

она g-2 
 
 В 2015 году продолжилась подготовка 
эксперимента по измерению аномального маг-
нитного момента мюона в Национальной уско-
рительной лаборатории им Э.Ферми (США). 
Были собраны все элементы мюонного накопи-
тельного кольца, проведены испытания основ-
ного сверхпроводящего соленоида кольца и до-
стигнуто проектируемое магнитное поле, нача-
лась работа по достижению высокой однород-
ности поля. Начало набора данных запланиро-
вано на 2017 год.  
 Группа ИЯФ принимает участие в мо-
делировании эксперимента и оценке различных 
систематических эффектов. В эксперименте 
планируется применить новую методику реги-
страции сигнала прецессии спина мюона, когда 
регистрируется осцилляция не числа электро-
нов, попавших в детектор, а полной энергии, 
выделенной в калориметре. Данная методика 
не применялась ранее в предыдущих измере-
ниях аномального магнитного момента мюона. 
Группа ИЯФ работает над оценкой вкладов 
различных эффектов в систематическую ошиб-
ку измерения при применении методики. 

 
6 Обработка данных 2009-2013 годов экспе-

римента MEG с целью уточнения суще-
ствующего предела на величину вероятно-
сти распада mu+ → e+ gamma. Модерниза-

ция детектора для эксперимента MEG2. 
 

Эксперимент MEG (PSI, Швейцария) 
нацелен на поиск возможного нарушения зако-



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 48 

на сохранения лептонного числа в безнейтрин-
ном распаде мюона в позитрон и гамма-квант. 
Набор данных с первой версией детектора про-
исходил в 2009-2013 гг. Анализ набранной до 
2011 года статистики позволил улучшить верх-
ний предел на вероятность распада мюона 
B(µ+→e+γ) на полтора порядка и достичь вели-
чины ~ 5.7x10-13. Анализ всей статистики поз-
волит понизить предел еще примерно в полто-
ра раза (Рисунок 5). В 2015 году была законче-
на финальная обработка всех набранных дан-
ных. Одними из изменений обработки были 
как улучшения в самих алгоритмах рекон-
струкции событий, так и, например, дополни-
тельный учет измеренного отклонения формы 
мишени от плоскости, дополнительная филь-
трация событий распада мюонов на лету. В 
конце года была открыта для анализа сигналь-
ная область событий. И уже в 2016 году будет 
закончен анализ наблюдаемых спектров мето-
дом максимального правдоподобия, по резуль-
татам которого будет опубликован финальный 
результат эксперимента MEG-1.  

 

 
Рисунок 5. Полученная и ожидаемая чувстви-

тельность в зависимости от используемого 
набора данных на вероятность безнейтринного 

распада мюона в эксперименте MEG 
 
С 2013 года активно ведутся работы по 

полной модернизации всех систем детектора 
для следующей серии экспериментов со значи-
тельно улучшенной чувствительностью. Новый 
эксперимент получил название MEG2. В 2015 
году активно изготавливались новые подси-
стемы детектора и проводились тестовые ис-
пытания на пучках. В конце года прошел пер-
вый пред-инженерный заход с частично уста-
новленными подсистемами, и была проверена 
механика сборки внутренней части детектора. 
Основные вклады сотрудниками ИЯФ СО РАН 

были сделаны в оптимизацию системы транс-
портировки пучков на мишень, усовершен-
ствование программ реконструкции треков в 
системе дрейфовых камер, разработку и тести-
рование электроники для активной мишени, 
разработку и испытание системы неразруша-
ющего оптического измерения профиля пучка 
на основе ультратонкого сцинтиллятора с 
напылённым слоем CsI.  

В 2016 году планируется закончить 
монтаж подсистем MEG2 в экспериментальном 
зале, провести инженерный заход с полностью 
собранным детектором. 

 
7 Разработка и создание двухфазного крио-

генного лавинного детектора в аргоне с 
электролюминесцентным зазором и комби-

нированным умножителем ГЭУ/ГЛФД-
матрица 

 
В 2015 году был разработан и создан 

двухфазный криогенный лавинный детектор 
(КЛД) в аргоне с электролюминесцентным за-
зором и комбинированным умножителем 
ГЭУ/ГЛФД-матрица (толстые газовые элек-
тронные умножители/гейгеровские лавинные 
фотодиоды). На Рис. 6 показана принципиаль-
ная схема такого детектора.  

 
Рисунок 6. Принципиальная схема двухфазно-
го КЛД в Ar c электролюминесцентным зазо-

ром (на основе сборки боковых ФЭУ) и комби-
нированным умножителем ТГЭУ/ГЛФД-

матрица. 
 

Криогенная камера прототипа детекто-
ра имела объем 9 л. ЭЛ зазор имел толщину в 
газовой фазе 1.8 см; он был образован двумя 
пластинами ТГЭУ с активной площадью 10х10 
см2, одна из которых находилась в жидкости, а 
другая в газе. Толщина активного слоя жидкого 
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Ar в дрейфовом зазоре составила 5 см. Для ам-
плитудной информации использовался оптиче-
ский (электролюминесцентный) сигнал в ЭЛ 
зазоре, который считывался с помощью сборки 
из четырех компактных криогенных ФЭУ 
Hamamatsu R6041-506. Для координатной ин-
формации использовался сигнал с комбиниро-
ванного умножителя ГЭУ/ГЛФД-матрица. Для 
этого была спроектирована и изготовлена 
сборка 5х5 матрицы ГЛФД «Hamamatsu MPPC 
S10931-100P».  

 
8 Разработка прототипа системы идентифи-
кации частиц детектора для Супер Чарм-тау 
фабрики на основе фокусирующего аэрогеля 

 
В течение нескольких последних лет в 

ИЯФ СО РАН разрабатывается проект элек-
трон-позитронного коллайдера с высокой све-
тимостью, Супер Чарм-тау фабрики, и рас-
сматриваются различные варианты детектора 
для этого коллайдера. Одной из задач нового 
детектора будет эксперимент по поиску про-
цесса tau -> mu gamma, идущего с нарушением 
лептонного числа. 

Эксперимент по поиску процесса tau -> 
mu gamma не предъявляет специальных требо-
ваний к энергии пучков. Как показывают рас-
четы, основным требованием является набор 
максимально возможной статистики. Данный 
эксперимент будет использовать статистику 
набранную во всех точках по энергии выше 
порога рождения тау-лептонов.  
В 2015 году продолжались работы по разра-
ботке прототипа системы идентификации ча-
стиц, в которой используется регистрация че-
ренковских колец (RICH) для детектора Супер 
Чарм-тау фабрики: были разработаны методы 
измерения и контроля механических парамет-
ров радиаторов детекторов на основе аэрогеля, 
таких как: линейные размеры, плотность и 
плоскостность входной и выходной поверхно-
сти блока. Также был разработан и произведен 
станок для прецизионной резки блоков аэроге-
ля. Новый станок позволил уменьшить время 
резки одного блока с 2 часов до 15 минут. Ста-
тья «Аэрогелевые черенковские детекторы в 
экспериментах на встречных пучках», в кото-
рой, в частности, рассмотрены радиаторы для 
детекторов RICH, была опубликована в 2015 
году в журнале Успехи физических наук. 

 
Заключение 

 
В 2015 году в рамках данного проекта 

был проведён большой объём эксперименталь-
ных исследований на электрон-позитронных 

коллайдерах, в которых изучались различные 
реакции, идущие в столкновениях пучков, а 
полученные данные сравнивались с теоретиче-
скими расчётами в рамках Стандартной Моде-
ли.  

В ИЯФ СО РАН детектором КЕДР на 
ВЭПП-4М была измерена с лучшей в мире 
точностью величина сечения e+e- аннигиляции 
в адроны в диапазоне энергий 3.12-3.72 ГэВ в 
системе центра масс.  

В ИФВЭ (Китай) на e+e- коллайдере 
BEPC-II детектором BES-III был набран ре-
кордный интеграл светимости 2 обратных фем-
тобарн в области энергий 2-3 ГэВ в системе 
центра масс. Ведётся обработка данных. Про-
веден запуск модернизированной системы из-
мерения энергии пучка BEPC-II методом об-
ратного комптоновского рассеяния.  

Группой сотрудников ИЯФ, участвую-
щих в эксперименте Belle (Япония), выполнен 
большой объём работ по обработке набранных 
ранее данных, получено большое количество 
новых интересных результатов. Активно ве-
лись работы по модернизации детектора. 

Завершается анализ данных экспери-
мента BaBar (США) с целью измерения пара-
метра Стандартной модели |Vub|, результат 
планируется опубликовать в 2016 году.  

В эксперименте MEG в PCI (Швейца-
рия) получен лучший в мире предел на вероят-
ность нарушающего закон сохранения лептон-
ного числа распада mu+ → e+ gamma и гото-
вится финальная публикация. В 2016 году 
начнётся набор данных с модернизированным 
детектором MEG2. 

В 2015 году ияфовские физики активно 
участвовали в подготовке эксперимента по из-
мерению величины g-2 с лучшей в мире точно-
стью. Этот эксперимент в 2017 году планиру-
ется начать в Фермилаб (США).  

В 2016 году в ИЯФ активно велись ме-
тодические работы: разработка системы иден-
тификации для детектора для Супер С-Тау 
фабрики и детектора для экспериментов по по-
иску темной материи на основе двухфазных 
криогенных лавинных детекторов. 
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№ 15.2.1 Разработка новых систем 
и приборов с использованием ме-

тодов экспериментальной ядерной 
физики 

 
Введение 

 
В ИЯФ СО РАН активно ведутся работы 

по разработке новых систем и приборов для 
проведения фундаментальных исследований и 
решения прикладных задач. Целью данного 
проекта является разработка детекторов нового 
поколения для проведения низкофоновых экс-
периментов, систем идентификации частиц и 
для применения в медицине и безопасности. 
Основной целью данного этапа работ являлось 
формирование технологичеcкого задела в со-
здании новых типов детекторов и оптимизация 
их характеристик. 
 
 1 Разработка системы сбора данных и мед-

ленного контроля двухфазного КЛД в Ar 
объемом 10 л c электролюминесцентным за-

зором и комбинированным умножителем 
ГЭУ/ГЛФД-матрица 

  
В 2015 году была продолжена разра-

ботка системы сбора данных и медленного 
контроля двухфазного КЛД в Ar объемом 10 л 
c электролюминесцентным зазором и комби-
нированным умножителем ГЭУ/ГЛФД-
матрица (газовые электронные умножители 
/гейгеровские лавинные фотодиоды). В частно-
сти, была завершена разработка системы сбора 
данных с матрицы ГЛФД размером 3х3 в рам-
ках пакета программ LabView. На рисунке 1 
показан интерфейс программы во время набора 
статистики на двухфазном КЛД. 

 

 
 

Рисунок 1. Интерфейс программы системы 
сбора данных во время работы двухфазного 

КЛД. 

2 Разработка системы очистки с рециркуля-
цией двухфазного КЛД в Ar объемом 10 л 

 
Начата разработка системы очистки с 

рециркуляцией двухфазного КЛД в Ar объемом 
10 л. В частности, были приобретены или изго-
товлены следующие элементы системы: цирку-
ляционный насос (KNF), два газгольдеры для 
сбора чистого газа и фильтры очистки от элек-
троотрицательных примесей (SAES Pure Gas). 
 

3 Создание программы реконструкции че-
ренковских колец. Изучение влияния алго-
ритма реконструкции кольца на точность 

измерения черенковского угла 
 

Программа реконструкции черенков-
ских колец была разработана и проверена при 
обработке результатов экспериментов с прото-
типом ФАРИЧ на выведенном пучке электро-
нов на комплексе ВЭПП-4М. Программа ис-
пользует метод максимального правдоподобия, 
который обеспечивает наилучшую точность 
измерения угла черенковского излучения в де-
текторе.  

 
4 Разработка и изготовление опытного об-

разца 32 канального ВЦП на основе микро-
схем ПЛИС с временным разрешением 0,5 нс 

 
В 2015 году были произведены 5 опыт-

ных плат 32х канального ВЦП. Для их провер-
ки инастройки был разработан и произведен 
специализированный блок в стандарте VME. В 
настоящее время начаты работы по проверке 
произведенных плат. 

 
5 Измерения новых образцов аэрогелей на 

пучке электронов высокой энергии 
 

В 2015 году были проведены поисковые 
исследования возможности полировки аэроге-
лей. Наилучший результат получен при поли-
ровке аэрогеля натуральным шелком. Данная 
работы была представлена на междунароодной 
конференции по методике регистрации частиц 
(Fronier Detectors for Frontier Physics, Италиz, о. 
Эльба, Май 2015) и опубликована [A.Yu. 
Barnyakov, et al., Nuclear Instruments & Methods 
in Physics Research A (2015), 
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2015.11.096.] 

 Полированные образцы были проте-
стированы в составе прототипа детектора че-
ренковских колец на пучке электронов. Пред-
варительно быо обнаружено, что полировка не 
приводит к потере фотонов, но разрешение по 

http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2015.11.096
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изеренному углу черенковского излучения 
ухудшается.  

  
6 Разработка детектора с прямым счетом 

квантов и разделением их по энергии и ис-
следование его характеристик 
  
В 2015 году был изготовлен 32 каналь-

ный прототип детектора прямого счета фото-
нов на основе микропиксельных лавинных фо-
тодиодов производства КЕТЕК и сцинтиллято-
ра LFS-3 с шагом каналов 1.6 мм. Быстродей-
ствие детектора составляет 7 МГц на канал при 
уровне просчетов 30% для стандартного спек-
тра излучения RQA9 (120 кВп и дополнитель-
ной фильтрации 40 мм Al). Счетная характери-
стика детектора представлена на рисунке 2. 
Энергетическое разрешение детектора опреде-
ляется в основном собственным разрешением 
используемого сцинтиллятора, которое состав-
ляет 25-40% для диапазона энергий 20 - 100 
кэВ.  
 
7 Разработка методики классификации ма-

териалов на основе данных с детектора 
 
Начата работы по определению опти-

мальных режимов исследования объекта и те-
стирование методики определения элементного 
состава образца на основе данных по ослабле-
нию излучения “базисным элементам”. Не-
смотря на ограниченное энергетическое разре-
шение детектора, однопороговый режим счета 
фотонов позволяет проводить классификацию 
материалов за счет переключаемого напряже-
ния на рентгеновском источнике. Это позволит 
использовать данный тип детектора в установ-
ках для персонального досмотра без их суще-
ственной модификации. 

 
Заключение 

 
В ИЯФ СО РАН активно ведется разра-

ботка двух фазных криогенных детекторов. 
Данные работы являются пионерскими и физи-
ки ИЯФ СО РАН занимают лидирующие пози-
ции в мире в этой методике.  

Метод идентификации частиц на основе 
фокусирующего аэрогеля был предложен со-
трудниками ИЯФ СО РАН. Они являются од-
ной из наиболее активно работающих в этом 
направлении групп в мире. Для данных детек-
торов в ИК СО РАН разработан аэрогель с ре-
кордными параметрами в мире.  

Использование принципа сканирования 
и высокоэффективного детектора рентгенов-
ского излучения позволяет достичь высокого 

качества изображения при предельно низких 
дозах. Разработанные в ИЯФ СО РАН рентге-
новские установки имеют рекордные в мире 
параметры по соотношению разрешения и дозы 
облучения. 

 

 
Рисунок 2. Непропорциональность счета 

детектора в зависимости от величины входного 
потока на канал (время накопления данных 

одной строки 2.5 мс) при различных спектрах 
излучения. 
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№ 15.2.2 Изучение процессов рож-
дения и распадов адронов на 

встречных электрон-позитронных 
пучках 

 
Введение 

 
Изучение процессов электрон-

позитронной аннигиляции в адроны является 
одним из главных направлений исследований в 
ИЯФ СО РАН. В 2010 году в ИЯФ заработал 
новый ускорительно-накопительный комплекс 
ВЭПП-2000, на котором производятся экспе-
рименты на встречных электрон-позитронных 
пучках в области энергий от 0.36 до 2.0 ГэВ в 
системе центра масс. В данной области энергий 
ВЭПП-2000 является мировым лидером по 
производительности (за исключением узкой 
области около ϕ(1020) мезона). Актуальность 
исследований на ВЭПП-2000 высока, посколь-
ку они являются неотъемлемой частью экспе-
риментов, направленных на определение фун-
даментальных констант и фундаментальных 
симметрий физики элементарных частиц и свя-
занными с ними исследованиями эксклюзив-
ных каналов адронных сечений и физики адро-
нов низких энергий. В частности, измерение 
сечения рождения адронов на встречных элек-
трон-позитронных пучках в области ВЭПП-
2000 необходимо для вычисления вклада силь-
ных взаимодействий в величину аномального 
магнитного момента мюона ( )µ2−g . Измерение 

( )µ2−g  с высокой точность является одним из 
наиболее чувствительных тестов Стандартной 
Модели. В настояшее время две международ-
ных коллаборации, одна в лаборатории им. 
Э.Ферми (FNAL), США, а другая в лаборато-
рии JPARC, Япония, готовят новые экспери-
менты, в которых величина ( )µ2−g  будет из-
мерена с точностью 0.15 ppm. Для интерпрета-
ции результатов этих измерений и проверки 
Стандартной Модели на соответствующем 
уровне точности совершенно необходимо 
улучшить в два-три раза точность измерений 
адронных сечений в диапазоне энергий ВЭПП-
2000. 

В 2010-2013 годах на комплексе ВЭПП-
2000 был набран рекордный объем статистики 
в области энергий до 2 ГэВ в системе центра 
масс на новом электрон-позитронном коллай-
дере ВЭПП-2000. В 2013 году начата модерни-
зация комплекса ВЭПП-2000 с целью даль-
нейшего повышения его светимости. В 2015 
году начались работы на модернизированном 

комплексе ВЭПП-2000. Результаты, получен-
ные в 2015 году, связаны как с анализом дан-
ных ВЭПП-2000, полученных до начала мо-
дернизации комплекса, так и с началом работ 
на модернизированном комплексе. Кроме того, 
физики ИЯФ СО РАН проводят изучение про-
цессов электрон-позитронной аннигиляции в 
адроны в рамках международной коллабора-
ции. 

 
1 Начало работ на модернизированном ком-
плексе ВЭПП-2000 и набор эксперименталь-
ных данных вблизи максимальной энергии 
коллайдера 2 ГэВ в системе центра масс для 
изучения процессов e+e- аннигиляции в ад-

роны.  
 

В 2015 году проведен большой объем 
пуско-наладочный работ, связанных началом 
работ на модернизированном комплексе 
ВЭПП-2000. 

1. Произведен физический запуск инжекцион-
ного комплекса ВЭПП-5, являющегося ис-
точником пучков электронов и позитронов 
на модернизированном комплексе ВЭПП-
2000. Запуск инжекционного комплекса 
позволит на порядок повысить светимость 
комплекса ВЭПП-2000 в области высоких 
энергий. 

2. Запущен канал транспортировки пучков 
длиной более 200 метров от инжекционного 
комплекса до бустерного кольца комплекса 
ВЭПП-2000.  

3. Произведена, установлена и запущена новая 
магнитная система бустерного кольца ком-
плекса ВЭПП-2000. 

4. Закончена сборка детектора КМД-3 после 
ремонта, проведены пусконаладочные рабо-
ты. 

5. Закончена сборка детектора СНД после ре-
монта, проведены пусконаладочные работы. 

6. Начата калибровка обоих детекторов по 
космическим событиям. 

 
2 Определение энергетической зависимости 
сечений многоадронных процессов, в част-
ности, K+K-pi+pi-, 6pi, в области энергий 

выше 1 ГэВ. 
 

В 2015 году закончен анализ данных по 
измерению сечения процесса e+e- → K+K-π+π-. В 
анализе использовалась статистика на основе 
интегральной светимости 23 пбн−1 в области 
энергий от 1.5 до 2 ГэВ. В результате измерено 
сечение процесса e+e- → K+K-π+π- (Рисунок 2) 
со статистической точностью ~4% и система-
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тической погрешностью ~6%. В рамках работы 
создан генератор процесса e+e- → K+K-π+π- с 
учетом основных промежуточных состояний. 
Важно отметить, что основные вклады в дина-
мику дали двухчастичные промежуточные со-
стояния K1(1270,1400)K. Публикация с резуль-
татами работы направлена в журнал Physics 
Letters B.  

 
Рисунок 2. Сечение процесса e+e- → K+K-π+π-, 

измеренное с детектором КМД-3 (черные 
точки). Для сравнения показаны результаты 
измерения этого сечения с детектором BaBar 

(открытые квадраты). 
 
В 2015 году с детектором КМД-3 про-

должилось изучение процесса e+e- → 2(π+π- π0)  
в области энергий 1.425 - 2.0 ГэВ в системе 
центра масс. В анализе использовались три 
класса событий: события со всеми зарегистри-
рованными частицами, события, в которых не 
был зарегистрирован трек одного заряженного 
пиона (трек не был реконструирован или не 
попал в детектор) и события, в которых не был 
зарегистрирован один из нейтральных пионов. 
Сечение изучаемого процесса определялось по 
сумме числа событий всех трех классов. Такой 
подход позволяет увеличить объем экспери-
ментальных данных и тем самым уменьшить 
статистическую ошибку измерения сечения. 
Было проведено предварительное измерение 
сечения процесса e+e- → 2(π+π- π0)   в 38 энерге-
тических точках в указанном диапазоне энер-
гий (Рисунок 3). Сечение, измеренное в экспе-
рименте КМД-3 неплохо согласуется с резуль-
татом, полученном на детекторе BaBar, пре-
восходя его в статистической точности. 

В 2015 году с детектором КМД-3 про-
должилось изучение процесса e+e- → K+K-η. В 
анализе использовалась статистика на основе 
интегральной светимости 22 пбн−1, набранная в 
2011-2012 гг. Сечение было измерено в 30 
энергетических точках в диапазоне энергий 
1.59 - 2.0 ГэВ в системе центра масс. Было по-
казано, что на существующем объеме стати-

стики видет сигнал только от одного промежу-
точного состояния ϕ(1020)η. Был изучен воз-
можный фон от процессов e+e- →  
ϕ(1020)f0(500), ,  e+e- → 
K+K-π+π-. Измеренное сечение процесса e+e- → 
K+K-η (Рисунок 4) апроксимировано в рамках 
модели векторной доминантности суммой 
вклада ϕ(1680) и нерезонансного вклада и по-
лучены параметры ϕ(1680) мезона. 

 

 
Рисунок 3. Предварительный результат 

измерения сечения процесса e+e- → 2(π+π- π0), 
полученный с детектором  КМД-3 (черные 

точки) в сравнении с результатом 
эксперимента BaBar (зеленые точки). 

 
Предварительные результаты измере-

ний докладывались в 2015 году на Междуна-
родном Совещании по Радиационным Поправ-
кам и Монте-Карло Генераторам 
(RadioMonteCarlow, Фраскати, Италия), Меж-
дународной Конференции по Структуре и Вза-
имодействию Фотона, включая Фотон-
Фотонные Столкновения (PHOTON2015, Но-
восибирск, Россия), Международной Конфе-
ренции Европейского Физического Общества 
по Физике Высоких Энергий (EPS HEP2015, 
Вена, Австрия), Международной Ломоносов-
ской Конференции по Физике Элементарных 
Частиц  (Москва, Россия), Международной 
Конференции по Спектроскопии Адронов 
(HADRON2015,  Нью-Порт, Вирджиния, США) 
Международном Совещании по e+e- столкно-
вениям «от  до » (PHIPSI2015, Хэфей, Ки-
тай) и ряде других конференций по физике вы-
соких энергий. 
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Рисунок 4. Предварительный результат 

измерения сечения процесса e+e- → K+K-η, 
полученный с детектором  КМД-3 (красные 

точки – данные, набранные в 2011 году, синие 
точки – данные, набранные в 2012 году) в 

сравнении с результатом эксперимента BaBar 
(черные точки). 

 
3 Прецизионное измерение энергети-

ческой зависимости сечения e+e → pi+pi- в 
области энергий до 660 МэВ в системе цен-

тра масс. 
 
В 2015 году продолжился анализ про-

цесса  по данным, набранным с 
детектором КМД-3 в 2013 году. Измерение се-
чения этого процесса с точностью лучше 1% в 
области энергий, доступной на ВЭПП-2000, 
очень важно для интерпретации результатов 
экспериментов по измерению аномального 
магнитного момента мюона. Одной из основ-
ных сложностей данного анализа является раз-
деление трех основных конечных состояний: 
пар e+e-, µ+µ-, π+π-. Для уменьшения системати-
ческой ошибки в анализе используются две не-
зависимые методики идентификации конечных 
состояний: в одной параметрами разделения 
являются измеренные импульсы частиц, в дру-
гой - энерговыделения частиц в калориметре. В 
области энергий до 660 МэВ в системе центра 
масс наилучшую точность удается получить с 
помощью первой методики. 

В 2015 году удалось достигнуть целого 
ряда улучшений методики анализа данных и 
уменьшить систематическую ошибку измере-
ния. 

1. Была улучшена калибровка дрейфовой ка-
меры и улучшена точность измерения им-
пульсов. 

2. Была уточнена теоретическая модель иссле-
дуемого процесса и показано, что распреде-
ления, наблюдаемые в эксперименте, согла-
суются с теоретическими ожиданиями. Та-

кое согласие абсолютно необходимо для до-
стижения высокой точности измерения. 

3. Был оценен с помощью моделирования и 
независимо измерен фон от распадов -
мезона. 

4. Улучшена калибровка Z-камеры детектора 
КМД-3 и улучшена точность определения 
телесного угла регистрации. 

Предварительный результат измерения 
(Рисунок 5) доложен на Международном Со-
вещании по e+e- столкновениям «от  до » 
(PHIPSI2015, Хэфей, Китай) и на ряде между-
народных конференций. 

 

Рисунок 5. Предварительный результат 
измерения формфактора пиона с детектором 

КМД-3. 
 

4 Измерение сечений e+e- аннигиляции в 
адронные состояния, включающие 

нейтральные каоны, по данным экспери-
ментов BABAR, Belle, BES-III. 

 
В 2015 году группой физиков из ИЯФ 

СО РАН, участников коллаборации BaBar, вы-
полнялся анализ процессов e+e- → KSKππ0 и 
e+e- → KSKπη в диапазоне энергий от порога 
рождения до 4 ГэВ в системе центра. Сечение 
измерялось методом радиационного возврата 
на основе интеграла светимость 454 фбн-1, 
набранному с детектором BaBar на B-фабрике 
PEP-II (SLAC, Стэнфорд, США). Это измере-
ние выполнено впервые в мире. Были изучены 
более 10 промежуточных состояний, дающие 
вклад в конечные состояния KSKππ0 и KSKπη. 
Измерены относительные вероятности J/ψ 
→KSKππ0 и J/ψ → KSKπη, при этом вероят-
ность распада J/ψ → KSKππ0 в настоящем ана-
лизе измерена впервые в мире. Всего было за-
регистрировано около 6000 событий процесса 
e+e- → KSKππ0 и около 500 событий процесса 
e+e- → KSKπη. Систематическая ошибка изме-
рения сечения e+e- → KSKππ0 (Рисунок 6) со-
ставляет около 6% вблизи порога рождения и 
линейно возрастает до 12% на энергии 4.0 ГэВ. 
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Систематическая ошибка измерения сечения 
e+e- → KSKπη (Рисунок 7) вблизи порога со-
ставляет около 12% и линейно возрастает до 
19% на энергии 4.0 ГэВ.  

 

Рисунок 6. Предварительные результаты 
измерения энергетической зависимости 

сечения процесса e+e- → KSKππ0 

 
Рисунок 7. Предварительные результаты 
измерения энергетической зависимости 

сечения процесса e+e- → KSKπη 
 
Результаты настоящей работы докладывались в 
2015 году на международных конференциях 
FPCP2015, QCD2015 и HADRON2015. Публи-
кация с результатами анализа в настоящее вре-
мя проходит финальное утверждение в рамках 
коллаборации BaBar. 

 
5 Изучение характеристик канала измере-

ния времени калориметра детектора СНД в 
реальном детекторе. 

 
Электромагнитный калориметр детек-

тора СНД измеряет энергии и углы вылета 
элементарных частиц, рождающихся в элек-
трон-позитронной аннигиляции на коллайдере 
ВЭПП-2000. В настоящее время проводится 

модернизация калориметра с целью расшире-
ния его возможностей. В частности, планиру-
ется измерять время прохождения частицы че-
рез калориметр с точностью 1 нсек.  Это позво-
лит улучшить идентификацию частиц по вре-
мени пролета, например, для процесса рожде-
ния нуклон-антинуклонных пар. 
        Завершена разработка и произведен 
опытный 24-канальный образец нового блока 
цифрового измерителя амплитуд (АЦП). 
Характеристики модуля проверялись по 
генератору, имитирующему форму сигнала с 
кристалла NaI(Tl) и были получены расчетные 
значения амплитудного и временного 
разрешения.  Для подтверждения этих 
результатов были проведены измерения в 
режиме реального эксперимента на ВЭПП-
2000. Для этого один из рабочих модулей 
электроники калориметра был заменен на 
новый разработанный модуль. Отбирались 
события электрон-позитронного рассеяния с 
попаданием одной из конечных частиц в 
кристаллы NaI(Tl) , сигналы с которых 
оцифровывались новыми флэш-АЦП.  При 
анализе записанных данных отбирались 
события с четырьмя кристаллами первого и 
второго слоев калориметра, для них  
подсчитывалось полное энерговыделение и 
определялось время срабатывания. Полученное 
временное разрешение слекга хуже расчетного 
(Рисунок 8), что объясняется тем, что в 
эксперименте суммировались данные с 
нескольких кристаллов, что приводило к 
уширению линии. В условиях реального 
эксперимента достигнуто требуемое 
разрешение около 1 нсек.  

 
Рисунок 8. Временное разрешение в 

калориметре NaI(Tl) как функция энергии. 
Пунктирная линия и точки с ошибками 

получены на экспериментальных событиях. 
Сплошная линия и треугольники 

соответствуют генераторным данным. 
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6 Измерение параметров канала считыва-
ния информации с полосок жидкоксеноно-
вого калориметра детектора КМД-3 в усло-

виях реального эксперимента. 
 

В 2015 году была проведена установка 
и запуск новой оцифровывающей электроники 
для полоскового тракта жидкоксенонового ка-
лориметра. Новая электроника построена на 
современной элементной базе, имеет высокую 
надежность и позволяет работать при высоких 
загрузках триггера, что необходимо для 
успешного продолжения экспериментов на мо-
дернизированном накопителе ВЭПП-2000. 
Электроника построена на базе плат-
оцифровщиков AWF32.  Основные характери-
стики платы AWF32 приведены ниже: 

 
• Кол-во спектрометрических каналов - 32  
• Полная шкала амплитуды вх. сигнала 2В 
• Скорость сэмплирования в каждом канале 

3·106 выборки/с 
• Дискретизация амплитуде, каждый канал 

4096 (12бит)  
• Габаритный размер  - 140х120х10мм 
• Напряжение питания - 7..14 В  
• Потребляемая мощность - 1.6 Вт (на всю 

плату)  
  
Платы собирались в сборки по 3 штуки и мон-
тировались непосредственно на корпусе детек-
тора рядом с блоками зарядочувствительных 
усилителей (Рисунок 10). Общее количество 
плат составляет 72 шт. После монтажа прове-
рялся уровень шумов и линейность всего трак-
та в каждом канале электроники. Величина по-
лученных шумов в пересчете на измеренную 
энергию соответствует ожидаемым (около 0.15 
МэВ) и определяется шумами ЗЧУ. Примеры 
графиков электронной калибровки для трех 
полосковых каналов представлены на рисунке 
Рисунок 9.  

 
Рисунок 9. Пример калибровки электронного 

канала считывания информации с полосок 
жидкоксенонового калориметра детектора 

КМД-3. 
 

 

Рисунок 10. Электроника для считывания 
данных с полосок жидкоксенонового 

калориметра детектора КМД-3 в рабочем 
расположении. 

 
7 Развитие программного обеспечения, поз-
воляющего производить параллельную об-
работку информации с детектора КМД-3 на 
локальных и удаленных компьютерных си-

стемах в режиме реального времени. 
 

Оперативная обработка получаемых с 
детектора КМД-3 данных, с полной 
реконструкцией событий, необходима для 
обеспечения надлежащего контроля за 
качеством набираемых данных, а также для 
контроля состояния и работоспособности 
подсистем детектора, используя в качестве 
параметров контроля самый высокий из 
доступных уровней абстракции — измеряемые 
физические величины. В зависимости от 
светимости сбор данных и формирование 
файла захода может отнимать от 2 до 20 минут, 
затем полученный файл архивируется и 
обрабатывается на offline-сервере 
коллаборации, что отнимает в среднем до 60 
минут. В результате полное время от момента 
начала записи захода до получения 
информации о качестве данных в среднем 
отнимает от 65 до 80 минут. В случае высокой 
светимости комплекса, за время обнаружения 
ошибки в данных будут собрано до 12 
полноценных файлов заходов 

Снизить временную задержу получения 
информации о качестве набираемых данных 
предлагается путем устранения 
необязательных стадий в жизненном цикле 
данных, а также организации распределенной 
обработки данных, получаемых 
непосредственно из системы сбора данных с 
online сервера. В данном подходе для 
получения необходимой информации о 
качестве данных, не потребуется ожидать, даже 
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окончания записи захода, так как, 
предупреждение может быть отправлено 
оператору сразу после набора статистики 
«ошибочных» событий необходимого размера. 
При высокой светимости необходимая 
статистика будет набираться в течении 
десятков секунд, что уменьшит задержку на 1-2 
порядка от текущих значений. 

В 2015 году была разработана 
параллельная версия программы 
реконструкции событий КМД-3, а также 
модернизирована система архивации данных с 
целью уменьшения количества стадий 
обработки данных. Было проведено 
полномасштабное тестирование новой системы 
(Рисунок 11, Рисунок 12). Для тестирования 
использовался процессор Intel(R) Core(TM) i7-
4930K CPU @ 3.40GHz, который обладает 6 
реальными ядрами и 12 
виртуальными(потоками). И, как видно, при 
росте числа используемых потоков от 1 до 6 
наблюдается рост частоты близкий к 
линейному, далее сказывается «виртуальность» 
дополнительных ядер. 

 
Рисунок 11. Задержка между набором данных 
и получения информации о качестве данных в 

зависимости от числа потоков. 

 
Рисунок 12. Скорость обработки данных в 

зависимости от числа потоков. 
 

Заключение 
 

В 2015 году получены следующие ос-
новные результаты.  

 
1. Продолжился анализ данных, набранных на 

комплексе ВЭПП-2000 в 2010-2013 годах. 
Получены новые результаты по измерению 
на ВЭПП-2000 сечений множественного 
рождения адронов в электрон-позитронной 
аннигиляции в области энергий выше 1 
ГэВ, в частности, процессов e+e- → K+K-π+π-

, e+e- → 2(π+π- π0), e+e- → K+K-η. Получен 
предварительный результат по измерению 
с высокой точностью энергетической зави-
симости сечения e+e- → π+π- в области энер-
гий до 660 МэВ в системе центра масс. 

2. Продолжился анализ данных, набранных 
ранее с детектором BaBar. Проведено из-
мерение сечений процессов e+e- → KSKππ0 
и e+e- → KSKπη по данным эксперимента 
BABAR. 

3. Проведен большой комплекс работ по под-
готовке модернизированного комплекса 
ВЭПП-2000 и детекторов КМД-3 и СНД к 
началу работ после введения в эксплуата-
цию инжекционного комплекса ВЭПП-5. 
Изучена характеристика нового канала из-
мерения времени калориметра детектора 
СНД в реальном детекторе и показано их 
соответствие проектным параметрам. 
Установлена новая электроника считыва-
ния информации с полосок жидкоксеноно-
вого калориметра детектора КМД-3 и про-
ведена ее калибровка в условиях реального 
эксперимента. Разработано программное 
обеспечение, позволяющего производить 
параллельную обработку информации с де-
тектора КМД-3. 
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№ 15.2.3 Исследования 
электромагнитной структуры 

легких адронов и ядер 
 

Введение 
 

Измерение процессов электромагнитно-
го взаимодействия является наиболее эффек-
тивным и простым с точки зрения как теории, 
так и эксперимента методом исследования 
внутренней структуры адронов и ядер. Для ад-
ронов основными физическими наблюдаемыми 
здесь являются электромагнитные формфакто-
ры и ширины их электромагнитных распадов. 
Например, электромагнитные формфакторы 
протона дают информацию о распределении 
заряда и магнитного момента внутри протона.  
Другим примером является использование 
данных по радиационным переходам между 
легкими векторными и псевдоскалярными ме-
зонами для изучения их кваркового состава, в 
частности, определения угла смешивания меж-
ду η- и η/-мезонами.  

Теоретической основой для исследова-
ний электромагнитных свойств адронов явля-
ется квантовая хромодинамика (КХД), как пра-
вило, в непертурбативном режиме. Полное 
описание структуры адронов и их взаимодей-
ствий является нерешенной задачей КХД. По-
этому в исследовании электромагнитных 
свойств адронов важную роль играют экспери-
ментальные данные. Для описания данных ис-
пользуются феноменологические или полуфе-
номенологические модели, которые требуют 
экспериментальной проверки и настройки.  

В ИЯФ СО РАН исследования электро-
магнитных взаимодействий проводятся в экс-
периментах на e+e- коллайдерах ВЭПП-2000 и 
ВЭПП-4М и на накопителе ВЭПП-3.  На кол-
лайдерах изучаются процессы e+e- аннигиля-
ции в адроны и измеряются, в частности, элек-
тромагнитные формфакторы пиона, каона, 
нейтрона и протона, а также различные радиа-
ционные процессы, из которых извлекаются 
мезон-фотонные переходные формфакторы и 
ширины радиационных переходов между мезо-
нами. Подобного типа измерения проводятся 
сотрудниками ИЯФ также в рамках междуна-
родных коллабораций BABAR (США), Belle 
(Япония), BES-III (Китай), главным образом, с 
использованием методики радиационного воз-
врата.  

На накопителе ВЭПП-3 проводятся 
эксперименты с поляризованной дейтериевой 
мишенью. Дальнейший прогресс этих экспе-
риментов связан с вводом в строй системы ме-

чения квазиреальных фотонов, которая позво-
лит провести серию измерений поляризацион-
ных наблюдаемых и дифференциальных сече-
ний в различных реакциях с поглощением фо-
тона с энергией до 1.5 ГэВ. В рамках данного 
проекта предлагается провести демонстрацию 
возможности создания плотной газовой мише-
ни, состоящей из поляризованных молекул во-
дорода.  
 

1 Измерение электромагнитных формфак-
торов каонов и нуклонов по данным, накоп-
ленным на коллайдере ВЭПП-2000 с детек-

торами СНД и КМД-3. 
 

Электромагнитные формфакторы као-
нов измеряются в реакциях e+e- → K+K- и e+e-→ 
KSKL. Предварительный результат по сечению 
первой реакции при энергии в системе центра 
масс от 1.05 до 2.00 ГэВ был получен на детек-
торе СНД по экспериментальным данным, 
накопленным на коллайдере ВЭПП-2000 в 
2010-2012 годах [1]. Измеренное сечение пока-
зано на рис. 1. Видно, что наши данные непло-
хо согласуются с результатами предыдущего 
измерения и не уступают им по точности. В 
изучаемой области энергий в процесс e+e-

→K+K- дает вклад аннигиляция через возбуж-
денные резонансные состояния семейств ρ и ω. 
Интерференция между амплитудами этих со-
стояний порождает сложную энергетическую 
зависимость измеренного сечения.  

Рисунок 1. Сечение процесса, измеренное де-
тектором СНД по данным 2011 (MHAD2011) и 
2012 (MHAD2012) годов в сравнении с измере-

нием, сделанным в эксперименте BABAR. 

Электромагнитные формфакторы про-
тона измеряются в процессе e+e-→p anti-p. На 
детекторе КМД-3 по этому процессу завершен 
анализ данных, накопленных на коллайдере 
ВЭПП-2000 в 2010-2012 годах [2]. Измерены 
эффективный фомфактор протона в диапазоне 
от порога реакции до 2.00 ГэВ и отношение 
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электрического и магнитного формфакторов.  
Результаты измерений показаны на рис. 2 и 3. 
Предварительные результаты по измерению 
формфакторов протона на детекторе СНД [1] 
согласуются с результатами КМД-3. Измерения 
эффективного формфактора, сделанные на 
ВЭПП-2000, находятся в согласии с предыду-
щими измерениями и имеют сравнимую точ-
ность. Как КМД-3, так и СНД подтверждают 
результат BABAR, что отношение формфакто-
ров вблизи порога значительни превышает 
единицу. 

Рисунок 2. Эффективный формфактор прото-
на, измеренный КМД-3, в сравнении с резуль-

тататом эксперимента BABAR. 

Рисунок 3. Отношение электрического и 
магнитного формфакторов протона в 

сравнении с результатами предыдущих 
экспериментов. 

 
2 Разработка новой электроники калори-

метра детектора СНД, позволяющей суще-
ственно улучшить точность измерения 

нейтронных формфакторов 
 
 В 2015 году продолжалась разработка 
электроники, позволяющей измерять время 
срабатывания в каждом кристалле калоримет-

ра. Проводились испытания с прототипом 
флэш-АЦП, который проводит измерение фор-
мы сигнала с кристалла калориметра с перио-
дом 25 нс [3]. Далее форма сигнала аппрокси-
мируется и определяются время прихода и ам-
плитуда сигнала. Были испытаны различные 
варианты аппроксимации. Был выбран вариант, 
когда средняя форма сигнала описывается ку-
бическим сплайном. Полученная нормирован-
ная на единицу в максимуме средняя форма 
G(t) затем используется для аппроксимации 
индивидуального сигнала f(t)=AG(t+∆t)+P, где 
А — амплитуда сигнала, ∆t — сдвиг времени 
прихода относительно усредненного сигнала  и 
P — пьедестал. С прототипом было получено 
амплитудное разрешение около 250 кэВ и вре-
менное разрешение лучше 1 нс при амплитуде 
сигнала 100 МэВ. Эти параметры удовлетво-
ряют физическим требованиям. Зависимость 
временного разрешения от амплитуды сигнала, 
измеренная с помощью калибровочного гене-
ратора приведена на рис.4. В настоящее время 
изготовляется окончательный прототип модуля 
флэш-АЦП, в котором аппроксимация формы 
сигнала будет реализована в самом модуле, на 
ПЛИС.  
 

 
Рисунок 4. Зависимость временного 

разрешения в новом канале калориметра СНД 
от амплитуды сигнала. Кружки и треугольники 

показывают результаты для двух реализаций 
аппроксимации формы, с использованием 

вещественной и целой арифметики.  
 

3 Повышение быстродействия системы 
сбора данных детектора СНД для новых 
экспериментов по измерению нуклонных 

формфакторов 
 

 Эксперименты с детектором СНД на 
модернизированном комплексе ВЭПП-2000 
предполагается начать в 2016 году. В 
результате модернизации ожидается 
увеличение светимости при энергии 2 ГэВ 



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 62 

почти на порядок. Ожидается также 
возрастание фоновой загрузки. В течение 2015 
года были проведены работы по увеличению 
быстродействия системы сбора данных 
детектора СНД. Была произведена новая 
оцифровывающая электроника для наиболее 
загруженной части детектора, системы 
катодных полосок дрейфовой камеры. 
Считывание информации с новой электроники 
осуществляется по протоколу TCP/IP 
непосредственно с каждой платы. 
Программное обеспечение системы сбора 
данных было модернизировано, чтобы 
реализовать чтение с новых плат. В результате 
загрузочная способность системы сбора 
данных детектора СНД возросла в 3 раза, 
приблизительно до 3 кГц.   

 
4 Измерение электромагнитных 

формфакторов адронов на основе 
экспериментальных данных с В-фабрик и 

детектора BES-III 
 

В эксперименте BABAR с наилучшей в 
мире точностью был измерен 
электромагнитный формфактор заряженного 
каона в диапазоне энергий от.2.6 до 8.0 ГэВ [4]. 
Измерения проводились с использованием 
методики радиационного возврата. Выше 5 ГэВ 
формфактор измерялся впервые. Результат 
измерения в сравнении с предсказаниями 
пертурбативной КХД приведен на рис.5. 
Видно, что с ростом энергии 
экспериментальный формфактор приближается 
к предсказаниям.  
 Данные по каонному формфактору 
вблизи резонансов семейства ψ вместе с 
данными других экспериментов были 
использованы для изучения 
интерференционных эффектов в распадах ψ→ 
K anti-K [4,5]. В частности, в работе [5] было 
впервые получено указание на существование 
распада  ψ(3770) → K+ K-, который 
проявляется как интерференционная волна в 
сечении процесса e+e- → K+ K-. 
 В эксперименте BABAR была 
исследована зарядовая асимметрия в процессах 
e+e-→ π+ π- γ и e+e- → µ+ µ- γ [6]. Это 
исследование важно для определения 
ограничений по точности для измерения 
формфактора пиона методом радиационного 
возврата на B-фабриках, возникающих из-за 
излучения из конечного состояния. В работе 
показано, что соответствущая относительная 
систематическая ошибка около 0.5×10-3.      
 

 

Рисунок 5. Нормализованный формгактор 
заряженного каона, измеренный в 

эксперименте BABAR, в сравнении с данными 
других экспериментов и теоретическими 

предсказаниями, основанными на 
пертурбативной КХД. 

 
5 Проведение тестового эксперимента с си-
стемой мечения квазиреальных фотонов по 
изучению фоторождения пионов на протоне 

на накопителе ВЭПП-3 
 

В 2015 был проведен тестовый экспе-
римент на установке Дейтрон на накопителе 
ВЭПП-3. Целью эксперимента была отладка 
режимов работы накопителя с установленной 
системой мечения квазиреальных фотонов 
(СМФ), проверка и отладка аппаратуры и про-
граммного обеспечения систем регистрации 
СМФ и детектора продуктов реакции. Эта ра-
бота ведется в рамках подготовки к экспери-
ментам по изучению фотоядерных реакций на 
тензорно-поляризованных дейтронах для энер-
гии фотона в диапазоне 400-1500 МэВ. 

При подготовке к тестовому эксперименту 
были выполнены следующие работы: 
• для защиты от синхротронного излучения 

из магнитов СМФ в вакуумную камеру 
ВЭПП-3 были вмонтированы 
дополнительные приемники излучения, 
охлаждаемые водой, и установлены 
термодатчики для контроля за 
температурой элементов накопителя; 

• разработан новый вариант программ сбора 
данных с СМФ и детекторов продуктов 
реакции, в частности, введена 
расширенная буферизация данных и 
модифицированы критические участки 
программ с целью ускорения их работы; 
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• настроена синхронизация оцифровщиков 
СМФ с фазой ВЧ генератора ВЭПП-3. 

Для тестового эксперимента был вы-
бран процесс фоторождения пиона на протоне 
в области ∆-изобары, где сечение реакции ве-
лико. Для трековых детекторов СМФ исполь-
зовались прототипы газовых электронных 
умножителей (ГЭУ), а для регистрации прото-
нов и пионов были применены готовые эле-
менты (кристаллы CsI(Tl), дрейфовые камеры, 
сцинтилляторы), использовавшиеся в ряде 
предыдущих экспериментов на «Дейтрон»-е. 

Вся аппаратура была смонтирована в 
июле-августе, а в сентябре были проведены 
следующие работы на пучке электронов в 
ВЭПП-3: 
• отлажены режимы накопления, ускорения 

пучка в ВЭПП-3 с установленной СМФ, и 
найдены оптимальные орбиты пучка для 
энергий 500, 600, 800 и 1250 МэВ; 

• изучена структура фона на детекторах 
СМФ, найдены варианты его уменьшения; 

• отлажена совместная работа двух 
разнородных подсистем регистрации: 
оцифровщиков ГЭУ (опрос на базе FPGA 
и Ethernet) и КАМАК модулей детектора 
продуктов реакции (опрос на базе 
транспьютерных крейт-контроллеров и 
линков). Особое внимание было уделено 
синхронизации работы двух подсистем 
при работе с буферизацией данных, 
реализованы специальные меры по 
контролю за тем, что не происходит 
перепутывание информации с подсистем 
при объединении данных; 

• набраны данные процесса тормозного 
излучения при энергии пучка 600, 800 и 
1250 МэВ; 

• набраны данные процесса фоторождения 
нейтрального пиона на протоне при энер-
гии пучка электронов 600 МэВ, т.е. для 
диапазона энергии фотона 380-480 МэВ.  

Aнализ накопленных данных позволил 
выполнить следующее: 
• проверена надежность синхронизации 

данных с двух подсистем регистрации; 
• продемонстрирована корреляция между 

двумя методами реконструкции энергии: 
из энергии электрона, зарегистрирован-
ного трековой системой СМФ, и из 
импульса протона, зарегистрированного 
детектором продуктов реакции (рис.1); 

• показано, что применение СМФ позволяет 
на порядок увеличить точность рекон-
струкции энергии фотона, вызвавшего 
изучаемую реакцию. 

Таким образом, данный тестовый экс-
перимент продемонстрировал готовность СМФ 
и системы регистрации к проведению заплани-
рованных экспериментов с тензорно-
поляризованным дейтроном, первый из кото-
рых предполагается выполнить в 2017 году, ко-
гда будут изготовлены новые детекторы про-
дуктов реакции (протонов и нейтронов).    

 
Рисунок 6. Экспериментальные данные и мо-
делирование процесса γ + p → π0 + p.  Вверху 
— корреляция между энергией фотона, рекон-

струированной из параметров протона и из 
энергии электрона, измеренной СМФ. Внизу — 
гистограмма разности значений энергии фото-
на реконструированной двумя способами. Ши-
рина определяется разрешением детектора по 
энергии протона ~20 МэВ. Оценка разрешения 
СМФ дает величину около 2 МэВ, что соответ-

ствует ожиданиям. 
 

5 Проектирование и изготовление 
прототипа системы формирования 

молекулярного пучка водорода 
 

Одним из важнейших вопросов полу-
чения плотной поляризованной молекулярной 
мишени является создание источника молекул 
с высокой направленностью вперед, под 
нулевым углом к оси пучка. Для получения 
высоконаправленных   пучков обычно исполь-
зуют блоки капилляров, набор трубочек малого 
диаметра.  Предельное увеличение интен-
сивности вперед по сравнению с интенсив-
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ностью из отверстия при данном расходе газа 
может составлять величину 3L/8r, где L – 
длина капилляра, а r – его радиус.  

Для определения реального выигрыша 
в интенсивности было проведено сравнение 
трех источников молекул: отверстия 
диаметром 1 мм, трубки длиной 50 и 
диаметром 5 мм и блока капилляров диаметром 
20 мм, на основе микроканальной пластины, 
состоящей из трубочек диаметром 40 микрон и 
длиной 500 микрон. Источник был помещен в 
камеру, откачиваемую турбомолекулярным 
насосом. Измерение интенсивности пучка 
проводилось с помощью квадрупольного масс 
спектрометра. Чтобы измерить сигнал 
молекулярной струи перед масс спектрометром 
была установлена вращающаяся крыльчатка, 
прерывающая струю, и применен метод 
синхронного детектирования.  Результаты 
измерений приведены на рис. 7. Для 
используемых в работе капилляров предельное 
увеличение интенсивности должно составлять 
около 9. Измеренное увеличение при малых 
расходах газа составило около 4 и 
уменьшалось с увеличением расхода. По-
видимому, это связано с уменьшением длины 
свободного пробега в газе перед капиллярами, 
когда в формировании струи начинает работать 
только часть капилляра. Применение 
капилляров меньших размеров позволило бы 
получить более направленный пучок молекул. 
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Рисунок 7. Сигнал молекулярной струи в 
зависимости от расхода газа для трех 

источников молекул. 
 

Заключение 
 
В 2015 году получены следующие 

основные результаты: 
1. В экспериментах СНД и КМД-3 получены 
новые результаты по каонному и протонным 
электромагнитным формфакторам [1,2].  
2. На прототипе новой электроники 
калориметра детектора СНД получено 
временное разрешение лучше 1 нс [3]. 

3. Система сбора данных детектора СНД 
модернизирована для новых экспериментов на 
коллайдере ВЭПП-2000 при повышенной 
светимости. 
4. Новые данные по электромагнитному 
формфактору заряженного каона при высоких 
энергиях получены в эксперименте BABAR 
[4,5]. 
5. В эксперименте BABAR измерена зарядовая 
асимметрия в реакциях e+e- → µ+µ-γ and e+e- 
→ π+π-γ [6]. 
6. На накопителе ВЭПП-3 был проведен 
тестовый эксперимент с установкой Дейтрон, 
который продемонстрировал готовность 
систем мечения квазиреальных фотонов и 
регистрации к проведению запланированных с 
тензорно-поляризованным дейтроном. 
7. Проведена первая серия экспериментов по 
созданию источника молекул с высокой 
направленностью. 
8. На накопителе ВЭПП-3 проведено 
высокоточное измерение вклада 
двухфотонного обмена в процесс рассеяния 
электронов на протоне [7]. 
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№ 15.3.1 Развитие концепции 
финальной фокусировки пучков 

Супер Чарм-Тау фабрики и других 
высокопроизводительных 

коллайдеров 
 

Введение 
 

В Институте продолжается развитие 
проекта «мега-сайнс» установки – электрон-
позитронного коллайдера «Супер Чарм-Тау 
фабрика». Особенность реализации метода 
встречи Crab Waist с большим параметром Пи-
винского накладывает жесткие требования на 
конструкцию места встречи. Линзы финально-
го фокуса должны быть двухапертурными (для 
входящего и выходящего пучков), компактны-
ми (поскольку их поперечные размеры опреде-
ляют телесный угол детектора) и обладать 
большим градиентом (не менее 100 Т/м) для 
сильной фокусировки пучков в точке пересе-
чения. Подобные линзы могут быть только 
сверхпроводящими, и в ИЯФ разработан вари-
ант возможной конструкции такой линзы и из-
готовлен прототип с целью испытания и изме-
рения свойств магнитного поля. 

Из-за сложной конфигурации магнит-
ного поля элементов финального фокуса, кото-
рый, для высокопроизводительных коллайде-
ров будущего, находится внутри детектора, се-
рьезным является вопрос интерференции полей 
основного соленоида детектора, соленоидов, 
компенсирующих связь бетатронных колеба-
ний, линз финального фокуса, других магнитов 
(корректирующих), которые формируют стал-
кивающиеся пучки. Переходные области маг-
нитных полей содержат высокие гармоники 
магнитного поля, влияющие на динамику пуч-
ка. Проблема усугубляется тем, что пучки пе-
ресекают такие области под достаточно боль-
шим углом (30-50 мрад), а величина бетатрон-
ных функций, подчеркивающая возмущение, 
может достигать здесь значений в несколько 
километров. 

Поэтому отдельным вопросом является 
разработка и исследование модели магнитного 
поля области финального фокуса и моделиро-
вание движения частиц в этой области включая 
«крабовые» секступоли, разворачивающие пе-
ретяжку пучков в точке встречи. Недавно в ми-
ре появились еще два проекта е+е- коллайде-
ров, которые используют принципы, приме-
ненные в «Супер Чарм-Тау фабрика», в т.ч., 
конструкцию линз финального фокуса, встречу 
пучков с достаточно большим углом пересече-

ния, «крабовые» секступольные линзы и т.д. 
Это проекты «Хиггс-фабрик» в ЦЕРН (FCC-ee, 
периметр 100 км, максимальная энергия 175 
ГэВ) и в Китае (CEPC, периметр 60 км, энергия 
120 ГэВ). Оба проекта существенно заинтере-
сованы в результатах наших исследований, а 
ИЯФ принимает активное участие в обоих про-
ектах. 

Моделирование нелинейного движения 
частиц, исследование и оптимизация динами-
ческой апертуры важны и для источников син-
хротронного излучения. В частности, методы 
оптимизации динамической апертуры исполь-
зовались для разработки ИЯФ синхротрона-
бустера источника СИ NSLS II. 
 
1 Изготовление ярма двухапертурной линзы 
 

Изготовлено ярмо прототипа компакт-
ной двухапертурной сверхпроводящей линзы с 
большим градиентом (100 Т/м). Квадруполь 
представляет собой модифицированную линзу 
Панофского с вписанным диаметром апертуры 
2 см и максимальным градиентом 100 Т/м при 
токе питания обмотки 1150 А. 

 Ярмо длиной 40 см, показанное на 
рис.1, выполнено из магнито-мягкой стали ти-
па «Армко».  

 

 
 

Рисунок 1 Ярмо двухапертурной линзы (вид 
сверху). 

 
Ярмо состоит из четырех идентичных 

квадрантов, изготовленных с высокой точно-
стью электроэрозионным способом. Допуск на 
точность изготовления и позиционирования 
гиперболического профиля полюса линзы со-
ставляет 20 µм. Столь жесткие требования объ-
ясняются большим значением (несколько ки-
лометров) вертикальной бетатронной функция 
на азимуте размещения линзы, которая будет 
подчеркивать ошибки магнитного поля, свя-
занные с неточностью изготовления и сборки 
магнита. 

Четыре квадранта соединяются болто-
вым соединением с помощью прецизионных 
штифтов. В настоящее время ведется подго-
товка магнитного стенда для испытания прото-
типа линзы и измерения характеристик маг-
нитного поля. 
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2 Намотка катушки линзы 
 

Намотана катушка линзы седловидной 
формы. Именно такой форм-фактор обеспечи-
вает максимальную компактность линзы, что 
является важным, поскольку размер попереч-
ного сечения линзы (с криостатом) определяет 
минимальное расстояние от точки встречи 
пучка до края линзы, полный приемный угол 
детектора и, в конечном счете, эффективность 
работы коллайдера. Одна из четырех катушек 
(на один полюс) показана на рис.2. 

 
Рисунок 2 Сверхпроводящая обмотка линзы 

финального фокуса. 
 

 Катушка мотается с помощью специ-
ального приспособления сверхпроводящим 
проводом NbTi в медной матрице диаметром 
0.7 мм и состоит из 14 витков. Для обеспечения 
жесткости катушки и для предотвращения 
срыва сверхпроводимости катушка импрегни-
рована эпоксидным компаундом. 
 

 
Рисунок 3 Организация коммутации четырех 

катушек сверхпроводящей линзы на торце. 
 

Ток питания катушки 1.15 кА позволяет 
получить требуемый градиент 100 Т/м. На 
рис.3 показана линза в сборе и коммутация че-
тырех обмоток на ее торце. 
 

3 Разработка модели магнитного поля фи-
нального фокуса для моделирования движе-

ния частиц 
 

Разработана модель магнитного поля 
для элементов финального фокуса, показанных 
на рис.4. Модель включает основной соленоид 
детектора с амплитудой продольного поля 2 Т, 
компенсирующий соленоид с полем 4 Т и 
экранирующий соленоид с полем 2 Т. Поля 
компенсирующего и экранирующего соленои-
дов направлены противоположно полю основ-
ного соленоида детектора. 

 

Рисунок 4 Схема размещения основных 
магнитных элементов системы финального 

фокуса (основной, компенсирующий и 
экранирующий соленоиды; двухапертурная 

линза финального фокуса). 
 

 

Рисунок 5 Распределение продольного 
магнитного поля на оси детектора для разных 
длин компенсирующего соленоида (интеграл 

поля сохранается) 
 

Модельное продольное поле на оси 
соленоида для различных длин 
компенсирующего соленоида (при условии 
сохранения его интеграла поля) показано на 
рис.5. Поскольку пучки пересекают 
соленоидальное поле под углом и со 
смещением относительно оси, на границе поля 
возникает горизонтальная компонента, 
зависящая от длины соленоида (рис.6).  

Это горизонтальное поле вызывает по-
ворот пучка в вертикальной плоскости и, сле-
довательно, нежелательное возбуждение вер-
тикального эмиттанса пучка. Из рис.6 видно, 
что чем больше длина соленоида, тем меньше 
величина горизонтальной компоненты магнит-
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ного поля. Параметры соленоидального поля 
были оптимизированы с целью получения при-
емлемого увеличения вертикального эмиттанса 
пучка. 

 
 

Рисунок 6 Горизонтальное поле на оси пучка 
для разной длины компенсирующего соленои-

да. 
 
4 Разработка компьютерной программы мо-

делирования движения частиц в сложных 
полях финального фокуса 

 
Разработана компьютерная программа 

для моделирования движения частиц в магнит-
ном поле финального фокуса, имеющего слож-
ную трехмерную конфигурацию. Для модели-
рования продольное распределение магнитного 
поля в финальном фокусе коллайдера было 
разбито («слайсировано») на короткие отрезки, 
внутри которых поле считалось постоянным 
(рис.7). 

 

Рисунок 7 Кусочно-постоянное приближение 
продольного распределения соленоидального 
(вверху) и горизонтального (внизу) поля си-

стемы финального фокуса. 
 
 Для каждого слайса линейное движение 
рассчитывалось с помощью матричного фор-
мализма (т.н., кусочно-постоянное приближе-
ние), а нелинейные компоненты поля учитыва-
лись в приближении «тонкой нелинейной лин-
зы», размещаемой на границе отрезков. Такой 
алгоритм автоматически обеспечивает сим-

плектичность преобразования координат, а ма-
лая длина слайсов дает требуемую точность. 
При необходимости длину отрезков разбиения 
можно уменьшать, поскольку матричные пре-
образования и тонкие нелинейные линзы обес-
печивают высокую скорость моделирования 
движения частиц. 
 

5 Оптимизация динамической апертуры 
 

Оптимизирована динамическая аперту-
ра электрон-позитронного коллайдера с мето-
дом встречи типа Crab Waist, а также инжекто-
ра-бустера источника синхротронного излуче-
ния NSLS-II, разработанного и изготовленного 
в ИЯФ СО РАН для Брукхевенской националь-
ной лаборатории США. В обоих случаях опти-
мизация динамической апертуры проводилась 
с помощью программы моделирования Accel-
eraticum, разработанной в ИЯФ. Программа 
позволяет моделировать и оптимизировать 
движение частиц в циклическом ускорителе с 
учетом реалистичной магнитной структуры, 
синхротронного излучения и других эффектов. 

 

 
Рисунок 8 Оптимизированная динамическая 

апертура циклического электрон-позитронного 
коллайдера с методом встречи пучков типа 

Crab Waist. Красным цветом показана область 
устойчивого движения. По вертикальной оси 
отложена динамическая апертура, нормиро-

ванная на стандартный размер пучка. По гори-
зонтальной оси – относительное отклонение 

энергии частицы от номинальной. 
 
 На рис.8 показана оптимизированная 
динамическая апертура циклического элек-
трон-позитронного коллайдера для встречи 
пучков Crab Waist. Для номинальной энергии 
горизонтальная апертура составляет ±30σх. Для 
частицы с отклонением по энергии ±2% гори-
зонтальная апертура составляет около ±5σх. 
Полученная величина представляется доста-
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точной как для обеспечения высокой светимо-
сти коллайдера, так и для получения эффек-
тивной инжекции. 
 
6 Оптимизация энергетического акцептанса 

(продольной апертуры) 
 

Оптимизирован энергетический (дина-
мический) акцептанс промежутка встречи е+е- 
коллайдера, в котором реализован метод пере-
сечения пучков типа Crab Waist. Оптимизация 
проводилась с помощью коррекции хроматиз-
ма высокого порядка секступольными линзами, 
размещенными в правильно подобранных зна-
чениях набега бетатронной фазы. На рис.9 
вверху показана исходная ситуация, когда 
энергетический акцептанс (устойчивая область 
бетатронных частот) составляет всего (-0.4%, 
+0.5%). В результате существенного уменьше-
ния производных частоты по импульсу до чет-
вертого порядка включительно, энергетиче-
ский акцептанс удалось увеличить в несколько 
раз до (-2.5%, +1.9%). 

 

 

Рисунок 9 Акцептанс до и после оптимизации. 
 

Следует отметить, что первые три про-
изводные вертикальной бетатронной частоты 
от энергии точно обратились в ноль. 
 

7 Учет «крабовых» секступолей в модели 
коллайдера 

 
Разработан метод учета влияния «кра-

бовых» секступольных линз на динамику пуч-
ка. «Крабовые» секступоли используются в ме-
тоде встречи пучков Crab Waist для взаимного 
разворота перетяжки сталкивающихся сгустков 

и компенсации, таким образом, «пучковых» ре-
зонансов связи (рис.10). 

 
Рисунок 10 Две пары «крабовых» секступоль-

ных линз. Набег бетатронной фазы от точки 
встречи до секступоля равен π по горизонтали 

и π/2 по вертикали. 
 

Крабовые секступольные линзы учиты-
ваются в виде набора «тонких» секступольных 
линз, что позволяет рассматривать эффекты, 
связанные с длиной линзы. Как известно, пара 
тонких секступольных линз с набегом бета-
тронной фазы nπ между ними, где n – целое 
число, не производит геометрических аберра-
ций. Однако для реальных линз с конечной 
длиной точно компенсируются только аберра-
ции второго порядка. Высшие порядки остают-
ся и способны существенно уменьшать дина-
мическую апертуру. 
 
8 Коррекция влияния «крабовых» секступо-

лей 
 

Разработан метод коррекции влияния 
«крабовых» секступольных линз на динамику 
пучка.  Квадратичные аберрации пары линз с 
набегом фазы nπ между ними, где n – целое 
число, исчезают автоматически. Однако выс-
шие порядки аберраций остаются, и, ввиду то-
го что градиент линз второго порядка большой, 
могут ограничивать динамическую апертуру. 

Для уменьшения этого нежелательного 
эффекта было предложено размещать вблизи 
«крабовых» секступолей еще одну пару кор-
ректирующих секступольных линз с силой, не 
превышающей 10% от силы основных сексту-
полей. Эффект секступольных корректоров по-
казан на рис.11. 

Голубая кривая на рис.1 показывает 
влияние «тонких» крабовых секступолей. Учет 
конечной толщины приводит к уменьшению 
динамической апертуры (красный контур на 
рис.11). Постановка дополнительных слабых 
секступольных корректоров существенно 
увеличивает динамическую апертуру (зеленая 
линия на рис.11). 
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Рисунок 11 Компенсация влияния «крабовых» 

секступольных линз. Пояснения в тексте. 
 

Заключение 
 

Исследование концепции финальной 
фокусировки пучков Супер Чарм-Тау фабрики 
и других высокопроизводительных коллайде-
ров (Тема II.15.3.1, № 0305-2014-0011) имеет 
большое значение для развития метода встреч-
ных пучков, поскольку технология встречи 
Crab Waist, используемая в проекте Фабрики, 
позволяет увеличивать светимость (эффектив-
ность) коллайдера в 10-100 раз без увеличения 
тока пучка. Этот метод на сегодняшний день 
является основным для всех рассматриваемых 
проектов электрон-позитронных коллайдеров 
будущего. 

Организация финального фокуса и, в 
частности, разработка магнитных элементов 
финального фокуса с требуемыми жесткими 
параметрами, является одним из ключевых во-
просов реализации нового метода встречи. 

ИЯФ СО РАН является одним из веду-
щих научных центров, разрабатывающим эти 
вопросы. Здесь предложена концепция ком-
пактной двухапертурной сверхпроводящей 
квадрупольной линзы финального фокуса с 
градиентом 100 Т/м и более. Успешно иссле-
дуются вопросы моделирования магнитного 
поля финального поля с учетом основного со-
леноида детектора и элементов, компенсирую-
щих его влияние на динамику пучка. С помо-
щью уникальных моделирующих программ 
изучается движение заряженных частиц высо-
ких энергий в магнитном поле сложной конфи-
гурации. 

Полученные результаты важны как для 
российского проекта Супер Чарм-Тау фабрики, 
так и для установок со встречными пучками, 
разрабатываемыми в ЦЕРН и в ИФВЭ (Пекин). 
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№ 15.3.2 Развитие методов 
получения высокой интенсивности 

электронных и позитронных 
пучков ускорительного комплекса 

ВЭПП-4 для экспериментов по 
ФВЭ, ядерной физике и СИ 

 
Введение 

 
Комплекс ВЭПП-4 состоит из уникаль-

ных установок для проведения экспериментов 
со встречными пучками, пучками синхротрон-
ного излучения, пучками жестких рентгенов-
ских квантов, ядерной физики. Комплекс 
ВЭПП-4 включает в себя инжектор электронов 
и позитронов, накопитель ВЭПП-3 (энергия 
пучка до 2 ГэВ), электрон-позитронный кол-
лайдер ВЭПП-4М (энергия пучка до 6 ГэВ) с 
универсальным детектором КЕДР. ВЭПП-4М 
является модернизированным коллайдером 
ВЭПП-4, работавшим на эксперименты по фи-
зике высоких энергий с 1977 года. Модерниза-
ция позволила значительно увеличить свети-
мость. Детектор КЕДР – это универсальный 
магнитный детектор, позволяющий проводить 
эксперименты по физике высоких энергий в 
области от 2 до 11 ГэВ в системе центра масс.  

Кроме физики высоких энергий, на 
напопителях ВЭПП-3 и ВЭПП-4М проводятся 
эксперименты с использованием синхротрон-
ного излучения. Основные направления – ма-
териаловедение, исследование взрывных про-
цессов, археология, нанотехнологии и т.д.  

На накопителе ВЭПП-3 продолжаются 
эксперименты по ядерной физике на внутрен-
ней газовой мишени, позволяющие получить 
информацию о структуре и свойствах протона. 

Кроме того, на комплексе ВЭПП-4 ре-
гулярно проводятся эксперименты по исследо-
ванию динамики пучка и физики ускорителей.  

Планируемые к выполнению работы 
нацелены на получение новых знаний и ре-
зультатов в таких областях, как физика высо-
ких энергий, ядерная физика, физика пучков 
заряженных частиц и ускорителей, исследова-
ния с использованием синхротронного излуче-
ния.  

 
1 Настройка режима генерации жесткого 
рентгеновского излучения из «змейки» 

 
В 2015 году активно велись работы по 

запуску канала вывода синхротронного излу-
чения (СИ) из семиполюсного вигглера уста-

новленного на ВЭПП-4М для генерации мощ-
ных пучков СИ. 

Для тонкой юстировки канала вывода в 
экспериментальном зале СИ была выставлена 
геодезическая сеть, совмещенная с геодезиче-
ской сетью комплекса ВЭПП-4М. В экспери-
ментальном зале, а также в подсобных техни-
ческих промежутках было установлено пятна-
дцать геодезических маркеров, позволяющих 
производить точные измерения положения 
конструктивных элементов каналов вывода СИ 
(коллиматоров излучения, затворов, поглоти-
телей и т.п.) относительно медианной плоско-
сти накопителя.  

Даная геодезическая сеть позволила 
провести первоначальную выставку канала вы-
вода вигглерного излучения (канал №8) с точ-
ностью лучше 1 мм. Результаты выставки были 
проверены с использованием безопасного ре-
жима работы источника СИ с рабочим током 
пучка 100 мкА. Данная величина тока является 
компромиссом, позволяющим сочетать без-
опасную трассировку пучков СИ (с использо-
ванием люминофорных датчиков положения 
пучка) с уверенным функционированием си-
стемы стабилизации электронного пучка в 
накопителе ВЭПП-4М. 

Данный режим выставки канала позво-
лил окончательно настроить положение крити-
ческих элементов подготовки пучка СИ вдоль 
всей длины экспериментального зала (около 35 
м). Также были проведены точные выставки 
радиационно-защищенных объемов экспери-
ментальных станций, использующих излучение 
вигглера. 

Окончательная проверка качества вы-
ставки была подтверждена работой в нормаль-
ном режиме работы с токами пучка в накопи-
теле около нескольких миллиампер со всеми 
установками элементов радиационной защиты. 

Для обеспечения возможности работы с 
высокоинтенсивными пучками СИ на вигглер-
ном канале радиационный затвор канала был 
усилен установкой дополнительного поглоти-
теля излучения с водным охлаждением запор-
ного элемента. Поглотитель был успешно ис-
пытан во всех рабочих режимах. 

 
2 Настройка режимов подъема энергии в 

накопителе ВЭПП-4М до 4 ГэВ 
 
Максимальная энергия инжекции в 

накопительное кольцо ВЭПП-4М составляет 
1.85 ГэВ. Для проведения экспериментов по 
физике высоких энергий с детектором КЕДР, 
экспериментов с пучками синхротронного из-
лучения и пучками жестких гамма-квантов на 
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установке «выведенный пучок», требуется 
ускорение пучков электронов и позитронов в 
ВЭПП-4М до энергии 4 ГэВ. Для этой цели 
была осуществлена настройка оптики накопи-
теля на промежуточных энергиях. Необходи-
мые данные (токи источников питания магнит-
ной системы накопителя, ВЧ системы, т.д.) за-
писаны в специальные файлы – режимы нако-
пителя ВЭПП-4М. 

Настройка оптики накопителя включа-
ет: коррекцию замкнутой орбиты пучков ча-
стиц, коррекцию частоты бетатронных колеба-
ний, коррекцию оптических функций накопи-
теля (бетатронной и дисперсионной) малым 
числом квадрупольных линз, коррекцию хро-
матизма частот, коррекцию коэффициента свя-
зи бетатронных колебаний с помощью скью-
квадрупольных линз, и т.д. Так как максималь-
ный ток распределенной в элементах перио-
дичности секступольной компоненты, необхо-
димый для коррекции вертикального хрома-
тизма, ограничен значением в 600А, то данная 
компонента насыщается при энергии равной 3 
ГэВ. Для работы на более высокой энергии бы-
ла увеличена сила сосредоточенной сексту-
польной линзы, расположенной вблизи систе-
мы финального фокуса и имеющей бета-
функцию существенно больше чем в элементах 
периодичности. 

Для увеличения скорости подъёма 
энергии пучков частиц в ВЭПП-4М было раз-
работана и внедрена в автоматизированную си-
стему управления комплексом процедура ди-
намической коррекции оптики накопителя в 
процессе ускорения частиц. Различные маг-
нитные элементы накопителя обладают разны-
ми магнитными характеристиками, что приво-
дит к разному времени подъёма поля и, в свою 
очередь, к рассогласованию оптики накопителя 
в процессе ускорения. Экспериментальным пу-
тём были определены значения дипольной и 
квадрупольной коррекции оптики, что позво-
лило повысить скорость ускорения частиц в 
три раза и достичь значения 10 МэВ/с.  

 
3 Настройка режима генерации жесткого 
рентгеновского излучения из «змейки» 

 
В экспериментах на накопителе 

ВЭПП-4М с пучками синхротронного излуче-
ния для генерации жесткого рентгеновского 
излучения используется 7-полюсная электро-
магнитная змейка с полем 13 кГс. Эксперимен-
ты с излучением из змейки проводятся на стан-
циях синхротронного излучения «Фазокон-
трастная рентгеноскопия и рентгено-
флуоресцентный анализ в жестком спектре 

СИ» и «Исследование экстремального состоя-
ния вещества». 

Для увеличения жесткости излучения, 
режим генерации излучения из змейки прово-
дился на максимальной доступной в настоящее 
время энергии пучка накопителя ВЭПП-4М 
равной 4 ГэВ. Так как экспериментальная про-
грамма накопителя ВЭПП-4М направлена на 
разных пользователей, процесс ускорения пуч-
ков частиц настроен без поля змейки. Включе-
ние змейки (ввод поля) происходит уже на вы-
сокой энергии ВЭПП-4М. В виду того, что ин-
теграл поля вдоль оси змейки скомпенсирован 
только на максимальном поле, для повышения 
стабильности циркулирующего пучка при 
подъёме поля змейки, был создан промежуточ-
ный режим с половинным полем змейки. Ис-
кажение замкнутой орбиты в этом режиме бы-
ло скорректировано близлежащими дипольны-
ми корректорами. Для получения основного 
режима с максимальным полем в змейки была 
произведена коррекция оптики накопителя ор-
бита, бетатронные частоты, хроматизм и т.д.). 
Так как 7 полюсная змейка расположена в ме-
сте электростатического разведения пучков 
электронов и позитронов, необходимого для 
работы накопителя в режиме установки со 
встречными пучками (коллайдер), а канал вы-
вода СИ расположен в медианной плоскости 
накопителя, для получения генерации излуче-
ния из змейки электростатическое разведение 
отключается. 

Для увеличения интенсивности рентге-
новского излучения из змейки, требуется уве-
личить интенсивность электронного пучка. 
Максимальное число частиц в сгустке ограни-
чено односгустковой вертикальной неустойчи-
востью.  Для повышения этого порога исполь-
зуется система подавления дипольных верти-
кальных колебаний.  

Для экспериментов с временным раз-
решением, в накопителе ВЭПП-4М были полу-
чены режимы с одним сгустком электронов 
(1.2 мксек), с двумя сгустками, расположенны-
ми через половину периметра накопителя (0.6 
мксек), с четырьмя сгустками, расположенны-
ми через четверть периметра накопителя (0.3 
мксек). Работа с большим числом сгустков в 
настоящее время возможно только без системы 
подавления поперечных дипольных колебаний. 
Таким образом, максимальный ток в одном 
сгустке будет ограничен на уровне 5 мА.  

Для проведения долговременных экс-
периментов с пучками синхротронного излуче-
ния на накопителе ВЭПП-4М была разработана 
и внедрена в систему управления комплекса 
процедура автоматической стабилизации орби-
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ты пучка электронов (по вертикали и по гори-
зонтали). Измерения орбиты производится по 
датчикам положения пучка, а коррекция осу-
ществляется малым числом корректоров.  
 

Заключение 
 

При выполнении научно-
исследовательской работы по теме № 15.3.2 
«Развитие методов получения высокой интен-
сивности электронных и позитронных пучков 
ускорительного комплекса ВЭПП-4 для экспе-
риментов по ФВЭ, ядерной физике и СИ» (№ 
0305-2014-0012), выполненой в 2015 году, бы-
ли получены следующие результаты: 
1. Осуществлена настройка процесса ускоре-

ния пучков частиц в накопителе ВЭПП-4М 
до максимальной энергии. Получены режи-
мы работы накопителя на промежуточных 
энергиях. Выполнена коррекция оптики 
накопителя. 

2. Разработана и реализована процедура дина-
мической коррекции оптики накопителя 
ВЭПП-4М в процессе ускорения частиц. 

3. Получены режимы работы накопителя 
ВЭПП-4М с различным временым разреше-
нием (различное число следования сгуст-
ков). 

4. Получена генерация жесткого рентгеновст-
кого излучения из 7-полюсной змейки. 
Настроены режимы для автоматического 
включения змейки (подъёма поля). 

5. Произведена геодезическая выставка канала 
синхротронного (вигглерного) излучения 
№ 8. Произведена точна юстировка канала с 
пучком жестких рентгеновских квантов. 
Выполнена проверка работы канала на 
большом токе циркулирующего пучка элек-
тронов. 

6. Выполнена точная выставка радиационно-
защищенных объемов экспери-ментальных 
станций, использующих излучение из змей-
ки. 

7. Разработа и реализована процедура автома-
тической стабилизации горизонтальной и 
вертикальной орбиты циркулирующего 
пучка в ВЭПП-4М по измерениям с датчи-
ков положения пучка с помощью диполь-
ных коррекций. 
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№ 15.3.3 Развитие метода круглых 
пучков при работе коллайдера 

ВЭПП-2000 для экспериментов по 
физике высоких энергий в 

широком диапазоне энергий 
 

Введение 
 

Электрон-позитронный коллайдер 
ВЭПП-2000 использует концепцию круглых 
встречных пучков, предложенную и реализо-
ванную в ИЯФ СО РАН с целью превзойти 
фундаментальные ограничения светимости, 
навязываемые т. н. эффектами встречи. На пер-
вой стадии коллайдер использовал инфра-
структуру своего предшественника — ускори-
тельного комплекса ВЭПП-2М. Это позволило 
продемонстрировать работоспособность кон-
цепции, получить рекордные интенсивности 
встречных сгустков и светимость в области 
низких энергий (до 500 МэВ в пучке). ВЭПП-
2000 успешно отработал три сезона по набору 
экспериментальных данных детекторами СНД 
и КМД-3. Однако для достижения проектных 
параметров во всём диапазоне энергий (до 
1 ГэВ в пучке) необходимо произвести модер-
низацию инжекционной цепи, подключиться к 
новому источнику интенсивных пучков элек-
тронов и позитронов. Эта работа легла в основу 
данного отчёта. 

 
1 Модификация магнитных элементов БЭП 
с целью повышения уровня поля и компен-

сации хроматизма фокусировки во всём 
диапазоне энергий 

 
Дипольные магниты БЭП 
Основная цель переделки магнитов — 

достижение поля 26 кГс для работы на энергии 
1 ГэВ, что нетривиально, поскольку железо 
магнитов сильно насыщается в таком поле. 
Корректирующие обмотки перенесены на ярмо 
магнитопровода. Проведено заужение полюса 
со 120 мм до 90 мм для концентрации потока и 
увеличении поля. Кроме того, для снижения 
насыщения магнитопровода установлены изо-
гнутые пластины толщиной 50 мм на внутрен-
ний радиус ярма магнита. Водоохлаждаемые 
обмотки основного питания остаются прежни-
ми. 

Квадрупольные линзы БЭП 
Базовая идея доработки квадруполей 

такова: сохраняя обмотки основного питания, 
переобработать старый магнитопровод, чтобы 
задать новый профиль полюсов с меньшим 

вписанным радиусом и усиленной секступоль-
ной компонентой (Рисунок 1 и 2). 

 

 
Рисунок 1. Новый профиль квадрупольной 

линзы БЭП. 
 

 
Рисунок 2.  Одна четверть магнитопровода D-
линзы после обработки. Хорошо виден асим-

метичный профиль полюса. 
 

Секступольная компонента поля для 
коррекции хроматизма создается выбором 
профиля полюсов: 

22 2

( ) 1 1 ,
3

G S R S yx y
S G y G

   = − − ± +     
  

где G и S — квадрупольный и сексту-
польный градиенты, R — вписанный радиус, x 
и y — горизонтальная и вертикальная коорди-
наты. Целевые параметры градиентов следую-
щие: GQD = −4,51 кГс/см, P6QD = −0,175 кГс/см2, 
GQF = 3,21 кГс/см, P6QF = 0,078 кГс/см2. 

Особенность БЭП в том, что квадрупо-
ли запитаны от одного источника с диполями. 
Имеющиеся коррекции, довольно слабые, ста-
новятся ещё слабее с насыщением железа. Та-
ким образом, во всём рабочем диапазоне пита-
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ющего тока нужно добиться сходства кривых 
насыщения и попасть в узкий коридор, обеспе-
чиваемый этими коррекциями. Кроме того, 
кривые насыщения секступольной и квадру-
польной гармоник очень сильно различаются, 
секступольная составляющая жёстко насыща-
ется при токе свыше 6 кА (Рисунок 3). 

 
Рисунок 3. Кривая насыщения секступольной 

гармоники, в сравнении с квадрупольной. 
 

Для небольшой поправки секступоль-
ного градиента на кольце предусмотрены сла-
бые (очень короткие) корректоры, выполнен-
ные как отдельные элементы. В тесной обста-
новке кольца их магнитопроводы существенно 
влияют на интеграл градиента соседних квад-
руполей, на уровне 3,5%, что было учтено при 
расчётах, и проверено магнитными измерения-
ми. 

Магниты BUMP 
Для искажения орбиты перед выпуском 

из БЭП и подведения пучка к ножу септум-
магнита будут использоваться новые импульс-
ные С-образные шихтованные магниты, т. н. 
BUMP-магниты (Рисунок 4), расположенные в 
двух прямолинейных промежутках. Для этих 
участков также сконструирована и изготовлена 
новая вакуумная система, включающая порты 
вакуумной откачки. 

 

 
Рисунок 4.  BUMP-магниты. 

 

2 Проведение магнитных измерений, изуче-
ние распределения краевых полей 

 
По каждому диполю делались измере-

ния карты поля на токах 1 кА и 9,9 кА с помо-
щью каретки датчиков Холла (Рисунок 5). 
 

 
Рисунок  5.  Типичное продольное распреде-
ление поля при токе 9,9 кА. Синяя линия — 

расчёт, красные точки — измерения.  
 

Также с шагом 0,5 кА промерялась то-
ковая зависимость поля в центре магнита. На 
следующем рисунке (Рисунок 6) представлены 
зависимости эффективного поля для всех 12 
магнитов (голубые линии). Небольшое отличие 
от расчёта (красные точки) на уровне 0,5% свя-
зано с неточным знанием магнитных свойств 
железа магнитопровода в области экстремаль-
ного насыщения и не является критичным. В то 
же время разброс между магнитами лежит в 
пределах 1×10-3. 
 

 
Рисунок 6. Зависимость эффективного веду-
щего поля от питающего тока, расчёт и изме-

рения. 
 

Измерения магнитного поля квадру-
польных линз производилось на стенде с вра-
щающимся валом, таким образом определялись 
мультипольные гармоники интегрального поля. 
Например, на Рисунке 7 представлена изме-
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ренная зависимость отклонения секступольной 
компоненты поля от требуемого значения в от-
носительных единицах как функция тока пита-
ния. Хорошо видно, что она насыщается в со-
ответствии с предсказанием. 
 

 
Рисунок 7. Зависимость от тока питания отли-
чия секступольной гармоники от требуемого 

значения. 
 

3 Сборка и физический запуск бустерного 
накопителя БЭП 

 
К концу декабря 2015 года БЭП был 

полностью собран. Сборка кольца началась с 
установки и прецизионной выставки 12 ди-
польных магнитов. Затем в дублеты собира-
лись пары квадрупольных линз: на шлифован-
ной плите с помощью лазер-трекера по предва-
рительно привязанным на координатной ма-
шине к профилю полюсов геознакам позицио-
нировались F- и D-квадруполь и производилась 
их штифтовка. Требуемая точность выставки 
магнитных элементов составляет ±50 мкм. По-
сле установки дублетов на кольцо, верхние по-
ловинки всех магнитных элементов были сня-
ты и собрана вакуумная камера (Рисунок 8). 
Как только был получен высокий вакуум на 
уровне 10-8 мбар, магнитная система вновь бы-
ла собрана. Далее все магнитные элементы 
ошинованы медным водоохлаждаемым шино-
проводом и подключены гибкими шлангами к 
системе водоохлаждения. 

После механической сборки был произ-
ведён ряд контрольных электрических тестов, 
включение основного 10 кА источника питания 
и слаботочных источников питания корректо-
ров. Проверка датчиком Холла полярности 
магнитного поля во всех элементах, а также 
коммутации и полярности всех корректирую-
щих катушек (X-, Z-, QX-, QZ-корректоры). 

 

 
Рисунок 8. Сборка вакуумной камеры. 

 
4 Инжекция и захват пучков электронов и 

позитронов из канала К-500 
 

Для инжекции в модернизированный 
синхротрон на энергии до 500 МэВ, вместо 
прежних 120 МэВ, были изготовлены и уста-
новлены два импульсных магнита: т. н. «дово-
рачивающий» (PM1) и впускной (PM2). Дли-
тельность импульса магнитов составляет около 
100 мкс. Для своевременного запуска к источ-
никам питания этих магнитов приведён специ-
альный импульс от блока, отвечающего за син-
хронизацию двух ВЧ-систем: Накопителя-
Охладителя ВЭПП-5 и бустера БЭП. 

Инжекция в БЭП происходит по одно-
оборотной схеме, для чего используется быст-
рый инфлектор (кикер), с длиной импульса 
около 100 нс. Физически кикер состоит из двух 
пластин, внешней и внутренней, на которые 
подаются импульсы от разных генераторов. На 
рисунке 9 приведены осцилограммы двух сиг-
налов с пластин инфлекторов, полученных при 
настройке их синхронизации. 
 

 

Рисунок 9. Осциллограмма импульсов на двух 
пластинах кикера. 
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5 Модернизация поворотных магнитов ка-
нала БЭП–ВЭПП-2000 для работы на энер-

гию до 1 ГэВ 
 

Для успешного перепуска пучков на 
энергии 1 ГэВ из бустера БЭП в кольцо ВЭПП-
2000 нужна существенная модернизация пере-
пускного канала. Основная переделка в канале 
перепуска БЭП–ВЭПП-2000 состоит в изготов-
лении новых «синих» магнитов и новых ваку-
умных камер в этих магнитах. Они запитаны 
последовательно с магнитами БЭП. Соответ-
ственно, аналогично разнотипным элементам 
кольца, здесь также надо подогнать кривые 
насыщения, чтобы синхронно работать с коль-
цом БЭП. Все магниты (4 «коротких» и 4 «дли-
ных») изготовлены (Рисунок 10), проведено 
измерение краевого поля (Рисунок 11). 

 
6 Модернизация зеркал вывода СИ для пуч-

ковой диагностики в кольце ВЭПП-2000 
 

Важная работа по модернизации кольца 
ВЭПП-2000 — замена зеркал вывода СИ для 
диагностики. Старая конструкция зеркала — 
это медная, косвенно охлаждаемая призма с 
наклеенными пластинками зеркал. При нагреве 
от пучка зеркала отпадали. Поскольку плани-
руется работать на 1 ГэВ и с большим током 
(до 200 мА), были сделаны новые зеркала: 
призма с расположенными под правильным уг-
лом отполированными гранями с необходимым 
покрытием (Рисунок 12). Были заменены все 
зеркала во всем кольце. 
 

 

Рисунок 10. Короткий «синий» магнит. 
 
7 Разработка программы обратной связи для 

автоматической настройки светимости 
 

Настройка кольца ВЭПП-2000 состоит 
из нескольких этапов. Во-первых — это правка 
равновесной орбиты, которая состоит из такой 

процедуры: набор матрицы откликов равновес-
ной орбиты на вариацию градиентов линз, SVD 
анализ, расчет токов коррекций. Нужно прове-
сти 2–3 итерации, каждая из которых занимает 
примерно 10 минут. Затем производится про-
цедура минимизации токов корректоров, после 
чего мы имеем орбиту в пределах 0,5 мм отно-
сительно заданной проектной орбиты. После 
этого производится настройка оптической схе-
мы кольца: набор матрицы откликов в пикапах 
и ПЗС камерах на вариацию дипольных кор-
ректоров, SVD анализ, коррекция токов эле-
ментов (квадруполи и соленоиды), требуется 
3–4 итерации по 10 минут. В первую очередь 
это связано с установкой новой системы ПЗС 
камер. Такой прогресс позволил считать эту 
процедуру рутинной, реальная настройка ре-
жима работы может занимать несколько часов, 
вместо нескольких дней в первых сезонах ра-
боты комплекса. В результате мы имеем ров-
ные размеры, проектную *β  , нулевую диспер-

сию вне ахроматов. Кроме этого, на кольце 
производится коррекция связи бетатронных 
колебаний с помощью трех семейств скью-
квадрупольных линз до уровня 

1 2 0.003ν ν− < . 

 
Рисунок 11. Измерение поля на торце «синего» 

магнита. 
 

 

Рисунок 12.  Новое зеркало вывода СИ. 
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Важность правки оптики поясняет ри-
сунок 13. По сезонам 2010–2011 годов, когда 
эта процедура не была такой рутинной, до 
правки оптики светимость была на довольно 
низком уровне, после правки увеличение со-
ставило до 4–5 раз. 
 

 

Рисунок 13.  Зависимость удельной светимости 

от параметра ξ   на энергии 900 МэВ 
 

Заключение 
 

Завершается модернизация ускоритель-
ного комплекса ВЭПП-2000. Она включает в 
себя подключение к новому Инжекционному 
комплексу ИЯФ через канал транспортировки 
пучков К-500, а также глубокую модернизацию 
бустерного синхротрона БЭП с целью повыше-
ния его максимальной энергии до 1 ГэВ. На 
кольце БЭП были модифицированы все маг-
нитные элементы, проведены магнитные изме-
рения, установлен новый впускной магнит и 
BUMP-магниты, модифицирована вакуумная 
камера. Кольцо собрано и подготовлено к ин-
жекции пучков. 

Также ведутся работы по модернизации 
перепускного канала БЭП–ВЭПП-2000. На са-
мом коллайдере ВЭПП-2000 проведена замена 
зеркал вывода синхротронного излучения для 
нужд диагностики, накопитель также готов к 
работе. 
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№ 15.4.1 Разработка методов 
малоракурсной радиографии 

сверхплотных объектов на основе 
мощных сфокусированных пучков 

электронов 
 

Введение 
 

Развитие метода малоракурсной им-
пульсной томографии объектов с большой оп-
тической толщиной позволяет решить задачи 
поддержки и развития ядерного арсенала Рос-
сии в условиях действия договора о всеобщем 
запрете ядерных испытаний. 

 
1 Разработка технологии пайки секций вы-

соковольтного изолятора 
 

На базе экспериментального производ-
ства ИЯФ СО РАН разработана отечественная 
технология пайки секционированных высоко-
вольтных изоляторов диаметром 250 мм в вы-
соковакуумном прогревном исполнении (рабо-
чий вакуум порядка 10-10 торр). В 2015 году 
экспериментальным производством ИЯФ СО 
РАН освоено серийное производство изолято-
ров. 

 
2 Разработка технологии сборки конденса-

торов в формирующие линии 
 
На базе экспериментального производ-

ства ИЯФ СО РАН разработана технология 
сборки, настройки, сушки и пропитки высоко-
вольтных формирующих линий на основе плё-
ночных конденсаторных ячеек производства 
Новосибирского конденсаторного завода. 
Начато серийное производство формирующих 
линий. 

 
3 Расчеты и проектирование септум-

магнита 
 
Проведены расчёты магнитных полей 

септум-магнита и спроектирован его прототип. 
 

4 Разработка и проектирование гидростати-
ческой системы определения положения 

элементов ускорителя 
 

Разработана гидростатическая система 
определения положения элементов ускорителя, 
основанная на использовании четырёх датчи-
ков. Конфигурация системы датчиков позволя-
ет определять угловые и вертикальное откло-

нения в расположении измеряемого узла отно-
сительно заложенных в проектной документа-
ции.  

 
Заключение 

 
В ИЯФ СО РАН активно развивается 

метод малоракурсной импульсной томографии 
сверхплотных объектов. Данные работы явля-
ются пионерскими и коллектив ИЯФ СО РАН 
занимает лидирующие позиции по этой мето-
дике в мире. 

Разработка технологий пайки высоко-
вольтных изоляторов и сборки формирующих 
линий, разработка и проектирование септум-
магнита и гидростатической системы опреде-
ления опложения узлов ускорителя, выполнен-
ные в рамках настоящей работы, являются зна-
чительным заделом для решения поставленной 
комплексной задачи развития метода радио-
графии. 
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№ 15.4.2 Исследование и 
оптимизация эффективности 

инжекции электронов и 
позитронов инжекционного 

комплекса ВЭПП-5 
 

Введение 
 
Инжекционный комплекс ВЭПП-5 в 

ИЯФ СО РАН предназначено для получения, 
накопления и транспортировки высокоинтен-
сивных пучков электронов и позитронов в дей-
ствующие в Институте электрон-позитронные 
коллайдеры ВЭПП-4М и ВЭПП-2000. Он со-
стоит из источника электронов, электронного 
линейного ускорителя, узла конверсии, вклю-
чающего в себя высокоэффективную магнит-
ную систему сбора позитронов, позитронный 
линак, накопитель-охладитель каналы транс-
портировки частиц. 

Комплекс позволяет получать и накап-
ливать пучки с энергией до 510 МэВ с интен-
сивностями до 1011 частиц в пучке. Инжекци-
онный комплекс обладает уникальными свой-
ствами и не имеет аналогов в России. 

 
1 Настройка оптики накопителя-охладителя 

для обеспечения режима максимального 
накопления электронов и позитронов 

 
Накопитель-охладитель Инжекционно-

го комплекса ВЭПП-5 представляет собой 
ускорительное кольцо периметром 27.4 метра и 
способно накапливать пучки электронов и по-
зитронов высокой интенсивности на энергиях 
до 510 МэВ. От результатов настройки этого 
кольца во многом зависит эффективность рабо-
ты всего Инжекционного комплекса. 

Настройка оптики накопителя охлади-
теля производилась с помощью компьютерной 
программы «sixdsimulation», разработанной ра-
нее в ИЯФ СО РАН для коллайдера ВЭПП-
2000 и интегрированной в систему управления 
Инжекционного комплекса. Были произведены 
коррекции, как равновесной орбиты, так и маг-
нитной (электронно-оптической) структуры 
этого накопителя.  Это позволило значительно 
увеличить пороговые токи накапливаемых 
пучков и существенно повысить скорость их 
накопления. Скорректированные структурные 
функции кольца накопителя-охладителя (бета-
функции) представлены на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Бета-функции электронно-

оптической структуры кольца накопителя-
охладителя ИК ВЭПП-5 после коррекции.  

 
2 Ввод в работу импульсных систем транс-

портного канала в ВЭПП-3 (комплекс 
ВЭПП-3-ВЭПП-4М) и в БЭП (комплекс 

ВЭПП-2000) 
 
Транспортные каналы предназначены 

для транспортировки накопленных в накопите-
ле-охладителе пучков электронов и позитронов 
непосредственно для инжекции в магнитные 
структуры коллайдеров ВЭПП-4М и ВЭПП-
2000. В обоих случаях инжекция происходит в 
промежуточные (бустерные) накопители 
ВЭПП-3 и БЭП, соответственно, которые яв-
ляются составными частями (подсистемами) 
этих физических установок. 

Проект данных каналов предусматрива-
ет использование импульсных магнитных эле-
ментов: поворотные магниты, фокусирующие 
элементы (квадрупольные линзы) и корректи-
рующие магниты. Для питания данных магни-
тов в ИЯФ СО РАН была разработана и созда-
на серия импульсных источников питания 
ГИД-25. В настоящий момент все необходимые 
магнитные элементы и их источники установ-
лены на Инжекионном комплексе и использу-
ются для проводки пучков на ВЭПП-4М и 
ВЭПП-2000. На рис. 2 и 3 представлены стойки 
источников и специально созданная компью-
терная программа, которая отслеживает состо-
яние источников питания и стабильность их 
работы. 

 
3 Проработка вариантов быстрого перехода 
между режимами накопления электронов и 

позитронов 
 
Для работы с комплексами ВЭПП-

3/ВЭПП-4 и ВЭПП-2000 требуется выпускать 
накопленный пучок каждые 10 – 30 с, за это 
время нужно перенастроить комплекс на 
другой вид частиц, накопить пучок и 
выполнить подготовку к выпуску. 



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 80 

Следовательно, для увеличения зарядовой 
производительности комплекса необходимо 
сделать минимальными затраты времени на 
смену режимов и накладные расходы системы 
управления. Для этого в генераторе 
запускающих импульсов комплекса была 
реализована возможность работы по счетчику с 
событийно ориентированным управлением и 
была программно автоматизирована смена 
режимов установки.  

 

 
Рисунок 2. Стойка (крейт) с источниками 

ГИД-25. 
 
Так же был создан программный 

автомат, реализующий цикл инжекции-
экстракции. Автомат позволяет выполнить по 
отдельности любой из этапов цикла 
(подготовка к накоплению нужного вида 
частиц, накопление, подготовка к экстракции и 
экстракция) запустить единичный или 
многократный проход всей 
последовательности этапов. 

В настоящее время автомат инжекции-
экстракции настраивается при помощи графи-
ческого интерфейса. Для полноценной работы 
с потребителями требуется планировщик – 
программа, которая принимает запросы от по-
требителей и передает команды автомату на 
выполнение нужных процессов. 

 

 
Рисунок 3. Стабильность работы источников 

питания. 
 

 
Рисунок 4. Упрощенная схема генератора 
запускающих импульсов Инжекционного 

комплекса. 
 

4 Разработка программного комплекса для 
обеспечения взаимодействия с потребителя-

ми электронного и позитронного пучков 
 
Совместная эффективная работа Ин-

жекционного комплекса ВЭПП-5 с установка-
ми ВЭПП-4М и ВЭПП-2000 – потребителями 
электронных и позитронных пучков – требует 
как программного (обмен данными), так и ап-
паратного (синхронизация) взаимодействия си-
стем автоматизации всех этих физических 
установок. Для этих целей был разработан ряд 
мероприятий: организация безопасных транс-
портных программных каналов для связи си-
стем автоматизации, наладка и отслеживание 
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обмена данными, а также подготовлена необ-
ходимая инфраструктура (маршрутизаторы, 
коммутаторы и межсетевые экраны).  

На рис. 5 приведён пример параметров 
ИК ВЭПП-5 во время настройки и работы ком-
плекса на коллайдер ВЭПП-2000. 

 

 
Рисунок 5. Ток электронов в накопителе-

охладителе во время рабочего цикла (на графи-
ке можно видеть: 18:30 – 19:20 – подготовка к 

работе, 19:20 – 19:30 – настройка режимов 
транспортировки частиц, 19:30 – 24:00 – работа 

на ускорительный комплекс ВЭПП-2000). 
 

Заключение 
 
В 2015 году благодаря усилиям коман-

ды ВЭПП-5 и сотрудников ИЯФ СО РАН Ин-
жекционный комплекс был торжественно за-
пущен в эксплуатацию (рис. 6). Пучки частиц 
успешно доставляются до действующих в ИЯФ 
СО РАН коллайдеров ВЭПП-4М и ВЭПП-2000. 
Предстоит дальнейшая работа по совершен-
ствованию систем Инжекционного комплекса и 
настройке всех режимов совместной эффек-
тивной работы, рассчитанной на долгосрочную 
перспективу. 

 
 

Рисунок 6. Торжественное открытие Инжек-
ционного комплекса ВЭПП-5 в ИЯФ СО РАН 

18.12.2015. (Слева направо: Мэр г. Новоси-
бирск А.Е. Локоть, Губернатор Новосибирской 
Области В.Ф. Городецкий, Руководитель ФА-

НО России М.М. Котюков и Директор  
ИЯФ СО РАН, чл.-корр. РАН П.В. Логачёв) 
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№ 15.4.3 Исследование новых 
методов ускорения заряженных 

частиц  
 

Введение 
 

Есть три направления развития плаз-
менных методов ускорения. Эти направления 
различаются типом драйвера, то есть объекта, 
создающего в плазме ленгмюровскую волну 
большой амплитуды, способную ускорять за-
ряженные частицы. В качестве драйвера может 
использоваться короткий лазерный импульс, 
лептонный пучок (электронный или позитрон-
ный) или протонный пучок. По всем трем 
направлениям в течение 2015 года было до-
стигнуто существенное продвижение. Модели-
рование захвата электронов в слабонелиней-
ную кильватерную волну при их сторонней 
инжекции относится к протонному направле-
нию и ориентировано на эксперименты в ЦЕРН 
(Швейцария), проводимые международной 
коллаборацией. Разработка теории прохожде-
ния мощного лазерного импульса по узкому 
металлическому капилляру относится к лазер-
ному направлению и ориентировано на экспе-
рименты в Институте лазерной физики СО 
РАН (Новосибирск). Оптимизация электронно-
оптической системы для экстремальной фоку-
сировки пучка с учетом экспериментально по-
лученных параметров пучка и разработка диа-
гностики электронного пучка на входе в плаз-
менную секцию относятся к лазерному направ-
лению и ориентированы на эксперименты в 
Институте ядерной физики СО РАН (Новоси-
бирск). 

 
1 Моделирование захвата электронов в сла-
бонелинейную кильватерную волну при их 

сторонней инжекции 
 

Задача о захвате электронов в слабоне-
линейную кильватерную волну возникла в 
рамках сотрудничества с ЦЕРН (проект 
AWAKE по плазменному кильватерному уско-
рению частиц с протонным драйвером). Про-
блема состоит в том, что на концах плазменной 
секции есть отверстия, через которые плазма 
вытекает в прилегающие буферные объемы. 
Точнее, вытекает газ, из которого ионизующий 
лазер делает плазму как внутри, так и снаружи 
плазменной секции. Образуется переходная 
область с плавным изменением плотности 
плазмы. Из-за малого диаметра отверстий 
плотность плазмы быстро спадает снаружи, 
однако ее достаточно для того, чтобы протон-

ный пучок возбудил в ней кильватерную волну. 
Эта волна всегда дефокусирует те электроны, 
которые предполагается ускорять (Рис.1). Ам-
плитуда дефокусирующей силы примерно по-
стоянна в широком (почти четыре порядка) ин-
тервале плотностей плазмы, от 2 1011 см-3 до 
номинального значения 7 1014 см-3, которое до-
стигается внутри плазменной секции. Длина 
переходной области составляет 15 см, и ее до-
статочно, чтобы сообщить инжектированным 
электронам поперечный импульс масштаба 0.5 
МэВ/c и сделать невозможным их последую-
щий захват в плазменную волну. 

 
Рисунок 1. Радиальная сила, действующая на 
релятивистские электроны в плазме плотности 
4 1012см-3. Ионизирующий лазерный импульс 
находится при ξ=z-ct=0. Вертикальная ось ин-
вертирована для лучшей видимости поверхно-

сти. 
 
К счастью, область дефокусировки не 

распространяется за пределы плазменного 
столба (Рис.1). Электроны, которые проходят 
переходную область по неионизованному газу, 
двигаются свободно или даже получают не-
большую фокусирующую добавку к импульсу. 
Потери электронов на входе можно избежать с 
помощью наклонной инжекции (Рис.2). В этой 
схеме электроны приближаются к оси там, где 
плотность плазмы уже вышла на константу, и 
возможен захват. Численным моделированием 
[1,2] были найдены оптимальные параметры 
наклонной инжекции: задержка электронного 
сгустка ξе=11.5 см, угол инжекции αi=2.8 мрад, 
точка фокусировки zf=140 см. 

 

 
Рисунок 2. Схема наклонной инжекции. 
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Область хорошего захвата весьма ши-

рока в пространстве параметров инжекции по 
сравнению с размерами электронного пучка 
(Рис.3), поэтому не требуется точно попадать в 
оптимальные значения. Как видно из рисунка, 
электроны, инжектированные строго по оси, не 
захватываются вообще. 

 

 
Рисунок 3. Аксептанс кильватерной волны. 

Цветом показана доля электронного заряда, ко-
торая вошла в буферный объем (при z=-40 см) 
на радиусе r под углом r’, захватилась в волну 
и ускорилась до энергии более 1 ГэВ. Затем-

ненная область показывает электронный пучок 
при оптимальных параметрах инжекции.  

 
2 Разработка теории прохождения мощного 
лазерного импульса по узкому металличе-

скому капилляру 
 

При исследованиях прохождения мощ-
ного лазерного импульса по узкому металличе-
скому капилляру (в Институте лазерной физи-
ки СО РАН) наблюдалось существенное паде-
ние коэффициента пропускания за характерное 
количество импульсов от нескольких сотен до 
нескольких тысяч, зависящее от их энергии на 
входе волновода. При анализе состояния по-
верхностей волновода после прохождения се-
рии импульсов обнаружен эффект «зарастания 
каналов», приводящий к падению пропускания 
волноводов [3].  

Для объяснения эффекта «зарастания 
канала» предложена модель [4,5], описываю-
щая изменение радиуса капилляра, связанное с 
перераспределением внутри него вещества, 
мгновенно испаренного проходящим излуче-
нием. Роль лазерного импульса сводится к 
мгновенному локальному нагреву стенок ка-
пилляра и испарению некоторого количества 
вещества. В модели учитывается изменение 
профиля энерговыделения по длине при изме-
нении радиуса волновода и перераспределение 
вещества внутри капилляра в предположении, 

что количество испаренного вещества пропор-
ционально локально поглощенной погонной 
мощности. 

  

 
Рисунок  4. Качественная зависимость прохо-
дящей по капилляру мощности излучения I от 

времени t и продольной координаты z для 
двух способов усреднения. 

 
В случае капилляра, закрытого с тор-

цов и остывающего медленно, давление газа 
выравнивалось бы вдоль капилляра, и коли-
чество осевшего вещества было бы пропор-
ционально сечению в этом месте. В случае 
открытого капилляра, выравнивания давле-
ний не происходит. В модели, предполагаю-
щей, что продольный профиль давления не 
успевает полностью выравниваться, а сгла-
живается только на коротких отрезках с не-
которым характерным размером, канал не 
перекрывается полностью даже при больших 
временах воздействия. Интенсивность про-
шедшего сквозь капилляр излучения падает с 
появлением узкой области (Рис.4а), но не до 
нуля. Это связано с предположением одно-
временности остывания капилляра во всех 
сечениях. В действительности же, узкие обла-
сти должны остывать быстрее и вещество из 
широких областей должно свободно в них про-
никать и осаждаться на стенках. Такому рас-
пространению вещества соответствует другой 
закон усреднения, пропорциональный только 
локальному энерговыделению. В этом случае с 
течением времени канал полностью перекры-
вается (Рис.4б). Подобная картина качественно 
согласуется с полученными эксперименталь-
ными данными. 

 
3 Оптимизация электронно-оптической си-

стемы для экстремальной фокусировки 
пучка с учетом экспериментально получен-

ных параметров пучка 
 

На рис 5 показа конструкция установки 
плазменного ускорения в ИЯФ СО РАН. Ос-
новными элементами установки являются фо-
кусирующая система I, состоящая из четырех 
квадрупольных линз, и плазменная секция II. 
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Вид изготовленной плазменной секции показан 
на рисунке 6.  

 
Рисунок  5. Схема конструкции установки по 
плазменному ускорению в ИЯФ СО РАН: I –
фокусирующая система из четырех квадру-

польных линз 
 

 
Рисунок  6. Вид изготовленной плазменной 
секции во время монтажа на установке по 

кильватерному ускорению 
Фокусирующая система необходима 

для поперечного сжатия пучка электронов, по-
ступающего из кольца накопителя инжекцион-
ного комплекса ВЭПП-5, для получения не-
устойчивости в плазменной секции. Измерен-
ный продольный профиль пучка накопителя 
показан на рисунке 7. Параметры пучка перед 
установкой с плазменной секцией представле-
ны в таблице 1. Результаты расчета средне-
квадратичного поперечного отклонения пучка 
в пазменном канале с учетом уточненных 
начальных параметров показано на рисунке 8. 

 
Рисунок  7. Измеренная длинна одного сгустка 

электронов в накопителе. Время развертки 
стрик камеры составило 1.5 нс. Справа – изоб-
ражение с люминофора стрик камеры, оцифро-

ванное ПЗС камерой, слева – обработанное 
изображение развертки пучка. Длина пучка 

(Sigma) составила примерно 126 пикосекунд.   
 

Таблица 1. Параметры пучка перед 
установкой кильватерного ускорения 

Параметры Значения 
Горизонтальный эмиттанс 23 нм*рад 
Вертикальный эмиттанс 5 нм*рад 
Горизонтальная бета-
функция 

12.4529 м 

Вертикальная бета-функция 19.8101 м 
Горизонтальная альфа-
функция 

-1.67534 

Вертикальная альфа-
функция 

-8.31531 

Горизонтальный средне-
квадратичный поперечный 
размер пучка 

0.535 мм 

Вертикальная среднеквадра-
тичный поперечный размер 
пучка 

0.3147 мм 

Дисперсионная функция 0.002516 м 
Энергетический разброс в 
пучке 

1% 

Средняя энергия электронов  400 МэВ 
 

 
Рисунок  8. Результаты расчета среднеквадра-
тичного поперечного отклонения пучка в плаз-
менном канале с учетом уточненных началь-

ных параметров 
  
В результате моделирования удалось 

достигнуть параметры пучка в плазменной 
секции, представленные в таблице 2. При этом 
необходимые жесткости линз составили 
(нумерация линз по ходу пучка):  

 
K1= -9.95809 1/м2 
K2= -14.1216 1/м2 
K3= 28.83442 1/м2 
K4= 0.3299651 1/м2 
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Таблица 2. Выходные параметры пучка 
Параметры Значения 

Горизонтальный эмит-
танс 

23 нм*рад 

Вертикальный эмиттанс 5 нм*рад 
Горизонтальная бета-
функция 

0.00996387м 

Вертикальная бета-
функция 

0.0409695 м 

Горизонтальная альфа-
функция 

0 

Вертикальная альфа-
функция 

0 

Горизонтальный сред-
неквадратичный попе-
речный размер пучка 

0.015 мм 

Вертикальная средне-
квадратичный попереч-
ный размер пучка 

0.014 мм 

Дисперсионная функция -0.000128592 м 
Энергетический разброс 
в пучке 

1% 

Средняя энергия элек-
тронов  

400 МэВ 

 
4 Разработка и изготовление диагностики 

электронного пучка на входе в плазменную 
секцию 

 
Для диагностики пучка в плазменной 

секции планируется использовать переходное 
излучение, возникающее при прохождении 
пучка заряженных частиц через фольгу. По 
пятну переходного излучения можно измерять 
поперечный профиль сфокусированного пучка. 
Для этих целей был разработан специальный 
вакуумный узел, который располагается на 
входе в плазменную секцию, как показано на 
рисунке 9 под номером 1.  

 
Рисунок  9. Плазменная секция с системой ди-

агностики пучка 
В данном узле имеются следующие ос-

новные элементы: 2 - алюминиевая фольга, че-
рез которую пролетает пучок, 3 – вакуумный 
фланец со стеклянным окошком, к которому 
крепится система визуального наблюдения 4. 

Описанное устройство было изготовлено и по-
казано на рисунке 10. 

 

 
Рисунок 10. Изготовленный узел диагностики 

пучка 
 

В настоящий момент вся система мон-
тируется в зале III инжекционного комплекса 
ВЭПП-5 для начала работы с пучком. 

 
Список использованных источников 
 

[1] K. V. Lotov, I. V. Timofeev, E. A. Mesyats, A. V. 
Snytnikov, and V. A. Vshivkov, Note on quantitatively 
correct simulations of the kinetic beam-plasma instability. 
Phys. Plasmas, 22, 024502 (2015). 

[2] П.В.Туев, Влияние неоднородности плотности плазмы 
на захват электронов кильватерной волной в экспери-
менте AWAKE. Материалы 53-й Международной 
научной студенческой конференции МНСК-2015: Фи-
зика сплошных сред / Новосиб. гос. ун-т. Новоси-
бирск, 2015, с. 21. 

[3] K. V. Lotov, K. V. Gubin, V. E. Leshchenko, V. I. 
Trunov, and E. V. Pestryakov, Guiding femtosecond high-
intensity high-contrast laser pulses by copper capillaries. 
Physics of Plasmas 22, 103111 (2015). 

[4] Р.И.Спицын, Эволюция лазерного импульса в рамках 
квазистатической модели плазменного кильватерного 
ускорителя. Материалы 53-й Международной научной 
студенческой конференции МНСК-2015: Физика 
сплошных сред / Новосиб. гос. ун-т. Новосибирск, 
2015, с. 20. 

[5] К.В.Губин, В.И.Трунов, В.Е.Лещенко, К.В.Лотов, 
Е.В.Пестряков, Распространение мощного фемтосе-
кундного лазерного излучения в капиллярном метал-
лическом волноводе. Материалы 6-й всероссийской 
конференции "Взаимодействие высококонцентриро-
ванных потоков энергии с материалами в перспектив-
ных технологиях и медицине" (Новосибирск, 2015), 
т.1, с.79-83. 

 



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 86 

№ 15.5.1 Разработка протонных и 
ионных ускорителей для научных, 

технологических, медико-
биологических исследований и 

терапии рака 
 

Введение 
 

Электронные и ионные пучки, генери-
руемые ускорителями заряженных частиц, вос-
требованы как для фундаментальных исследо-
ваний, так и для технологических применений. 
Особенно важным направлением является раз-
витие ускорительных технологий для медико-
биологических исследований и лечение онко-
логии ионными пучками.  

В ИЯФ, в этой области, ведутся иссле-
дования по двум направлениям: 

1) Разработка терапевтического ускорите-
ля протонов и ионов углерода с элек-
тронным охлаждением 

2) Развитие Ускорительного Масс Спек-
трометра и создание стенда подготовки 
биомедицинских образцов для исследо-
вания фармокинетики лекарственных 
препаратов и диагностики заболеваний. 

Ионные пучки с использованием электрон-
ного охлаждения впервые были продемонстри-
рованы в ИЯФ в 1974г. Научный задел, накоп-
ленный в ИЯФ по установкам для охлаждения 
ионных пучков, позволяет создавать системы 
охлаждения на высоком научно технологиче-
ском уровне. Были созданы установки охла-
ждения для Германии, Китая, Швейцарии.  Уг-
леродный пучок, накопленный с помощью 
электронного охлаждения и затем ускоренный, 
используется для лечения пациентов в Инсти-
туте Современной Физики Ланджоу, Китай. 
Опыт создания этого ускорителя можно вопло-
тить в проект терапевтического ускорителя.  

В ИЯФ создан первый в России УМС и в 
настоящее время проводятся рутинные дати-
ровки археологических образцов. Освоение ме-
тодов УМС для биомедицинских применений 
открывает широкие возможности для исследо-
ваний.   

  
1 Исследование комбинации ионного уско-
рителя с электронным охлаждением и со-
временных сертифицированных методов 

облучения   
 

В рамках развития проекта ионного син-
хротрона с электронным охлаждением для те-
рапии рака, исследовались особенности соот-

ветствия выпускаемого пучка и современных 
сертифицированных методов облучения [1-3]. 
В проектируемом синхротроне удалось совме-
стить несколько схем выпуска, обеспечиваю-
щие, как непрерывный выпущенный пучок для 
строчного сканирования, так и импульсный 
пучок для поточечного сканирования. Элек-
тронное охлаждение дает возможность реали-
зовать несколько специфических схем выпуска, 
таких как выпуск на рекомбинации, и порци-
онный выпуск. В то же время, параметры пуч-
ков, выпускаемых с применением стандартных 
схем, при наличии электронного охлаждения, 
значительно улучшаются. Увеличивается ста-
бильность выпущенного тока, растет качество 
терапевтического пучка. Все это, с одной сто-
роны, удовлетворяет требованиям современ-
ных сертифицированных методов облучения, а 
с другой стороны, позволяет, после экспери-
ментального подтверждения, подготовить но-
вые прорывные протоколы облучения. 

 
2 Исследование прототипа дипольного маг-

нита бустерного синхротрона  
 

В 2015 году завершено исследование 
прототипа дипольного магнита быстроцикли-
рующего бустерного синхротрона. Особенно-
стью бустерного диполя является наличие зна-
копеременной (FDF) структуры градиента маг-
нитного поля. На заключительной стадии 
определялась оптимальная форма торцевой 
фаски.  

 

 
Рисунок 1. Наборная торцевая фаска прототи-

па. 
 
Торцевая фаска прототипа выполнена в 

виде набора подвижных шимов, изготовленных 
из стали, аналогичной используемой при изго-
товлении сердечника. Торцевая фаска подби-
ралась для устранения ошибки интеграла маг-
нитного поля и ошибки интеграла градиента 
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магнитного поля. При производстве серийных 
магнитов фаска на сердечнике будет изготав-
ливаться в соответствии с полученным образ-
цом. 
 
3 Создание прототипа электростатического 

септума бустерного синхротрона  
 

Изготовлен прототип впускного элек-
тростатического септума бустерного синхро-
трона. Отличительной особенностью септума 
является то, что он, также является электроста-
тическим поворотом. Таким образом отпадает 
необходимость в магнитном септуме, эконо-
мится место, достигается компактность уста-
новки. 

Септум представляет из себя искрив-
ленный, в соответствии с орбитой поворачива-
емого пучка, электростатический поворот. За-
земленный электрод одним краем равномерно 
утоньшается и формирует тонкий нож септума. 
Толщина ножа 0.1.мм.   
 

 

Рисунок 2. Сечение септума. 
 

 

Рисунок 3. Вакуумный объем септума 
 

4 Исследование многозарядного ионного ис-
точника для ускорительного масс-

спектрометра  
 

В 2015 году, проводилась оптимизация 
параметров работы ионного источника в режи-

ме стационарного стенда.  Работы включали в 
себя, оптимизацию подачи паров цезия, нагре-
ва ионизатора, формирования электростатиче-
ских полей для распыления образца, и форми-
рования пучка отрицательных ионов.  

На Рис.2. приводится пример измерения 
спектра отрицательных ионов при распылении 
графита МПГ. 

 

Рисунок 4. Спектр отрицательных ионов при 
распылении графита МПГ. 

 
Спектр отрицательных ионов на выходе 

стенда ионного источника состоит, в основном, 
из углеродных кластеров. Новый стенд ионно-
го источника позволяет хорошо разделять ато-
марные и молекулярные ионы, при этом вели-
чина атомарного пучка отрицательных ионов 
углерода достигает 10 мкА для 7 кэВ энергии 
пучка. Следует отметить высокую стабиль-
ность работы ионного источника, в режиме 
распыления стационарного образца, без резких 
«скачков» тока углерода. Долговременная ста-
бильность тока достигается за счет регулиро-
вания температуры печки с цезием.  

 
Экспериментальные исследования образцов 

биоматериалов на ускорительном масс-
спектрометре 

 
В 2015 году, по программе биомеди-

цинских исследований, был проведен УМС-
анализ более 1000 образцов. Это стало воз-
можным, благодаря модернизации УМС ИЯФ 
[4], позволившей увеличить скорость набора 
статистики по ионам радиоуглерода до 50 штук 
в секунду, для образцов, с незначительным 
превышением 14С меток над естественным со-
держанием в живых системах. При этом, время 
набора статистики составляет 4 часа для бара-
бана с 23 образцами, измерение одного оборота 
барабана – около 20 минут. 

На Рис.5 приводится типичный пример 
набора статистики ионов радиоуглерода при 
УМС-анализе. 



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 88 

 
Рисунок 5. Набор статистики ионов радио-

углерода, для биомедицинских исследований. 
 
Биомедицинские исследования прово-

дились совместно с биологами НГУ. Работы 
включали в себя первые уреазные дыхательные 
тесты по определению содержания бактерии 
Helicobacter pylori на добровольцах, исследова-
ние проникновения органических аэрозолей в 
органы лабораторных мышей, при дыхании, в 
естественных условиях, изучение природного 
содержания радиоуглерода в органических ма-
териалах и др.  

 
Заключение 

 
В 2015 году активно продолжались ис-

следовательские работы по теме «Разработка 
протонных и ионных ускорителей для науч-
ных, технологических, медико-биологических 
исследований и терапии рака». 

В рамках проекта ионного синхротрона 
с электронным охлаждением для терапии рака 
рассмотрены вопросы согласования терапевти-
ческого синхротрона нового типа с коммерче-
ски доступными, сертифицированными систе-
мами облучения. Также закончена отработка 
прототипа дипольного магнита бустера, и 
начинаются работы с прототипом инжекцион-
ного септума бустерного синхротрона. Таким 
образом критические элементы бустера, первой 
ступени терапевтического комплекса, будут 
полностью отработаны. 

Благодаря проведенной модернизации 
УМС ИЯФ, позволившей увеличить скорость 
набора статистики по ионам радиоуглерода, 
значительно повысилась скорость обработки 
биомедицинских образцов. Освоенное направ-
ление вызывает большой интерес ученых из 
смежных и других областей.  
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№ 15.5.2 Развитие методов 
электронного охлаждения в 
установках мегавольтного 

диапазона 
 

Введение 
 
Принцип действия установки электрон-

ного охлаждения основан на передаче тепловой 
энергии от пучка горячих тяжелых заряженных 
частиц – пучку холодных электронов, двигаю-
щихся совместно на выделенном участке нако-
пительного кольца. Охлаждение приводит к 
сильному уменьшению, как поперечных разме-
ров ионного пучка, так и разброса импульсов. 
Предельно достижимые температуры ионных 
пучков после охлаждения могут достигать до-
лей градуса Кельвина в сопутствующей систе-
ме координат. Достижимые времена охлажде-
ния, могут составлять десятки секунд, что поз-
воляет проводить эксперименты на внутренней 
мишени без потери качества пучка.  Идея элек-
тронного охлаждения была предложена в ИЯФ 
СО РАН в 1966 г и впервые успешно проверена 
на установках НАП-М и МОСОЛ. Впослед-
ствии ИЯФ СО РАН участвовал в реализации 
электронного охлаждения в установках SIS-18 
(Германия), CSR (Институт современной физи-
ки, Китай), CERN (Швейцария) и COSY (Гер-
мания). 

Открытие экспериментами BABAR и 
CLEO, в 2003 году, мезонных резонансов вы-
звало огромный интерес к спектроскопии со-
стояний с открытым очарованием. Этот инте-
рес обусловлен тем, что массы и ширины 
найденных резонансов значительно меньше 
теоретически предсказанных. В последующие 
годы появилось несколько теорий, объясняю-
щих необычные свойства этих состояний. К 
сожалению, в настоящий момент невозможно 
проверить истинность этих теорий на основе 
существующих экспериментальных данных. 
Одним из ключевых параметров, для такой 
проверки, являются наблюдаемые ширины 
этих резонансов. Все установки, изучающие 
эти резонансы (BELLE, BABAR, CLEO-C), ра-
ботают на e+e- коллайдерах, и, соответственно, 
не могут наблюдать их прямое рождение. Пла-
нируемый эксперимент PANDA на накопителе 
HESR, позволит наблюдать прямое рождение 
этих резонансов в антипротон-протонных ан-
нигиляциях. В таком случае разрешение по ин-
вариантной массе, рождающейся пары мезо-
нов, будет ограничено только энергетическим 
разбросом пучка накопителя HESR, который 
должен быть меньше, чем 10-4. Это делает не-

обходимым использование электронного охла-
ждения вплоть до максимальных значений им-
пульса антипротонного пучка. Для получения 
высокого качества антипротонных пучков на 
высокой энергии в накопителях COSY и HESR 
планируется использования метода электрон-
ного охлаждения. Это позволит провести пре-
цизионные эксперименты по определению масс 
короткоживущих и нестабильных ядер, а также 
провести поиск новых частиц, связанных с 
сильными взаимодействиями. Для реализации 
этой программы необходим электронный охла-
дитель на энергию 4.5-8 МэВ. 

Следует отметить, что один из круп-
нейших российских проектов - НИКА (ОИЯИ, 
г. Дубна), посвящен исследованию в области 
горячей и плотной барионной материи — со-
стояния, в котором она пребывала вскоре после 
Большого взрыва. Для получения ионных пуч-
ков, которые позволят осуществить данную 
научную программу необходимо электронное 
охлаждение, обеспечивающие малый размер 
пучков и высокую плотность материи.  

 
1 Разработка стенда для проверки основных 

элементов установки электронного охла-
ждения на 4-8 МэВ. 

 
Максимальная энергия электронов, в 

большинстве электронных охладителей, со-
ставляет величину от нескольких десятков до 
нескольких сотен кэВ. Создание высоковольт-
ных систем электронного охлаждения (с энер-
гией в несколько МэВ) связано с большими 
техническими трудностями, поэтому в мире 
пока применялась только одна такая система: 
охладитель антипротонов с энергией электрон-
ного пучка 4.3 МэВ на комплексе Теватрон 
FNAL (США). Данный охладитель использовал 
концепцию “незамагниченной” (отсутствие 
сильного продольного поля) оптики пучка. 
Эксперименты с внутренней мишенью требуют 
максимальных значений декремента охлажде-
ния, что обуславливает необходимость новых 
подходов к данной проблеме. Одной из наибо-
лее существенных проблем, стоящих при про-
ектировании такой установки, является созда-
ние электростатического ускорителя на 4-8 
МэВ. Его особенностью является наличие 
сильного продольного магнитного поля вдоль 
ускорительной трубки.  

Для отработки критических элементов 
конструкции разработан технический проект 
стенда для испытаний высоковольтного модуля 
электронного охлаждения на 4-8 МэВ (рис. 1). 
Наиболее существенными элементами в нем, 
являются прототипы магнитного соленоида 
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рис. 2 ускоряющей колонны, высоковольтный 
модуль и способ передачи энергии под высо-
кий потенциал. Магнитное поле создается с 
помощью модуля, состоящего из 4-соленоидов 
и железного полюса магнита, формирующего 
однородное магнитное поле в зазоре между 
секциями. Для генерации высокого напряжения 
выбран метод с использованием каскадного 
умножителя хорошо себя зарекомендовавшего 
в промышленных высоковольтных блоках, 
предназначенных для электронно-лучевой 
сварки [1], которые были разработаны и испы-
таны в ИЯФ СО РАН. Отработка данных эле-
ментов будет продолжена в следующем году. 

 

 
Рисунок  1. Проект стенда для проверки ос-
новных элементов установки электронного 

охлаждения на 4-8 МэВ. 
 

 
Рисунок  2. Проект магнитного элемента опти-
ческого тракта канала ускорения для установки 

электронного охлаждения на 4-8 МэВ. 
 

2 Расчет основных технических параметров, 
распределение магнитных и электрических 
полей в одной секции установки электрон-

ного охлаждения. 
 

В системах электронного охлаждения в 
большинтсве случаев используется сильное со-
провождающее магнитное поле. Для его созда-
ния в электростатическом ускорителе прямого 
действия на 4-8 МэВ планируется использова-
ние системы из 4 соленоидов и двух магнитных 
полюсов (рис. 2) для формирования заданного 

профиля магнитного поля. Данный магнитный 
элемент установлен на несущей платформе и 
имеет один источник питания в виде пневмоге-
нератора, который способен работать, не имея 
электрической связи с земляным потенциалом. 
При проектировании магнитного элемента 
необходимо учесть следующие разнородные 
требования. С одной стороны, необходимо 
увеличить зазор между поверхностями сосед-
них соленоидов для уменьшения напряженно-
сти магнитного поля т увеличении электроста-
тической прочности данного промежутка. С 
другой стороны, необходимо уменьшить вари-
ации магнитного поля с целью улучшение ка-
чества оптики пучка. Одновременно с этим 
необходимо следить, чтобы потребляемая маг-
нитным элементом мощность оставалась на до-
статочно низком уровне (не более 1.5 кВт на 
один элемент). Полученная в результате не-
скольких итерации система обладает свойства-
ми, изображенными на рисунке 3. Вариации 
магнитного поля значительно меньше 10 %, 
напряженность электриечкого поля не превы-
шает значения 40 кВ. 
 

 

 

 
Рисунок  3. Распределение магнитного поля 

вдоль ускорительного канала установки элек-
тронного охлаждения (слево). Распределение 

напряженности электрического поля вдоль по-
верхности одного из соленоидов (справа). 
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3 Выбор метода передачи энергии для уста-

новок электронного охлаждения к элек-
тронным модулям, расположенным под вы-

соким потенциалом. 
 

Одно из предложений для передачи 
энергии под высокий потенциал для установок 
электронного охлаждения мегавольтного диа-
пазона основывается на использование сжатого 
газа в качества переносчика энергии. Механи-
ческие устройства, использующие энергию 
сжатого газа, широко распространены в про-
мышленности, что дает возможность использо-
вания коммерчески доступных элементов, та-
ких как компрессора большой мощности, гене-
раторы, элементы транспортных каналов, из-
мерительное оборудование и др. По сравнению 
с использованием вала [2] сильно упрощается 
система подвода энергии к конкретной секции, 
которую можно сделать гибкими шлангами и 
исчезают жесткие требования на точность 
крепления электрогенератора в секции. Улуч-
шается ситуация с механическими вибрациями, 
так как скорость вращения пневматической 
турбины может быть достаточно велика и от-
сутствует механическая связь между секциями. 
В рамках данного проекта прототип турбины 
был разработан и изготовлен немецкой фирмой 
DEPRAG на мощность 5 кВт, которая в насто-
ящее время проходит цикл испытаний в немец-
ком университете г. Майнц [3]. Аналогичная 
турбина, но на существенно меньшую мощ-
ность (200-500 Вт) была разработана и успеш-
но эксплуатируется на установке ”Ускоритель-
ный масс спектрометр СО РАН” [4] (рис. 4).  

 
4 Развитие новых подходов к реализации 

электронного охлаждения на высокой 
энергии 

 
Совместно с международным центром 

ОИЯИ, г. Дубна начата разработка проекта 
установки электронного охлаждения для уско-
рительного комплекса НИКА [5], предназна-
ченного для экспериментов с пучками ионов в 
области высоких энергий (4 ГэВ/н) связанных с 
поиском и изучением новых форм барионной 
материи, понимание причин связанности квар-
ков в нуклонах, поиск причин нарушения сим-
метрии и других фундаментальных проблем 
физики элементарных частиц. Планируемая 
установка электронного охлаждения на энер-
гию до 2.5 МэВ (рис. 5) позволит получить 
требуемое качество ионных пучков для прове-
дения уникальных экспериментов. Данная си-
стема электронного охлаждения будет первой в 

мире, в которой будет производиться одновре-
менное охлаждение встречных пучков в кол-
лайдере. 

 

 
Рисунок  4. Конструкция и фотография пнев-

могенератора, изготовленного в  
ИЯФ СО РАН 

 
 

Рисунок  5. Эскиз проекта установки элек-
тронного охлаждения для ускорительного ком-

плекса НИКА. 
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№ 15.5.3 Электронные пучки 
большой мощности для 

фундаментальных и 
технологических применений 

 
Введение 

 
Начиная с 1971 года ИЯФ СО РАН раз-

рабатывает и производит ускорители электро-
нов типа ЭЛВ и ИЛУ мощностью до 100 кило-
ватт для применения их в промышленных и ис-
следовательских радиационно-
технологических установках. Промышленные 
ускорители электронов используются для мо-
дификации свойств различных материалов. 
Вместе с тем, ускорители ЭЛВ могут быть ис-
пользованы для генерации потоков гамма-
излучения. 

К настоящему времени Институт по-
ставил более 150 ускорителей. Рынком сбыта, 
кроме России и стран СНГ, являются Китай, 
Южная Корея, Индия, Япония, Польша, Чехия. 
Америка, Япония и Китай выпускают соб-
ственные ускорители аналогичного класса, но 
стоимость их существенно выше. В этих стра-
нах также ведутся исследовательские работы 
по развитию электронно-лучевых технологий и 
ускорителей электронов. 

В лабораториях ИЯФ СО РАН, произ-
водящих ускорители ЭЛВ и ИЛУ, ведутся ра-
боты по совершенствованию ускорителей, 
расширению диапазонов параметров по энер-
гии, мощности и выпуска пучка для развития 
радиационных технологий. 

В 2015г. был произведён монтаж уско-
рителя ИЛУ-8 в ОАО ОКБ КП, г. Мытищи. 
Этот ускоритель предназначен для радиацион-
ной обработки проводов и кабелей. 

В 2015г. был произведён монтаж уско-
рителя ИЛУ-10М в Институте ядерной физики, 
г. Алма-Ата, Казахстан. 

В 2015г. был подписан контракт на по-
ставку второго ускорителя ИЛУ-8 в ОАО «За-
вод Чувашкабель», г. Чебоксары, для обработ-
ки кабельной продукции. Начато изготовление 
ускорителя. 

 
1 Разработка и изготовление новой системы 

управления ускорителем ИЛУ-6 
 
В 2014 году был разработан проект но-

вой системы управления на основе модулей 
CompactRio, определён набор модулей. Были 
приобретены все запланированные комплекту-
ющие. Новая система управления ускорителем 
ИЛУ-6 обеспечивающая полную замену элек-

тронных блоков старой системы управления 
была собрана в макетном варианте для предва-
рительной наладки без подключения к ускори-
телю. Система управления собрана на модулях 
серии CompactRio производства National 
Instruments, она имеет 110 каналов вво-
да/вывода. Для управления ускорителем задей-
ствованы 58 каналов ввода/вывода. 

 
 

Рисунок 1. Новая система управления ускори-
телем ИЛУ-6 подготовленная для наладки и 

проведения испытаний. 
 
На рис. 1 показана новая система 

управления, подготовленная для наладки и 
проведения испытаний. 

Для работы с новой системой управле-
ния была произведена модернизация системы 
питания работающего ускорителя ИЛУ-6, были 
установлены новые шкафы для размещения 
элементов и блоков системы управления, про-
изведена модернизация некоторых узлов. 
Наладочные работы завершены и ускоритель 
запущен в работу с модернизированной систе-
мой питания к которой можно будет подклю-
чить новую систему управления. 

 
2 Разработка и отладка программы управ-
ления ускорителем ИЛУ-6 для новой систе-

мы управления 
 
Были разработаны 2 варианта прототи-

па программы управления для последующей 
проверки и отработки вначале на компьютере и 
подключенной макетной системе, а потом и на 
работающем ускорителе ИЛУ-6. 

 
3 Разработка проекта новой системы раз-

вёртки и выпуска электронного пучка для 
ускорителя ИЛУ-10 

 
Были изготовлены прототипы основных 

элементов системы выпуска электронного пуч-
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ка для ускорителя ИЛУ-10: сканирующего 
электромагнита, электромагнита коррекции 
сканирующего поля и доворотных электромаг-
нитов (линзы Пановского). Были сняты реаль-
ные распределения магнитных полей изготов-
ленных прототипов и сопоставлены с расчет-
ными распределениями. На рис.2 приведена 
фотография изготовленного прототипа скани-
рующего электромагнита. 

 

Рисунок 2. Фотография прототипа сканирую-
щего электромагнита. 

 
 

Рисунок 3. Графики расчетного и расчетного 
распределений магнитного поля прототипа 

сканирующего электромагнита (здесь 0 означа-
ет среднюю плоскость электромагнита поперек 

оси Z). 
 

На рис. 3 приведено сравнение реально-
го распределения напряжённости магнитного 
поля в прототипе сканирующего электромаг-
нита вдоль направления движения пучка (ось 
Z) и результатов численного моделирования с 
использование программы «Mermaid», видно 
хорошее совпадение результатов. В ходе экс-
перимента катушки электромагнита были запи-
таны постоянным током величиной 10А (это 
же значение использовалось в расчетах). При 
больших токах питания (до 150 А) можно по-
лучить необходимое для сканирования пучка 
максимальное значение напряжённости маг-
нитного поля 1 кГс. 

Те же измерения и сравнение их ре-
зультатов с расчетными данными были проде-
ланы для прототипа электромагнита коррек-
ции. На рис. 4 видно, что оба распределения 
(экспериментальные данные и результаты чис-
ленного моделирования) совпадают, макси-
мальное значение напряжённости поля равно 
60 Гс. При больших токах питания можно по-
лучить значение напряжённости магнитного 
поля до 200 Гс, обеспечивающее необходимую 
равномерность плотности тока пучка вдоль 
выпускного окна ускорителя.  

 

Рисунок 4. Графики измеренного и расчетного 
распределений магнитного поля прототипа 

сканирующего электромагнита (здесь 0 означа-
ет среднюю плоскость электромагнита поперек 

оси Z). 
 
После этого было снято распределение 

магнитного поля между пластинами прототипа 
доворотного электромагнита (линзы Пановско-
го) по направлению движения пучка в элек-
тронно-оптическом тракте (ось Z) на расстоя-
нии 20 см от центра пластин (поле в центре 
пластин равно 0). Рис. 5 показывает, что оба 
распределения имеют примерно одинаковое 
максимальное значение напряжённости поля 
около 200 Гс.   

 

Рисунок 5. Графики измеренного и расчетного 
распределений поля направляющего магнита 

(здесь 0 означает среднюю плоскость электро-
магнита поперек оси Z). 
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Необходимо добавить, что максималь-
ная измеренная напряжённость магнитного по-
ля (на краях пластин линзы) составляет вели-
чину около 500 Гс. Это значение соответствует 
градиенту магнитного поля 1 кГс/м, достаточ-
ному для такого доворота пучка, чтобы траек-
тории электронов проходили вертикально че-
рез выпускное окно, обеспечивая также верти-
кальное падение электронного пучка на обра-
батываемые изделия. 

 
4 Моделирование проводки пучка в вы-

пускном устройстве для ускорителя ИЛУ-10 
 
Моделирование проводки пучка в вы-

пускном устройстве ускорителя ИЛУ-10 про-
водилось в рамках работы по расчёту магнит-
ной отклоняющей системы с целью определе-
ния параметров поля отклоняющих и коррек-
тирующих электромагнитов. 

 
5 Испытания ускорителя ЭЛВ с энергией 0,6 

МэВ и током 25мА 
 
Подготовлен и испытан на эксперимен-

тальном стенде ускоритель, разработанный и 
изготовленный на предыдущем этапе работы, 
предназначенный для радиационного модифи-
цирования резинотехнических изделий. Осо-
бенностями этого ускорителя является повы-
шенная равномерность дозы облучения и то, 
что он разработан в локальной защите. Равно-
мерномерность дозы ±5% достигнута за счет 
изменения формы тока продольного сканиру-
ющего магнита. 

 
6 Исследование факторов, влияющих на па-
раметры пучка ускорителя для эксперимен-

тов по быстрой томографии 
 
Основными факторами, влияющими на 

параметры пучка ускорителя, используемого 
для генерации гамма-излучения в быстрой то-
мографии, являются пульсации энергии и 
пульсации тока.  

Пульсации энергии приводят как к не-
желательным флуктуациям положения и раз-
мера пучка, так и к модуляции интенсивности 
рентгеновского излучения. В конечном итоге 
это снижает разрешающую способность и де-
лает невозможным обнаружение таких слабо-
контрастных объектов, как, например, пласти-
ковые включения и пустоты. 

Для уменьшения пульсаций напряже-
ния использовалась схема с (схема с последо-
вательно-параллельным соединением выпря-
мительных секций) увеличенной емкостью вы-

прямительной колонны, что позволило ограни-
чить пульсации на уровне 6%. Увеличение 
фильтрующей емкости на входе преобразова-
теля частоты позволило еще уменьшить пуль-
сации энергии до ±5 % при токе пучка 100 мА, 
на энергии 1 МэВ. Сф = 4130 мкФ.  

Электрическое поле на катоде имеет 
переменную составляющую из-за пульсаций 
энергии. Величина переменной составляющей 
электрического поля определяется емкостным 
делителем. Это приводит к возникновению 
аномального эффекта Шоттки. Увеличив ем-
кость на вытягивающих зазорах (емкостной де-
литель) удалось снизить пульсации тока пучка 
до ±2 %. 

Уменьшения пульсации энергии до ±5 
% и пульсаций тока до ±2 %, позволяет исполь-
зовать ускорители ЭЛВ для быстрой томогра-
фии. 
 
7 Совершенствование системы управления 

ускорителями ЭЛВ со сфокусированным 
пучком 

 
Основными факторами, определяющи-

ми выпуск в атмосферу воздуха сфокусирован-
ного пучка электронов до 1 мм через диафраг-
му, является стабильность энергии и системы 
питания электромагнитной системы проводки 
пучка. С целью уменьшения пульсаций на вы-
ходе, последняя короткофокусная электромаг-
нитная линза заменена на линзу с постоянными 
магнитами. 

Была разработана и изготовлена линза с 
радиально секционированными постоянными 
ниодимовыми магнитами марки N45SH с оста-
точной намагниченностью 1,32–1,38 Тл. Инте-
грал поля по оси линзы составляет 0,218 
Тл2

*см. Фокусное расстояние при энергии 
электронов 1,4 МэВ составляет 7 см. Результа-
ты испытаний показали, что срок службы диа-
фрагмы увеличивается с 2–3 месяцев до 4–5 
месяцев. В настоящее время эта линза исполь-
зуется в составе уникальной научной установ-
ки «Экспериментальный стенд на базе про-
мышленного ускорителя электронов ЭЛВ-6 по 
обработке материалов концентрированным 
электронным пучком, выпущенным в атмосфе-
ру (Стенд ЭЛВ-6)» [1-3]. 

 
8 Исследование способов повышения элек-

трической прочности ускорительных трубок 
 
Для повышения прочности ускоритель-

ных трубок ускорителей серии ЭЛВ был про-
ведён ряд исследований. Изучалось влияние на 
прочность трубок таких параметров как: ваку-



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 96 

умные условия в трубке, попадание электронов 
на керамические кольца вблизи катода, разви-
тие обменных процессов в трубке. В результате 
исследований было выяснено, что в трубках 
ускорителей серии ЭЛВ наибольшее влияние 
на прочность трубки оказывает развитие об-
менных процессов. 

Для подавления обменных процессов в 
ускорительных трубках было предложено 
сформировать специальное распределение 
электрических полей, которое позволяет захва-
тывать большую часть вторичных электронов, 
рожденных в результате попадания ионов на 
электроды трубки рис. 6. 

 

Рисунок 7. Система электродов и распределе-
ние электрических полей 

позволяет захватывать большую часть вторич-
ных электронов и подавляет обменные процес-
сы в ускорительной трубке, приводящих к вы-

соковольтным пробоям. 
 

В результате применения этой схемы 
повысилась прочность ускорительных трубок, 
а время вывода ускорителей на максимальные 
параметры по току и энергии сократилось до 
10 раз. Выросла стабильность тока и энергии. 

 
9 Изучение свойств нанопорошков и их 

применений 
 
Для использования в получении нано-

порошков способом испарения твердых окси-
дов разработан метод оценки температуры ис-
парения на основе закона Рауля для растворов 
с использованием данных химического эле-
ментного анализа. Сформулированы отличия в 
строении нанопорошков диоксида кремния по-
лучаемых способом испарения электронным 
пучком. Проведена модернизация опытно-
промышленной установки для получения окси-
дов. 

Для различных жидкостей с нанопо-
рошками диоксида кремния различных разме-
ров и способов производства показано, что 
применимость формулы Бэтчелора для пред-
сказания вязкости жидкостей с микрочастица-
ми, можно расширить на диапазон наноразме-
ров, если учесть взаимодействие между жидко-

стью-носителем и наночастицей. По предпо-
ложению авторов, результатом этого взаимо-
действия является слой на поверхности нано-
частицы, составляющий с ней механически 
цельную систему. Этот результат может быть 
важен для предсказания свойств конструкци-
онных композиционных полимерных материа-
лов, модифицированных нанопорошками (на-
ночастицами). Получены данные о существен-
ном влиянии наночастиц на электрооптические 
свойства полимерно дисперсных жидких кри-
сталлов. 
 

Заключение 
 
По направлению развития ускорителей 

типа ЭЛВ (Рук. Н.К. Куксанов) продолжались 
работы по следующим направлениям.  
1. Совершенствование ускорителей электро-

нов типа ЭЛВ, это работы  
Гл.7. Совершенствование системы управ-
ления ускорителями ЭЛВ со сфокусиро-
ванным пучком.  
Гл.5. Испытания ускорителя ЭЛВ с энер-
гией 0,6 МэВ и током 25мА.  

2. Создание новых модификаций ускорите-
лей и проблемы физики ускорителей заря-
женных частиц, работы: 
Гл.6. Исследование факторов, влияющих 
на параметры пучка ускорителя для экспе-
риментов по быстрой томографии. 
Гл.8. Исследование способов повышения 
электрической прочности ускорительных 
трубок. 

3. Создания научного и научно-технического 
задела для развития наукоемких техноло-
гий: 
Гл.9. Изучение свойств нанопорошков и 
их применений, полученных при помощи 
сфокусированного пучка.  

  По направлению развития 
ускорителей типа ИЛУ (Рук. А.А. Брязгин) 
продолжались работы по следующим направ-
лениям.  
4. Совершенствование ускорителей электро-

нов типа ИЛУ, это работы  
5. Гл.1. Разработка и изготовление новой си-

стемы управления ускорителем ИЛУ-6. 
6. Гл.2. Разработка и отладка программы 

управления ускорителем ИЛУ-6 для новой 
системы управления.  

7. Гл.3. Разработка проекта новой системы 
развёртки и выпуска электронного пучка 
для ускорителя ИЛУ-10. 

8. Гл.4. Моделирование проводки пучка в 
выпускном устройстве для ускорителя 
ИЛУ-10. 
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9. Создание новых модификаций ускорите-
лей и проблемы физики ускорителей заря-
женных частиц, работы: 

10. Гл.3. Разработка проекта новой системы 
развёртки и выпуска электронного пучка 
для ускорителя ИЛУ-10. 

Завершено проектирование новой си-
стемы развёртки и выпуска электронного пучка 
для ускорителя ИЛУ-10 с учётом результатов 
моделирования. Проведены измерения пара-
метров прототипов электромагнитов. Новая си-
стема находится в стадии изготовления. Она 
будет поставлена на ускоритель ИЛУ-10, рабо-
тающий в ИЯФе. 

Поставленные задачи выполнены, цели 
на 2015 год достигнуты. 
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№ 15.5.4 Разработка нейтронного 
источника на базе сильноточного 

ускорителя – тандема 
 

Введение 
 

По данным Всемирной организации 
здравоохранения онкологическая заболевае-
мость неуклонно растет: по прогнозам распро-
страненность онкологических заболеваний в 
мире к 2020 году удвоится в сравнении с пока-
зателями 1999 г. Перспективным подходом в 
лечении ряда злокачественных опухолей, в 
первую очередь, трудноизлечимых опухолей 
головного мозга, рассматривается бор-
нейтронозахватная терапия (БНЗТ), которая 
имеет чрезвычайно высокую привлекатель-
ность за счет избирательного воздействия 
непосредственно на клетки злокачественных 
опухолей. 

Целью проекта является разработка ис-
точника эпитепловых нейтронов на основе 
ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией, 
пригодного для проведения бор-
нейтронозахватной терапии злокачественных 
опухолей в условиях онкологических клиник. 
Достижение цели проекта предполагается осу-
ществить путем проведение эксперименталь-
ных, теоретических и расчетных исследований, 
разработки технической документации, изго-
товления опытных образцов элементов уста-
новки, модернизации источника нейтронов и 
верификации параметров нейтронного потока 
проведением in vitro и in vivo исследований. 

 
1 Исследование возможности работы уско-
рителя –тандема с модернизированным ис-

точником отрицательных ионов 
 

Разработан проект инжектора ионов в 
ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией, 
включающий в себя модернизипрованный ис-
точник отрицательных ионов водорода, пово-
ротный магнит и ускорительную трубку на 150 
кВ (рис. 1).  

Источник отрицательных ионов гене-
рирует пучок с током до 15 мА при энергии 
32 кэВ, угловая расходимость пучка ±0,1 ради-
ана, диаметр эмиссионного отверстия 3,5 мм. 
Поворотный магнит крепится на общем с ис-
точником фланце, позволяющем осуществлять 
юстировку магнита относительно источника. 
При этом магнит и источник вместе могут юс-
тироваться по азимуту относительно откачной 
камеры и остальных элементов тракта транс-
портировки пучка. Применение поворотного 

магнита позволяет решить несколько задач: от-
делить пучок ионов от потока сопутствующих 
частиц – электронов, потока паров цезия; осу-
ществить фокусировку сильно расходящегося 
пучка максимально близко к ионному источни-
ку, пока поперечные размеры пучка невелики; 
направить пучок на ось инжекции.  

 
Рисунок  1. Концептуальная схема инжектора, 
тракта транспортировки пучка с предускорени-

ем. 
 

Откачная камера содержит охлаждае-
мые жалюзи, предназначенные для осаждения 
паров цезия и недопущения их попадания в 
турбомолекулярный насос, установленный ни-
же. Для откачки используется турбомолеку-
лярный насос с производительностью 2000 л/с 
по водороду, подключаемый к камере снизу 
через соответствующий шибер.  

Пучок отрицательных ионов водорода, 
поворачиваемый на ось инжекции поворотным 
магнитом, проходит через охлаждаемую диа-
фрагму пучка, устанавливаемую на выходной 
фланец откачной камеры. Использование диа-
фрагмы позволяет осуществить дифференци-
альную откачку тракта пучка. Кроме того, на 
диафрагму пучка устанавливается группа вто-
рично-эмиссионных датчиков и терморезисто-
ров, позволяющих контролировать отклонения 
пучка от оси инжекции.  

После диафрагмы пучок проходит 
ускорительную трубку, рассчитанную на рабо-
ту с напряжением до 200 кВ. Имеющийся ис-
точник высоковольтного питания позволяет 
подать на трубку 150 кВ, что позволяет полу-
чить на выходе 180 кэВ пучок. Стыковка трак-
та транспортировки ионного пучка с ускори-
тельным объёмом происходит через сильфон-
ный узел, через который также осуществляется 
откачка ускорительной трубки силами крио-
генного насоса, установленного на входе в 
ускоритель. 
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Методом численного моделирование 
определено, что эмиттанс пучка отрицательных 
ионов водорода на выходе согласуется с аксеп-
тансом газовой обдирочной мишение ускори-
теля-тандема с вакумной изоляцией. Примене-
ние модернизированного источника отрица-
тельных ионов водорода позволит увеличить 
ток протонного пучка в ускорителе. 

 
2 Моделирование и анализ условий форми-
рования терапевтического пучка эпитепло-
вых нейтронов в системе с модернизирован-

ным замедлителем.  
 

Проведен критический анализ приня-
тых ранее решений в конструкции системы 
формирования пучка нейтронов (СФП), сдела-
ны предложения по улучшению качества тера-
певтического пучка нейтронов и проведена оп-
тимизация СФП.  

Для получения терапевтического пучка 
нейтронов для бор-нейтронозахватной терапии 
злокачественных опухолей на ускорительных 
источниках нейтронов применяют систему 
формирования пучка [1-9], состоящую из за-
медлителя, отражателя и поглотителя (рис. 2).  

 

 
Рисунок  2. Система формирования пучка 

нейтронов. 
 

Расчёты проведены кодом NMC, пред-
назначенным для моделирования переноса 
нейтронов в трёхмерной геометрии с помощью 
метода Монте-Карло, используя базу данных 
сечений ENDF-VII.  

Впервые предложено использовать со-
ставной замедлитель: фторид магния – вблизи 

нейтроногенерирующей мишени и фторид 
алюминия – вблизи выхода. Комбинация фто-
ридов в СФП позволяет фактически свести 
преимущества каждого из них в одной схеме: 
плотность потока эпитепловых нейтронов по-
чти такая же большая, как в случае применения 
фторида алюминия, зато поток быстрых 
нейтронов мал, как в случае применения толь-
ко фторида магния.  

Впервые предложено использовать со-
ставной отражатель: графит – в передней полу-
сфере и свинец – в задней. Генерируемые впе-
рёд нейтроны имеют значительно большую 
энергию, чем те, которые вылетают назад. 
Предлагается в передней полусфере применить 
графитовый отражатель, в котором отражение 
нейтронов будет сопровождаться их замедле-
нием (ξ = 0,158), а в задней – свинцовый (без 
сурьмы), в котором отражение нейтронов будет 
происходить практически без потери энергии 
(ξ = 0,01). Это позволит сформировать поток 
нейтронов более монохроматический, что оп-
тимально для БНЗТ. 

Впервые предложено осуществлять ге-
нерацию нейтронов в результате реакции 
7Li(p,n)7Be при энергии протонного пучка 
2.3 МэВ, а не 2,5 – 2,8 МэВ, обычно рассматри-
ваемую. Мы предлагаем использовать протон-
ный пучок с энергией 2.3 МэВ, с энергией, 
близкой к той, при которой достигается макси-
мум сечения реакции. При увеличении энергии 
протонов выше этой, конечно, будет расти вы-
ход нейтронов, но уже не так быстро, и эти до-
полнительные нейтроны будут иметь большую 
энергию. 

Т.о., методом численного моделирова-
ния переноса нейтронов и γ-излучения показа-
но, что предложенные решения позволяют 
сформировать терапевтический пучок нейтро-
нов в наибольшей степени удовлетворяющий 
требованиям БНЗТ.  

По результатам проведенных исследо-
ваний подготовлена статья «Система формиро-
вания пучка нейтронов для бор-
нейтронозахватной терапии» и направлена для 
публикации в научный журнал «Приборы и 
техника эксперимента». 

 
3 Экспериментальное определение возмож-
ности оперативного детектирования взрыв-
чатых веществ с применением имитатора.  

 
Для экспериментального орпеделения 

возможности оперативного детектипрования 
взрывчатых веществ с применением иммитато-
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ра разработаны, изготовлены и испытаны гра-
фитовые мишени. 

Поскольку реакция 13С(p,γ)14N имеет 
несколько резонансов, привлекательно созда-
ние тонкой мишени, позволяющей генериро-
вать только спектральную линию с энергией 
9,17 МэВ при энергии протонов 1,75 МэВ. 
Пробег протонов с такой энергией в графите 
составляет 4 мкм. Толщины графита порядка 
0,1-1 мкм оказывается достаточно для генера-
ции резонансных гамма-квантов, в то же время 
только относительно малая часть энергии про-
тонов будет выделаться в самой мишени. Сни-
жением поглощенной в мишени мощности 
можно добиться эффективного охлаждения по-
верхности мишени при помощи излучения, да-
же если мишень неподвижна. Такой мишени 
необходима подложка, не позволяющая тонкой 
графитовой плёнке разрушиться под действием 
собственного веса, а так же из-за разницы дав-
лений газа в процессе вакуумной откачки ка-
меры. В качестве подложки предложено ис-
пользовать танталовую фольгу благодаря ме-
ханической стойкости тантала и стойкости при 
облучении протонным пучком. Протоны, про-
ходящие сквозь такую мишень, будут погло-
щаться в коллекторе, который может распола-
гаться на некотором удалении от мишени и 
быть закрытым радиационной защитой. Ис-
пользование такого коллектора позволит сни-
зить уровень гамма-излучения с нерезонанс-
ными энергиями квантов и улучшить кон-
трастность сканирования. Крепление мишени 
может осуществляться в охлаждаемой водой 
рамке, идентичной используемой для крепле-
ния толстых мишеней [10]. Для оперативной 
смены отработавшей мишени без вскрытия ва-
куумной камеры можно использовать барабан с 
несколькими мишенями. Для расчёта погло-
щённой в мишени энергии был использован 
код SRIM [11], предназначенный для числен-
ного моделирования рассеяния ионов в различ-
ных материалах. Модель мишени представляла 
собой тонкий слой графита толщиной 0,5 мкм, 
нанесённый на танталовую фольгу толщиной 
5 мкм. Расчёт показывает, что в слое графита 
протоны теряют 0,7% своей энергии, а в танта-
ловой подложке – 28%. Таким образом, сум-
марные потери энергии в мишени составляют 
величину ~30% от полной энергии протонов, в 
то время как остальные ~70% энергии погло-
щаются в коллекторе. При оценке способности 
мишени переизлучать выделяемую в ней энер-
гию, следует принять во внимание различную 
степень черноты поверхностей графита (ε1 = 
0,85) и тантала (ε2 = 0,3). При температуре 

T = 2100 К плотность мощности излучения 
тонкой мишени составит Wemit = 127 Вт/см2. 
Это соответствует плотности мощности про-
тонного пучка Wp = Wemit/0,3 ~ 420 Вт/см2, что 
в свою очередь соответствует плотности тока 
0,24 мА/см2 при энергии пучка 1,75 МэВ. 

В соответствии с расчётной моделью 
экспериментальная мишень была изготовлена 
при помощи метода лазерной абляции, разра-
ботанного в ИЯФ СО РАН [9]. В составе ми-
шени использовались изотопы углерода 12С и 
13С в равных долях. Мишень проработала в 
эксперименте 100 минут при значениях энер-
гии и тока пучка 1,75 МэВ и 0,2 мА, и сохрани-
ла работоспособность, несмотря на деформа-
ции (Рис. 3). Полученная мишенью доза облу-
чения составила 0,89·1019 ионов/см2. Характер-
ный размер пучка на мишени составил ~20 мм. 

 
Рисунок  3. Фотографии тонкой мишени до и 

после эксперимента. 
 

Стационарные мишени работали в экс-
периментах при токах пучка не превышавших 
400-500 мкА. Для работы с большими токами 
необходимо создать подвижную мишень. С 
учётом существующей геометрии тракта пучка 
и сложности обеспечения охлаждения враща-
ющейся конструкции принято решение создать 
толстую мишень, совершающую одномерные 
вертикальные колебания. Если при этом при-
нять допустимой скорость испарения графита 
500 мкм в сутки, то рабочую температуру ми-
шени можно увеличить до 2500 К, при этом 
основным механизмом отдачи тепла станет из-
лучение.  

Основным элементом подвижной ми-
шени является медная рамка с зафиксирован-
ными в ней кусочками графита. В медную рам-
ку впаяны трубки для охлаждения мишени во-
дой. Трубки для ввода и вывода воды заключе-
ны одна в другую, и введены в вакуум через 
стандартный сильфон производства компании 
Standard Bellows Company. Сильфон позволяет 
качать мишень в вертикальном направлении и 
имеет ресурс до 106 циклов при проектной ча-
стоте качания 1 Гц. Проектная амплитуда ка-
чания 10 см. По обеим сторонам подвижной 
рамки с графитом установлены изготовленные 
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из меди неподвижные коллекторы теплового 
излучения, в которых предусмотрены отвер-
стия для прохождения протонного пучка. Оба 
коллектора охлаждаются водой. Для движения 
мишени используется стандартный электромо-
тор, предназначенный для работы с вакуумны-
ми задвижками и сопряжённый с червячным 
редуктором, вращающим кривошипно-
кулисный механизм, крепящийся на специаль-
ной рамке. Двигатель способен обеспечивать 
движение мишени с периодом 5 с и макси-
мальной амплитудой 52 мм. 

Для испытаний мишень была снаряже-
на брусочками прессованного мелкозернистого 
графита марки МПГ-6 без обогащения изото-
пом 13С. При длительном облучении мишени 
током до 500 мкА никаких повреждений по-
верхности не выявлено. На рис. 4 показана фо-
тография мишени после испытаний током пуч-
ка 1,6-1,8 мА в течение часа. Видны области 
быстрого испарения графита (глубина испа-
рённых областей ~0,5 мм), которые соответ-
ствуют точкам остановки мишени в высшей и 
низшей позиции. При этом в области нормаль-
ного движения мишени заметных повреждений 
поверхности не выявлено. 

 
Рисунок  4. Подвижная мишень после испыта-

ний мощным протонным пучком. 
 
Таким образом спроектированы, изго-

товлены и испытаны в экспериментах графито-
вые мишени, предназначенные для генерации 
монохроматических гамма-квантов с энергией 
9,17 МэВ в результате реакции 13С(p,γ)14N для 
проведения исследований по их резонансному 
поглощению на ядрах азота.  

Разработанная тонкая графитовая ми-
шень на танталовой подложке, несмотря на де-
формации, сохраняет работоспособность до 
флюенса 0,89·1019 ионов/см2 при её облучении 
протонным пучком энергией 1,75 МэВ с током 
0,2 мА. Температурный режим мишени соот-
ветствует благоприятному и время её эксплуа-
тации может достигать 1 суток. 

Для возможности применения протон-
ного пучка с током более 1 мА разработана по-
движная охлаждаемая водой толстая графито-
вая мишень, совершающая одномерные осцил-
ляции с частотой 1 Гц. При испытаниях мише-

ни током 1,8 мА отмечены небольшие разру-
шения в крайних точках движения.  

Использование разработанных мише-
ней позволит выполнить исследования по гене-
рации и последующему резонансному погло-
щению гамма-квантов на ядрах азота, пред-
ставляющие практический интерес как способ 
автоматического, бесконтактного и неразру-
шающего обнаружения азотосодержащих 
(взрывчатых) веществ, а также как метод ка-
либровки энергии ускорителя-тандема с ваку-
умной изоляцией, предназначенного для бор-
нейтронозахватной терапии злокачественных 
опухолей. 

По результатам проведенных исследо-
ваний подготовлена статья «Графитовые ми-
шени для экспериментов по обнаружению азо-
тосодержащих веществ методом гамма-
резонансного поглощения» и направлена для 
публикации в научный журнал «Прикладная 
физика». 

 
4 Проведение экспериментов и анализ ре-
зультатов по изучению энергетического 

спектра альфа-частиц в реакции 
11B(p,альфа)2альфа. 

 
Для генерации α-частиц была изготов-

лена мишень на основе керамической пластины 
из нитрида бора (плотность 2,18 г/см3), закреп-
лённой в специальной оснастке (рис. 5). В кон-
струкции мишени предусмотрена диафрагма, 
ограничивающая ток протонного пучка. Диа-
метр коллимационного отверстия у диафрагмы 
составляет 3 мм.  

Спектральный анализ регистрируемых 
импульсов от полупроводникового детектора 
осуществляется с помощью быстродействую-
щего спектрометрического АЦП, произведён-
ного ООО "Парсек", устанавливаемого в ком-
пьютер как плата расширения. АЦП имеет раз-
решение 4096 каналов при амплитуде входных 
импульсов от -50 мВ до -4 В. Особенностью 
этих АЦП является нулевое мертвое время, и, 
соответственно, высокая скорость преобразо-
вания импульсов – до 4·105 имп/с. Программ-
ное обеспечение позволяет наблюдать за набо-
ром спектра в реальном времени, сохранять 
набранные и выводить на экран сохраненные 
спектры, задавать время экспозиции. Для ка-
либровки детектора использован 238Pu, имею-
щим 2 спектральные линии с энергиями 
5,46 МэВ и 5,5 МэВ и относительной интен-
сивностью в % 28 и 72 соответственно. 
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Заключение 
 

Методом численного моделирования 
определено, что эмиттанс пучка отрицательных 
ионов водорода на выходе согласуется с аксеп-
тансом газовой обдирочной мишени ускорите-
ля-тандема с вакумной изоляцией. Применение 
модернизированного источника отрицательных 
ионов водорода позволит увеличить ток про-
тонного пучка в ускорителе. 

 

 

 
Рисунок  5. Мишень с пластиной из нитрида 

бора.  
 

Для получения терапевтического пучка 
нейтронов для бор-нейтронозахватной терапии 
злокачественных опухолей на ускорительных 
источниках нейтронов применяют систему 

формирования пучка, состоящую из замедли-
теля, отражателя и поглотителя. В проекте 
впервые предложено использовать составной 
замедлитель: фторид магния – вблизи нейтро-
ногенерирующей мишени и фторид алюминия 
– вблизи выхода, использовать составной от-
ражатель: графит – в передней полусфере и 
свинец – в задней, и осуществлять генерацию 
нейтронов в результате реакции 7Li(p,n)7Be при 
энергии протонного пучка 2,3 МэВ. Методом 
численного моделирования переноса нейтро-
нов и γ-излучения показано, что предложенные 
решения позволяют сформировать терапевти-
ческий пучок нейтронов в наибольшей степени 
удовлетворяющий требованиям БНЗТ.  

Спроектированы, изготовлены и испы-
таны в экспериментах графитовые мишени, 
предназначенные для генерации монохромати-
ческих гамма-квантов с энергией 9,17 МэВ в 
результате реакции 13С(p,γ)14N для проведения 
исследований по их резонансному поглощению 
на ядрах азота. Разработанная тонкая графито-
вая мишень на танталовой подложке, несмотря 
на деформации, сохраняет работоспособность 
до флюенса 0,89·1019 ионов/см2 при её облуче-
нии протонным пучком энергией 1,75 МэВ с 
током 0,2 мА. Температурный режим мишени 
соответствует благоприятному и время её экс-
плуатации может достигать 1 суток. Для воз-
можности применения протонного пучка с то-
ком более 1 мА разработана подвижная охла-
ждаемая водой толстая графитовая мишень, 
совершающая одномерные осцилляции с ча-
стотой 1 Гц. При испытаниях мишени током 
1,8 мА отмечены небольшие разрушения в 
крайних точках движения. Использование раз-
работанных мишеней позволит выполнить ис-
следования по генерации и последующему ре-
зонансному поглощению гамма-квантов на яд-
рах азота, представляющие практический ин-
терес как способ автоматического, бесконтакт-
ного и неразрушающего обнаружения азотосо-
держащих (взрывчатых) веществ, а также как 
метод калибровки энергии ускорителя-тандема 
с вакуумной изоляцией, предназначенного для 
бор-нейтронозахватной терапии злокачествен-
ных опухолей. 

Для изучения энергетического спектра 
альфа-частиц в реакции 11B(p,α)2α разработана 
мишень на основе керамической пластины из 
нитрида бора. 

По результатам проведенных исследо-
ваний подготовлены 2 статьи, которые направ-
лены для публикации в научные журналы 
«Приборы и техника эксперимента» и «При-
кладная физика». 
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№ 15.6.1 Развитие 
экспериментальных методов на 

Новосибирском лазере на 
свободных электронах 

 
Введение 

 
В ИЯФ им. Г. И. Будкера СО РАН со-

здан мощный лазер на свободных электронах, 
длина волны которого может изменяться в ши-
роких пределах в терагерцовой и инфракрасной 
областях спектра. В качестве источника элек-
тронов в нем используется многооборотный 
ускоритель с рекуперацией энергии, который 
имеет пять прямолинейных промежутков. В 
трёх из них установлены ЛСЭ, работающие в 
разных диапазонах длин волн (90-240 мкм для 
первого, 37 – 80 мкм для второго и 5 – 20 мкм 
для третьего). 

Первый и второй лазеры на свободных 
электронах были запущены соответственно в 
2004 и 2009 году, и в настоящее время работа-
ют на пользователей. Они являются самыми 
мощными в мире источниками узкополосного 
излучения в своих диапазонах. Излучение пер-
вых двух лазеров на свободных электронах 
применяется для экспериментов по биологии, 
физике и химии. Запуск третьего лазера на сво-
бодных электронах существенно расширяет 
диапазон, доступный для научных пользовате-
лей.  

 
1 Монтаж и юстировка оптического резона-

тора лазера на свободных электронах на 
четвёртой дорожке ускорителя-

рекуператора 
 

Третий лазер на свободных электронах 
установлен на последней, четвертой, дорожке 
ускорителя, где энергия электронов макси-
мальна. Он состоит из трех секций ондулятора 
и оптического резонатора длиной 40 м. В 2015 
г. смонтирован оптический резонатор третьего 
лазера на свободных электронах. Один из узлов 
зеркала оптического резонатора с вакуумной 
камерой, фланцем для крепления выходного 
окна и юстировочной подставки показан на ри-
сунке 1. 

Юстировка оптического резонатора 
проводилась при помощи лазера видимого 
диапазона. Его излучение проходило через 
центральные отверстия в зеркалах оптического 
резонатора частично отражаясь от зеркал. 

 
 

 
Рисунок 1 - Охлаждаемое водой медное зерка-

ло в юстировочной подставке. 
 

2 Запуск лазера на свободных электронах на 
четвёртой дорожке ускорителя-

рекуператора 
 

После юстировки на третьем лазере на 
свободных электронах впервые была получена 
генерация на длине волны 9 мкм со средней 
мощностью около 100 Вт. Даже этой неболь-
шой мощности было достаточно для получения 
отверстия в оргстекле при помощи несфокуси-
рованного пучка излучения (см. рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 - Отверстие в оргстекле, проделан-
ное несфокусированным излучением третьего 

ЛСЭ. 
 

Запуск лазера на свободных электронах 
был проведён в режиме максимального усиле-
ния, достигаемого при специальном выборе за-
зоров ондуляторов на постоянных магнитах. 
Проектная мощность излучения составляет 1 
кВт при частоте повторения электронных 
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сгустков 3.75 МГц. В ближайшее время плани-
руется вывести излучение третьего лазера на 
свободных электронах из защищенного зала на 
пользовательские станции. 

 
3 Модернизация анодного выпрямителя вы-

сокочастотного генератора 
 

В связи с прекращением выпуска гене-
раторных тетродов ГУ 101А высокочастотный 
генератор ускорителя-рекуператора Новоси-
бирского лазера на свободных электронах был 
переделан под близкие по параметрам лампы 
фирмы «Thales», одна из которых показана на 
рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Генераторный тетрод TH 781. 
 

Эти лампы работают при большем 
анодном напряжении. Поэтому для повышения 
анодного напряжения была проведена модер-
низация анодного выпрямителя высокочастот-
ного генератора. 

 
4 Разработка и создание новых пользова-

тельских станций 
 

Продолжались разработка и создание 
новых пользовательских станций. Субмилли-
метровое излучение сильно поглощается пара-
ми воды. Поэтому для вывода излучения лазера 
на свободных электронах используется канал, 
заполненный сухим азотом. В местах поворота 
направления канала расположены цилиндриче-
ские объёмы с зеркалами. Новые участки кана-
ла для вывода излучения на новые пользова-
тельские станции показаны на рисунках 4 и 5. 

 

 

Рисунок 4 – Новый участок канала для вывода 
излучения (1 этаж). 

 
 

Рисунок 5 – Новый участок канала для вывода 
излучения (2 этаж). 

 
Заключение 

 
 Работы, проделанные в 2015 г. позволят 
существенно улучшить параметры Новосибир-
ского лазера на свободных электронах и рас-
ширить возможности проведения эксперимен-
тов с использованием мощного субмиллимет-
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рового и инфракрасного излучения. Результа-
ты, имеющие самостоятельное научное значе-
ние, опубликованы в статьях [1 – 4]. 
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№ 15.6.2 Разработка и 
изготовление специализированных 

генераторов синхротронного 
излучения с использованием 

сверхпроводящих или постоянных 
магнитов 

 
Введение 

 
Современные центры синхротрон-

ного излучения имеют тенденцию перехода на 
многополюсные вигглеры и ондуляторы в ка-
честве источников излучения вместо поворот-
ных магнитов. Установка сверхпроводящих 
вигглеров и ондуляторов на накопитель, рабо-
тающий как источник синхротронного излуче-
ния (СИ), значительно увеличивает жёсткость 
излучения, на несколько порядков увеличивает 
яркость источников СИ. Использование сверх-
проводящих поворотных магнитов вместе с 
нормально проводящими магнитами даёт воз-
можность построения новых, достаточно дешё-
вых  источников излучения с энергией элек-
тронов 2-3 ГэВ, которые по своим потреби-
тельским характеристикам не уступают боль-
шим и дорогим источникам СИ с энергией 
электронов 6-8 ГэВ. 

 
1 Разработка конструкции и создание пол-
норазмерного (длиной около двух метров) 

сверхпроводящего многополюсного виггле-
ра с чётным числом полюсов 

 
В процессе разработки конструкции 

полноразмерного сверхпроводящего многопо-
люсного вигглера с чётным числом полюсов 
была проведена детальная проработка как 
непосредственно магнитной системы, так и 
общей конструкции сверхпроводящего виггле-
ра. Основное преимущество чётного числа по-
люсов заключается в компенсации поперечной 
неоднородности поля, возникающей вслед-
ствие конечного поперечного размера каждого 
полюса. В случае чётного числа полюсов для 
каждого полюса с положительным полем име-
ется полюс с точно таким же отрицательным 
полем. Соответственно, неоднородности в этих 
полюсах компенсируют друг друга. В случае 
же нечетного числа полюсов всегда остаётся 
один не скомпенсированный полюс, создаю-
щий не скомпенсированную секступольную 
компоненту поля, которая ограничивает дина-
мическую апертуру накопителя. 

Оптимизация конструкции проводилась 
на следующие параметры: период 48 мм, вели-

чина магнитного поля 2.5 Т при магнитном за-
зоре 19 мм. Испытания изготовленного полно-
размерного магнита показали работоспособ-
ность выбранной конструкции, Заявленные па-
раметры были продемонстрированы. На рис.1 
представлен внешний вид сверхпроводящего 
вигглера.  

 
Рисунок 1. Магнитная система сверхпроводя-
щего вигглера с четным числом полюсов (мак-
симальное поле 2.5 Тл, период 48 мм при маг-

нитном зазоре 19 мм) 
 

2 Исследование карты магнитных полей 
вигглера в испытательном погружном 

криостате. Моделирование влияния основ-
ных компонент магнитного поля вигглера 

на динамику электронного пучка в накопи-
теле 

 
Карта магнитных полей для вигглера с 

чётным числом полюсов снималась в погруж-
ном криостате с жидким гелием. В этом случае 
внутри магнитной системы вигглера отсутству-
ет вакуумная камера, что существенно увели-
чивает свободное пространство для измери-
тельной системы. Это позволило проводить 
вдоль магнитной системы вигглера каретку с 
пятью датчиками Холла, равномерно располо-
женными на линии, перпендикулярной про-
дольной оси вигглера, что позволяет измерить 
поперечную неоднородность поля. 

Основное преимущество чётного числа 
полюсов заключается в компенсации попереч-
ной неоднородности поля и увеличении дина-
мической апертуры накопителя – источника 
синхротронного излучения. Но при использо-
вании чётного числа полюсов возникают неко-
торые дополнительные проблемы, связанные с 
занулением первого и второго интегралов поля, 
а также с расположением в вигглере траекто-
рии электронного пучка. Правильное располо-
жение траектории электронного пучка в 
вигглере с чётным числом полюсов достигает-
ся только при использовании дополнительных 
полюсов с полем ¾ и ¼ от основного [1]. Про-
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верить правильность расчёта дополнительных 
полюсов необходимо до сборки вигглера в соб-
ственном криостате. С этой точки зрения изме-
рения в погружном криостате имеют важное 
значение, позволяя в случае необходимости 
своевременно скорректировать конструкцию 
дополнительных полюсов.  

Правильное расположение траектории 
электронного пучка в вигглере с чётным чис-
лом полюсов приведено на рис.2 (второй инте-
грал магнитного поля равен нулю и траектория 
электронного пучка параллельна продольной 
оси вигглера).  

 
Рисунок 2. Расположение траектории элек-
тронного пучка в вигглере с чётным числом 
полюсов. Второй интеграл магнитного поля 

равен нулю и траектория электронного пучка 
параллельна продольной оси вигглера. 

 
3 Исследование режимов работы тепловых 

трубок при криогенных температурах - 
ключевых элементов эффективной теплопе-
редачи в криостате с косвенным охлаждени-

ем сверхпроводящих магнитов 
 

Была разработана оптимальная кон-
струкция элементов гелиевой и азотной тепло-
вых трубок, работающих в режиме термосифо-
на. Были оптимизированы такие параметры 
тепловых трубок, как рабочее давление газа 
(азота и гелия) с точки зрения максимального 
отбора мощности, а также исследовано поведе-
ние трубки на всем рабочем диапазоне темпе-
ратур. Разработанная конструкция с использо-
ванием герметичной сварки медных деталей с 
помощью электронного пучка была успешно 
испытана и позволяет осуществлять эффектив-
ное охлаждение элементов магнитной системы 
сверхпроводящего ондулятора, максимально 
используя мощность холодильных головок 
криорефрижератора.  

Для охлаждения магнита от температу-
ры 60К до 4К возникает необходимость разо-
мкнуть этот тепловой контакт так, чтобы ис-
ключить какие-либо паразитные теплопритоки 

от криокулера на сверхпроводящий магнит. 
Выбранный в качестве рабочего газа азот имеет 
температуру образования льда ~63К, что поз-
волило прерывать процесс теплообмена при 
охлаждении реконденсорной части тепловой 
трубки ниже этой температуры. Были исследо-
ваны различные режимы «размыкания» этого 
теплового ключа при разный условиях и подо-
бран оптимальный рабочий режим. На рис.3 
представлен образец рабочей тепловой трубки. 
 

 
Рисунок 3. Тепловая трубка сифонного типа. 

 
4 Разработка и создание экспериментально-
го безжидкостного криостата для исследова-

ний сверхпроводящих магнитов с косвен-
ным охлаждением. Исследование карты 

температур в криостате при различных ре-
жимах работы 

  
 

Рисунок 4. 3D – модель экспериментального 
безжидкостного криостата. 

 
Были проведены расчеты основных систем 
экспериментального безжидкостного криостата 
для исследований сверхпроводящих магнитов с 
косвенным охлаждением. Были проведены 
тепловые расчеты для оценки теплопритоков в 
различные точки криостата при его стационар-
ной работе, в процессе захолаживания и ото-
грева. На основании этих расчетов была вы-
брана конструкция таких узлов криостата, как 
наружный корпус, защитные тепловые экраны, 
элементы крепления сверхпроводящего магни-
та в криостате, вакуумная камера для пролета 
электронного пучка через ондулятор, система 
ввода тока и других. Были изготовлены ком-
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плекты чертежей для изготовления основных 
узлов криостата. На рис. 4 представлена 3-D 
модель основных систем экспериментального 
безжидкостного криостата. 
 
5 Разработка систем измерений магнитных 
полей в сверхпроводящих магнитах. Иссле-
дование различных факторов и ограниче-

ний, влияющих на точность измерений маг-
нитного поля и интегралов поля 

 
Была разработана и успешно испытана 

система магнитных измерений. Основное от-
личие от обычных систем магнитных измере-
ний состоит в том, что измерения необходимо 
проводить внутри апертуры сверхпроводящего 
магнита, находящегося при криогенной темпе-
ратуре. В качестве направляющей для измере-
ний была использована камера прямоугольного 
сечения из алюминиевого сплава. Для измере-
ний структуры магнитного поля были исполь-
зованы как трехмерные датчики, так и линейки 
из пяти датчиков Холла. Для измерения попе-
речного профиля поля был изготовлен прото-
тип каретки с возможностью поворота линей-
ки, позволяющий в процессе измерения прово-
дить взаимную калибровку датчиков линейки. 
На рис.5 изображена система измерений маг-
нитных полей в сверхпроводящих магнитах.  

В рамках данной работы был создан 
универсальный стенд для изучения рабочих 
режимов работы тепловых трубок, заправлен-
ных различными газами (в частности, азотом и 
гелием). Стенд создан на основе криорефриже-
ратора SRDK-415D с мощностью ступеней 60К 
и 4К, позволяющего отводить мощность ~1.5 
ватт при температуре 4К. Стенд оборудован 
достаточным количеством нагревательных 
элементов с калиброванной мощностью и дат-
чиками для измерения криогенных температур, 
обеспечивающими точность измерения не хуже 
0.01К. Данный стенд (Рис.4) позволяет опера-
тивно проводить измерения тепловых трубок, 
заполняемых различными рабочими газам 

 
Рисунок 5. 3-D модель системы измерений 

магнитных полей в сверхпроводящих магни-
тах. 

6 Проектирование и создание стендов для 
исследования физических свойств кон-

струкционных материалов при криогенных 
температурах 

 
Был создан универсальный стенд на ос-

нове низкотемпературного криостата ЛГ-
15/150-I для изучения таких физических 
свойств конструкционных материалов, как 
теплопроводность и теплоёмкость при крио-
генных температурах. Стенд позволяет прово-
дить измерения при температурах жидкого азо-
та и гелия. Стенд оборудован достаточным ко-
личеством нагревательных элементов с калиб-
рованной мощностью и датчиками для измере-
ния криогенных температур, обеспечивающи-
ми необходимую точность измерения. Данный 
стенд позволяет оперативно проводить измере-
ния свойств различных материалов. 
 

Заключение 
 

Разработка и создание генераторов син-
хротронного и ондуляторного излучений высо-
кой яркости для проведения исследований в 
области нанотехнологий, медицины, биологии, 
материаловедения, катализа, геологии, эколо-
гии, археологии и других областей знаний име-
ет высокую значимость как для фундаменталь-
ных научных исследований, так и для практи-
ческого использования.  
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№15.6.3 Разработка оптимальных 
вариантов создания источников 

рентгеновского излучения нового 
поколения  

 
Введение 

 
Уникальные свойства синхротронного 

излучения (СИ) привели к возникновению 
большого количества востребованных исследо-
вательских методик, позволяющих получать 
исчерпывающую информацию об изучаемых 
образцах в широком диапазоне научных 
направлений и дисциплин. В настоящее время 
в мире существует около 50 центров СИ. В 
этих центрах работают десятки тысяч исследо-
вателей и количество публикаций, производи-
мых по результатам данных работ, составляет 
несколько тысяч в год.  

К сожалению, в России данная темати-
ка не используется в полной мере своих воз-
можностей. В настоящее время существуют 
только два функционирующих центра по ис-
пользованию СИ, но в обоих центрах в каче-
стве источников СИ используются достаточно 
старые ускорительные комплексы и параметры 
излучения не соответствуют современным 
стандартам. Поэтому, поиск эффективных 
предложений по созданию источников СИ для 
организации национальных центров СИ пред-
ставляет большой интерес. 

Создание компактных источников СИ в 
рентгеновской области спектра является одним 
из важнейших направлений развития. На базе 
таких источников можно организовывать не-
большие исследовательские центры для уни-
верситетов, промышленных предприятий и 
госпиталей. Разработка концепции компактно-
го источника СИ с использованием сверхпро-
водящих магнитов также представляет огром-
ный интерес для большого количества потен-
циальных пользователей. 

Последнее десятилетие в мировом со-
обществе активно обсуждаются проекты рент-
геновских источников СИ четвёртого поколе-
ния. Были выработаны требования к этим ис-
точникам и предложены несколько путей их 
создания. На сегодняшний день, наиболее пер-
спективным представляется проект источника, 
использующий преимущества схемы укорите-
ля-рекуператора (УР).  

1 Разработка магнитной системы источника 
СИ поколения 3+ для Сибирского центра 

синхротронного и терагерцового излучения, 
составление сметы строительства 

комплекса 
 

Отсутствие специализированного ис-
точника синхротронного излучения (СИ) в Си-
бирском центре сильно усложняет возможно-
сти применения современных научных методик 
для широкого интердисциплинарного сообще-
ства Новосибирского научного центра и других 
научных групп из российских институтов и 
университетов. 

Несмотря на то, что в ИЯФ СО РАН 
было предложено несколько вариантов строи-
тельства специализированного источника СИ, в 
настоящее время не существует целенаправ-
ленной поддержки на разработку такого источ-
ника и маловероятна возможность финансиро-
вания такого строительства. Поэтому основной 
задачей данного направления был поиск опти-
мального варианта по соотношению качество-
стоимость. 

Одним из возможных вариантов реше-
ния данной проблемы является создание ма-
шины, при строительстве которой возможно 
эффективное использование существующей в 
настоящее время инфраструктуры. Одним из 
таких вариантов является создание специали-
зированного источника СИ в существующем 
тоннеле бустерного накопителя ВЭПП-3.  

В рамках данного направления была 
предложена магнитная система источника СИ, 
совпадающая по геометрии с существующем 
тоннелем. Ввиду того что периметр тоннеля 
составляет всего 72 м, основное внимание было 
уделено компактности предлагаемой структу-
ры. Основная ячейка состоит из поворотного 
магнита с поперечным градиентом поля и 
квадрупольной линзы. Таким образом удалось 
реализовать структуру близкую к структуре с 
теоретически-минимальным эмиттансом. Гори-
зонтальный равновесный эмиттанс оказался 
примерно в тридцать раз лучше существующей 
в ВЭПП-3 величины (10 нм рад против суще-
ствующего 300 нм рад).  

В процессе работы были предложены 
варианты конструкции основных магнитных 
элементов магнитной структуры (дипольного 
магнита и квадрупольной линзы). Выработаны 
основные требования к их параметрам для со-
ставления технического задания на их деталь-
ное проектирование. 
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2 Разработка вакуумной системы 
специализированного источника 

синхротронного излучения в тоннеле 
существующего накопителя ВЭПП-3 

 
Вакуумная камера источника СИ изго-

тавливается по экструзионной технологии из 
алюминиевого сплава. Внутренняя поверх-
ность камеры в поворотных арках имеет эллип-
тическую форму с размерами осей 50х30 мм. 
Толщина стенок в камеры в самом тонком ме-
сте составляет 1 мм. Данные размеры камеры 
позволяют обеспечить достаточный импеданс, 
при этом камера без проблем вмещается в 
апертуры основных магнитных элементов (ди-
польных магнитов и квадрупольных линз). 

Для улучшения вакуумных условий и 
обеспечения распределенной откачки предла-
гается покрыть внутреннюю поверхность ка-
меры неиспаряемым гетерным покрытием. 
Предусматривается активация покрытия нагре-
вом камеры до температуры 180оС. Предпола-
гается, что во время активации камеры воз-
можно осуществить термическую изоляцию 
магнитых элементов от камеры. 

Вакуумные камеры прямолинейных 
промежутков имеют сложную форму и соче-
таются с вакуумным пространством каналов 
вывода СИ, устройств для генерации СИ и ВЧ-
резонаторов. Детальная проработка конструк-
ции вакуумных камер прямолинейных проме-
жутков в настоящее время не закончена ввиду 
отсутствия детальных спецификаций на 
устройства генерации СИ (сверхпроводящие 
вигглеры и сверхпроводящие дипольные маг-
ниты) и на окончательную конструкцию ВЧ ре-
зонаторов. 

 
3 Разработка высокочастотной системы с 

частотой 180 МГц для специализированного 
источника СИ 

 
Для уменьшения негативных явлений, 

связанных с внутрипучковым рассеянием, ра-
бочая частота ускорительной системы была 
выбрана равной 180 МГц. Для уменьшения 
стоимости ВЧ системы предполагается исполь-
зовать существующие в настоящее время гене-
раторы ВЧ, используемые на электрон-
позитронном коллайдере ВЭПП-4. 

В качестве основных ускоряющих 
структур предлагается использовать два специ-
ализированных резонатора с подавлением 
высших мод. Общее напряжение составляет 2 
МВ, что позволяет уверено покрыть радиаци-
онные потери энергии частиц в поворотных ар-
ках, сверхпроводящих диполях и вигглерах. 

Длина сгустка составляет 5 см. К сожалению 
общая длина резонаторов составляет 4 м, что 
затрудняет их размещение в техническом пря-
молинейном промежутке совместно с инжек-
ционной системой. Окончательная конструк-
ция резонаторов в настоящее время еще не 
определена. 

ВЧ система также включает в себя пас-
сивный резонатор располагающийся в линей-
ном промежутке для размещения устройств ге-
нерации СИ и предназначен для эффективного 
подавления высших гармоник. 

 
4 Анализ пользовательских требований, 

выбор параметров и концептуальное 
проектирование сверхпроводящих 
вигглеров для генерации СИ для 
специализированного источника 

 
В данном проекте предполагается ис-

пользовать следующие устройства для генера-
ции СИ: 

• Сверхпроводящий многополюс-
ный вигглер с полем 7.5 Тл; 

• Два сверхпроводящих магнит-
ных дипольных магнита с полем 6 Тл;  

• Один нормально проводящий 
дипольный магнит арки с полем 1.6 Тл для ге-
нерации СИ в области вакуумного ультрафио-
лета и мягкого рентгена. 

Из каждого устройства предполагается 
вывести три канала СИ. Таким образом полное 
количество каналов доступных пользователю 
составляет 12 и в 9 каналах доступно жесткое 
рентгеновское излучение, позволяющее реали-
зовывать все популярные рентгеновские мето-
дики распространённые в центрах СИ (спек-
троскопия, дифракционный анализ, рентгено-
флуоресцентный анализ и др.). 

Возможно размещение нескольких 
пользовательских станций на одном канале вы-
вода СИ для реализации распределённого по 
времени режима работы. 
  

5 Разработка проекта модернизации зала 
для размещения экспериментальных 

пользовательских станций 
 

В настоящее время ограниченная пло-
щадь зала для размещения экспериментальных 
станций использующих пучки СИ из накопите-
ля ВЭПП-3 не позволяет разместить все необ-
ходимое оборудование. Для эффективного ис-
пользования возможностей улучшенных пара-
метров пучков СИ, необходимо существенно 
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увеличить эффективную площадь эксперимен-
тального зала.  

В предлагаемом решении разрабатыва-
ется способ увеличения существующего экспе-
риментального зала до площади 600 кв.м. 
Общий вид комплекса с экспериментальным 
залом и возможным расположением станций 
представлен на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Общий вид проектируемого ком-

плекса и экспериментального зала. 
 

6 Подготовка технических предложений по 
высокочастотному инжектору ускорителя-
рекуператора (для многодорожечного ЛСЭ) 

 
На основе опыта работы с прототипом 

высокочастотной электронной пушки, пока-
занным на рисунке 2, проведены выбор схемы 
высокочастотного инжектора и оценка его тех-
нических параметров. 

 

 
Рисунок 2. Прототип высокочастотной элек-

тронной пушки на испытательном стенде. 
 

7 Разработка и изготовление оборудования 
для управления и диагностики в 

многодорожечном ускорителе-рекуператоре 
 

Разработана и испытана на уникальной 
научной установке «Новосибирский лазер на 
свободных электронах» система измерения по-
ложения электронного пучка. При помощи раз-
деления измеряемого сигнала ёмкостных дат-
чиков положения по времени система позволя-

ет одновременно определять траектории не-
скольких пучков, проходящих через датчик по-
ложения. Типичный результат измерения орби-
ты показан на рис. 3.  

 

 
Рисунок 3. Горизонтальные (x) и вертикальные 

(y) отклонения орбиты в многодорожечном 
ускорителе-рекурераторе. 

 
Заключение 

 
Предлагаемые в данном направлении 

установки позволяют обеспечивать заинтере-
сованных пользователей излучениями с необ-
ходимыми параметрами для реализации пере-
довых исследовательских методик. 

Концептуальные проекты, выполнен-
ные в рамках данного направления технически 
реализуемы и при наличии необходимого фи-
нансирования, могут быть доведены до эксплу-
атационного состояния. 
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№ 15.7.1 Развитие 
экспериментальных методов 

исследований с использованием 
СИ из накопителей ВЭПП-3 и 

ВЭПП-4М 
 

Введение 
 

Синхротронное излучение (СИ) в силу 
своих уникальных особенностей уже многие 
годы широко используется во всем мире для 
решения фундаментальных и прикладных задач 
в физике, химии, биологии, геологии, материа-
ловедении и многих других дисциплинах, а 
также в междисциплинарных исследованиях. 
Синхротронное излучение возникает при рабо-
те крупных электрофизических установок – 
накопителей элементарных частиц высоких 
энергий. В настоящее время в Российской Фе-
дерации такими установками оснащены только 
Институт ядерной физики им. Г.И.Будкера Си-
бирского отделения Российской академии наук 
(г. Новосибирск) и Институт атомной энергии 
им. И.В.Курчатова (г. Москва).  

На базе ИЯФ СО РАН действует Си-
бирский центр синхротронного и терагерцового 
излучения (СЦСТИ), объединяющий и коорди-
нирующий усилия и работу различных органи-
заций по использованию пучков синхротронно-
го излучения на накопителях ИЯФ СО РАН. 
Это накопители ВЭПП-3 (2 ГэВ) и ВЭПП-4М 
(до 4 ГэВ), генерирующие пучки синхротрон-
ного излучения от вакуумного ультрафиолето-
вого до жесткого рентгеновского. 

Целью выполнения данной темы явля-
ется обеспечение регулярных исследований на 
экспериментальных станциях синхротронного 
излучения российскими и зарубежными экспе-
риментальными группами из различных орга-
низаций. Неотъемлемыми составными частями 
этой цели являются модернизация существую-
щих станций СИ с целью расширения их экспе-
риментальных возможностей, разработка и со-
здание новых экспериментальных станций СИ 
на накопителях ВЭПП-4М и ВЭПП-3, разра-
ботка новых и развитие существующих мето-
дов исследования объектов с использованием 
пучков СИ.  
 
1 Обеспечение выполнения исследований с 

пучками СИ из накопителей ВЭПП-3 и 
ВЭПП-4М 

 
 В 2015 году обеспечено выполнение 
исследований с пучками синхротронного излу-

чения (СИ) как из накопителя ВЭПП-3 (2 ГэВ), 
так и из накопителя ВЭПП-4М. За отчетный 
период (январь – декабрь 2015 г.) было выде-
лено 1065 часов для работы с пучками СИ из 
накопителя ВЭПП-3, в том числе 456 часов для 
работы с пучками СИ из ВЭПП-4М на энергии 
инжекции (1.8 ГэВ) в режиме одновременной 
работы ВЭПП-3 и ВЭПП-4М, и 492 часа для 
работы с пучками СИ из ВЭПП-4М на энергии 
4 ГэВ. В выполнении фундаментальных и при-
кладных исследований на пучках СИ участво-
вало 19 российских организаций: ИЯФ СО 
РАН, ИГиЛ СО РАН, ИК СО РАН, ИНХ СО 
РАН, ИГМ СО РАН, ИХТТМ СО РАН, ИХКиГ 
СО РАН, ИЦиГ СО РАН, ИАиЭ СО РАН, 
НИОХ СО РАН, ИГХ СО РАН (Иркутск), 
НГТУ, НГУ, ТПУ (Томск), УрФУ (Екатерин-
бург), ИИФиРЭ СФУ (Красноярск), РФЯЦ-
ВНИИТФ (Снежинск), РФЯЦ-ВНИИЭФ (Са-
ров), ФТИ (Санкт-Петербург). 
 По результатам выполненных исследо-
ваний в 2015 году опубликовано 18 научных 
работ [1-18]. 
 
2 Модернизация системы непрерывного ра-
диационного контроля в бункере СИ ВЭПП-

4М 
 

В бункере СИ ВЭПП-3 функционирует 
система радиационного контроля, основанная 
на стандарте КАМАК. В связи с тем, что по-
добная система морально и технически устаре-
ла, в бункере СИ ВЭПП-4М установлена си-
стема, опирающаяся на более современную ба-
зу, автоматизированная система радиационного 
мониторинга (АСРМ) серии КМ, предназна-
ченная для оценки радиационной обстановки и 
обеспечения радиационной безопасности. 
Структурная схема АСРМ приведена на рис. 1. 
Система включает в себя блоки детектирования 
(БД), расположенные в контрольных точках 
рабочих станций, которые оповещают об ава-
рийной ситуации, управляют устройствами 
свето-звуковой сигнализации (УСЗС), аварий-
ными блоками управления (АБУ) и исполняю-
щими механизмами. Также система анализиру-
ет режимы работы бункера СИ, состояние ме-
ханических блокировок и, соответственно, 
корректирует работу системы, сохраняет 
усреднённые за пять секунд показания всех БД 
за сутки. АСРМ серии КМ разработана в отде-
ле радиационной безопасности ИЯФ СО РАН. 
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Рисунок 1.  Структурная схема системы ради-
ационного мониторинга серии КМ. 

 
В бункере СИ ВЭПП-4М работает си-

стема КМ-32, которая поддерживает работу 24 
БД и 8 служебных устройств (АБУ, УСЗС). 
Каждый из БД представляет собой конструк-
тивно совмещенные между собой первичный 
детектор излучения и электронный блок пред-
варительной обработки его сигнала. В качестве 
первичного детектора фотонного и ливневого 
излучения используется тонкостенная газона-
полненная ионизационная камера, для 
нейтронного излучения - активационный дози-
метр нейтронов с полиэтиленовым замедлите-
лем. Оба детектора выбраны с учетом необхо-
димости регистрировать импульсную компо-
ненту излучения, присутствующую на ускори-
тельно-накопительных комплексах. Фотонные 
детекторы позволяют регистрировать излуче-
ния с низкой энергией. 

Всего в настоящий момент в бункере 
установлено 4 датчика, 2 из них контролируют 
радиационную обстановку на новом канале 
СИ, получающем излучение из вигглера (канал 
№ 8). Система работает постоянно и останав-
ливается на профилактику (если это необходи-
мо) с учётом графика работы бункера СИ 
ВЭПП-4М. Согласно регламенту, техническое 
обслуживание БД с ионизационными камерами 
проводится раз в три года и связано со сниже-
нием чувствительности камеры на ~ 10% из-за 
утечки газа.  

Кроме того, для измерения интеграль-
ной эквивалентной дозы в бункере дополни-
тельно установлены 3 ТЛД измерителя типа 
ДВГН-01. Для учета эффекта рассеяния излу-
чения в теле человека датчики закреплены на 
водяных фантомах. 
 
3 Создание станции рентгеновской фазокон-
трастной интроскопии и РФА на накопителе 

ВЭПП-4М 
 

В рамках создания станции рентгенов-
ской «Фазово-контрастной интроскопии и 
РФА» на накопителе ВЭПП-4М реализованы 
оптические схемы получения рефракционного 
контраста и фазовой интерферометрии Талбо-
та. Были получены изображения тестовых объ-
ектов, слабоконтрастных в ультракоротковол-

новом рентгеновском диапа зоне 0.15 – 0.4 Å. 
На зарегистрированных рентгеновских сним-
ках различаются детали, отличающиеся по ве-
личине рентгеновской плотности на значение, 
не превышающее 0.1%. Была выполнена пре-
цизионная юстировка всех рентгенооптических 
элементов канала СИ, включающих в себя: 
блоки коллиматоров, двухкристальный рентге-
новский монохроматор, интерферометр Талбо-
та и кристалл-анализатор. Написан программ-
ный интерфейс, необходимый для сбора и об-
работки получаемых данных, а также для авто-
матизации и синхронизации всех технологиче-
ских процессов, происходящих на созданной 
нами установке. С использованием набора про-
екционных данных, полученных при вращении 
образца, методом вычислительной рентгенов-
ской томографии (ВРТ) восстановлены трех-
мерные структуры, позволяющие разрешать 
детали, слабоконтрастные в ультракоротком 
волновом рентгеновском диапазоне [2,18]. 

В 2015 году на станции проведены пер-
вые эксперименты по исследованию элемент-
ного состава проб на основе анализа спектров 
их рентгенофлюоресценции [3]. В качестве об-
разцов использовались российские и междуна-
родные стандарты магматических горных по-
род и озёрных отложений (AGV-1, BCR-1, 
СВТ-16А, DNC-1, BIR-1, СГД-1А, G-2, БИЛ-1). 
Определены минимальные пределы обнаруже-
ния (МDL) тяжелых и редкоземельных элемен-
тов (Z=55-66) по линиям К-серий характери-
стического излучения, возбуждаемого фотона-
ми с энергией 56 и 69.2 кэВ. Полученные в ре-
зультате эксперимента пределы обнаружения 
лежат в диапазоне  от 0.5 до 2 ppm (г/т). 
 

4 Завершение создания и физический пуск 
станции «Детонация» на накопителе ВЭПП-

4М 
 

Завершено проектирование и физиче-
ский пуск станции «Детонация» на накопителе 
ВЭПП-4М. Станция «Детонация» на 8-м канале 
вывода СИ из накопительного кольца ВЭПП-
4М использует излучение из 7-и полюсного 
вигглера (5 основных полюсов с полем 1.3 Тл и 
2 боковых с половинным полем). Станция 
нацелена на изучение быстропротекающих 
процессов, проходящих в детонационной волне 
и на фронте ударной волны. Новая станция 
имеет значительно более высокие, по сравне-
нию со станцией на ВЭПП-3, значения основ-
ных параметров эксперимента, таких как ин-
тенсивность и "жесткость" спектра СИ, объем 
взрывной камеры и допустимый вес взрывае-
мых образцов.  



ИЯФ СО РАН. Годовой отчет-2015 
 

 115 

Выполнено измерение профиля пучка 
СИ на станции. Эксперимент проводился с по-
мощью кремниевого микрополоскового детек-
тора с шагом полосок 50 мкм и толщиной чув-
ствительного материала 0.3 мм (толщина обед-
ненной зоны). Результаты сканирования про-
филя пучка СИ приведены на рис. 2. На рисун-
ке по горизонтальной оси отложено вертикаль-
ное положение детектора, по вертикальной оси 
отложен максимум сигнала с детектора на 
нагрузке 50 Ом. При этом энергия пучка элек-
тронов в ВЭПП-4М была 4 ГэВ, ток пучка со-
ставлял 0.67 мА, ток вигглера был равен 1.8 
кА. Ширина пучка составляла 30 мм. По ре-
зультатам измерения получен профиль пучка 
СИ, проходящего через взрывную камеру. 

 

Рисунок 2. Результат измерения профиля пучка 
СИ (по вертикали) кремниевым детектором 

толщиной 0.3 мм на станции «Детонация» на 
накопителе ВЭПП-4М. 

 
 Были проведены тестовые эксперимен-
ты по измерению динамики малоуглового 
рентгеновского рассеяния (МУРР) при детона-
ции зарядов ТГ50/50 диаметром 30 мм. Взаим-
ное расположение экспериментальной сборки и 
элементов взрывной камеры по отношению к 
детектору показано на рис. 3. Блок щелей со-
стоял из шести последовательных камер (для 
гашения ударной волны) с щелями размером 4 
х 40 мм. 
  

 

Рисунок 3. Взаимное расположение элементов 
взрывной камеры и детектора. 

 

Перед проведением взрывных экспери-
ментов было измерено рассеянное излучение 
от муляжа, содержащего 50% взрывных 
наноалмазов (производства НПО Алтай). За-
пись детектора от муляжа приведена на 
рис. 4.3, при этом муляж (рис. 4.) располагался 
в центре камеры на расстоянии 1486 мм от де-
тектора DIMEX.  
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Рисунок 4. Угловое распределение МУРР от 
муляжа. Угол рассеяния 2q приведен в каналах 
детектора. 1 канал = 0.0673 мрад. Время между 

кадрами 1.2 мкс 
 

 

Рисунок 5. Экспериментальные сборки заря-
дов ТГ50/50 диаметром 40 мм (слева) и 30 мм 

(справа) 
 

Были выполнены тестовые эксперимен-
ты по исследованию образования наноалмазов 
в зарядах диаметром от 10 мм до 40 мм. Алма-
зы образуются за фронтом детонационной вол-
ны, где реализуются термодинамически усло-
вия образования алмазов (Р=300 кбар, Т=5000° 
С). Время существования этих условий порядка 
300 нс, поэтому алмазы не успевают вырости 
до больших размеров. Экспериментальные 
сборки показаны на рис. 5, а запись сигнала с 
детектора для заряда диаметром 40 мм приве-
дена на рис. 6.  При этом накопитель ВЭПП-
4М работал в одно-сгустковом режиме с током 
4 мА. 
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Рисунок 6. Динамика углового распределения 
МУРР при детонации заряда ТГ50/50 диамет-

ром 40 мм. Угол рассеяния 2q приведен в кана-
лах детектора. 1 канал = 0.0673 мрад. Время 

между кадрами 1.2 мкс 
 

5 Завершение создания и запуск станции ди-
агностики процессов горения с использова-

нием СИ ВУФ диапазона на накопителе 
ВЭПП-4М 

 
Созданная станция использует излуче-

ние из поворотного магнита накопителя 
ВЭПП-4М и получила рабочее название "Стан-
ция синхротронного излучения  «Пламя»". Ме-
сто установки станции – фронтенд ныне дей-
ствующей станции «Космос». Станции дей-
ствовуют в режиме разделения времени. Стан-
ция «Пламя» использует инфраструктуру 
фронтенда, обеспечивающую предварительную 
коллимацию пучка СИ, его оперативное пере-
крывание радиационными затворами, систему 
дифференциальной откачки и систему быстро-
действующей вакуумной защиты канала СИ на 
случай аварийного прорыва атмосферы со сто-
роны станции (Рисунок 7). 

Экспериментальная установка, позво-
ляющая реализовать на станции метод молеку-
лярно-пучковой зондовой масс-спектрометрии, 
разработана Институтом химической кинетики 
и горения СО РАН (ИХКГ СО РАН) и относит-
ся к третьему поколению. Ранее она успешно 
применялась для изучения структуры пламен в 
лабораторных условиях с использованием ме-
тода ионизации электронным ударом и после 
модернизации использована в составе станции 
СИ. Схема установки показана на рисунке 8. 

В настоящее время проведен монтаж 
станции, получен рабочий вакуум, проведен 
первичный запуск, произведены тестовые из-
мерения потока фотонов в рабочую область 
после всех оптических элементов станции. По 
результатам измерений в конструкцию станции 

внесены необходимые доработки, ведется под-
готовка к первым экспериментам. 

 
Рисунок 7. Компоновка канала вывода СИ: 

1 – магниторазрядные насосы; 2 – вакуумные 
шиберы; 3 – аварийный быстродействующий 
(10 мс) шибер аварийной защиты вакуума; 4 – 

радиационные затворы; 5 – блок вводимого 
фокусирующего зеркала; 6 – блок дифракцион-
ной решетки; 7 – азотная ловушка; 8 – газовый 

фильтр; 9 – выходная щель. В нижней части 
рисунка показано расстояние до точки излуче-

ния в метрах. 
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Рисунок 8. Схема установки: 

1 – квадрупольный масс-спектрометр; 2 – ион-
ный источник квадрупольного масс-

спектрометра; 3 – ионный источник ВПМС; 4 – 
трёхкоординатный механизм юстировки ским-
мера; 5 – резиновая мембрана; 6 – азотная ло-
вушка; 7- скиммер; 8 – зонд; 9 – сканирующий 
механизм;  10 – горелка; 11 – камера сгорания; 
12 – шиберный затвор; 13 – ВЭУ; 14 – система 

сбора данных. 
 

6 Разработка методов исследования реаль-
ных промышленных и специзделий (диа-

метром до 40 мм) во время детонации мето-
дом томографии 

 
Физический пуск станции СИ «Детона-

ция» на ВЭПП-4М позволил начать экспери-
менты в жестком диапазоне спектра излучения 
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СИ (до 100 кэВ), в частности, провести иссле-
дования параметров разрабатываемого рентге-
новского детектора для томографических ис-
следований. Изготовленный 4-х канальный 
прототип был установлен на пучек СИ и про-
ведено его тестирование. Показано, что детек-
тор имеет пространственное разрешение 50 
мкм и временное разрешение 20 нс, при этом 
соотношение сигнал-шум составляет ~10000. 

Запуск станции позволил начать работу 
с реальными образцами специзделий РФЯЦ 
ВНИИТФ диаметром 40 мм и мощностью 200 г 
в тротиловом эквиваленте (на ВЭПП-3 экспе-
рименты проводились с модельными система-
ми диаметром 12 мм).  

Для исследования распределения плот-
ности внутри взрывчатых веществ реальных 
промышленных специзделий (диаметром до 40 
мм) во время взрыва разрабатываются томо-
графические методы исследования. В частно-
сти, на пучке СИ ВЭПП-3 проведена серия 
экспериментов по отладке алгоритма томогра-
фического восстановления плотности внутри 
ВВ во время взрыва. Достигнуто временное 
разрешение в 125 нс. 

Была проведена серия измерений попе-
речных распределений рентгеновской тени де-
тонирующего заряда в фиксированном сечении 
по оси z (рис. 9).  Предполагая цилиндриче-
скую симметрию течения, можно решить томо-
графическую задачу и восстановить зависи-
мость плотности от радиуса и времени. Метод 
восстановления плотности заключатся в мини-
мизации среднеквадратичного отклонения экс-
периментальной рентгеновской тени и рассчи-
танной по тестируемому распределению плот-
ности. Восстанавливаемая плотность искалась 
в виде сеточной функции, заданной в узлах 
(рис. 9, 10). Значения плотности в промежутках 
восполнялись интерполяционными сплайнами. 
Для увеличения точности в искомом распреде-
лении плотности выделялись разрывы, а 
сплайны строились по возможности вдоль сла-
бых градиентов плотности.  

Значение плотности в узлах определя-
лось из условий минимума функции )( pG  :  

 

p  - набор искомых значений плотнсти 
в узлах, ),( ii txF  - экспериментальная тень, 

),(' ii txF  - тестируемая тень. Поиск минимума 

осуществлялся численно с использованием 
симплекс метода. Результаты восстановления 
представлены на рис. 6.3. 

 
 

Рисунок 9. Схема построения апроксимацион-
ной сетки для восстановления плотности. Тол-
стые линии – разрывы в плотности, тонкие ли-
нии – кривые, вдоль которых строятся интер-

поляционные сплайны, точки – места, где зада-
ется варьируемое значение плотности 

 
 

 

Рисунок 10. Аппроксимация зависимости 
плотности от времени для фиксированного ра-

диуса: вверху – для радиуса внутри заряда, 
внизу – снаружи. 

 
Проведенные тестовые эксперименты 

продемонстрировали, что физический пуск 
станции «Детонация» позволит решать основ-
ные задачи физика взрыва на новом экспери-
ментальном уровне. Несколько организаций 
обсуждают возможность проведения экспери-
ментов на станции «Детонация». Это ФРЯЦ 
ВНИИТФ, ФРЯЦ ВНИИЭФ, Институт гидро-
динамики им. Лаврентьева СО РАН, ИПХФ 
РАН, ИХТТМ СО РАН. 
 
7 Разработка метода послойного сканирую-

щего РФА в конфокальной схеме 
 

Рентгеновский микроанализ на пучках 
синхротронного излучения (Микро-РФА-СИ) – 
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это неразрушающий метод исследования эле-
ментного состава образцов различной природы 
(археологического, космического происхожде-
ния, биологические, геологические образцы и 
др.) [19,20]. Метод основан на анализе спектра 
вторичного флуоресцентного излучения и об-
ладает повышенной массовой и простран-
ственной чувствительностью.  

 

 

Рисунок 11. Заряд БТФ. (А): распределение 
плотности на расстоянии 2 см от инициируемо-
го торца. (Б): звуковая граница при детонации 

БТФ. 
 
В литературе [20] выделяют три 

направления развития метода: многомерное 
картирование, сканирование по глубине, де-
тальный анализ микропроб, а также послойный 
двумерный элементный анализ. На основе 
станции РФА-СИ накопителя ВЭПП-3 (Сибир-
ский центр синхротронного и терагерцового 
излучения) была создана установка «Микро-
РФА», на которой проведены работы по всем 
этим направлениям развития метода. Был про-
анализирован набор разнородных тестовых и 
реальных образцов [21,22]. В проведенных 
экспериментах исследовалось относительное 
изменение спектральных линий флуоресцент-
ного излучения, что является предметом анали-
за качественного микро-РФА. Проделанная ра-
бота является важным заделом для последую-
щей разработки количественных методик мик-
ро-РФА. 

С целью исследования практических 
возможностей метода, реализованного на уста-
новке «Микро-РФА», в части его применения в 
послойном элементном микроанализе нами 
был проведен демонстрационный эксперимент. 
В качестве объекта анализа была выбрана ла-
тунная сетка с внедренными в нее частицами 
гидрооксида стронция Sr(OН)2. Результат в ви-
де распределения сигнала от регистрируемого 
флуоресцентного излучения от линий Kα меди 
и стронция в зависимости от положения точки 
фокуса установки в исследуемом слое образца 
(послойные флуоресцентные карты) показан на 
рис. 12. На основании проведенного анализа 
можно сделать вывод о том, что в послойном 
двумерном микроанализе на основе метода 
микро-РФА можно исследовать реальные об-
разцы, состоящие из нескольких химических 
элементов, с пространственным разрешением, 
близким к ожидаемому (15-25 мкм, в зависи-
мости от энергии фотонов линии флуоресцент-
ного излучения). 
 

        

 

Рисунок 12. Распределение флуоресцентного 
сигнала в зависимости от положения точки фо-
куса установки в исследуемом слое образца – 
латунной сетки с внедренными в нее частица-
ми гидрооксида стронция. Слева – сигнал от 

стронция, справа – от меди. 
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8 Разработка методов исследования элек-
трохимических систем in situ с использова-
нием жесткого рентгеновского диапазона 

 
Теоретически обоснована возможность 

регистрации рентгенограмм от образцов, нахо-
дящихся под слоем электролита, что позволило 
подобрать условия для реализации метода по-
лучения структурной информации об электро-
де и электрохимическом осадке непосред-
ственно в процессе электролиза (рис. 13). 
 

 

 
Рисунок 13. Схема проведения электрохими-

ческих экспериментов на пучке синхротронно-
го излучения. ЭС – электрод сравнения, ВЭ – 

внешний электрод, ПИ-50 – потенциостат. 
 

Основная проблема коммерческих 
рентгеновских трубок, используемых в рентге-
но-структурном анализе, и препятствующая их 
использованию для исследования процессов на 
границе электролит-раствор – это ограничен-
ный спектральный диапазон излучения. Мягкое 
рентгеновское излучение сильно рассеивается 
в электролите, что препятствует как первично-
му, так и дифрагированному излучению прохо-
дить через электролит.  

Теоретически показано и эксперимен-
тально подтверждено, что переход в жесткую 
область излучения – 30 кэВ и более позволяет 
преодолеть эту проблему. Решение проблемы 
рассеяния излучения в электролите позволило 
провести несколько исследований процессов, 
происходящих на границе раздела электролит - 
твердое тело. В частности, было исследовано 
образование гидридов никеля. Исследована 
динамика изменения кристаллической решетки 
гидрида никеля с момента образования заро-
дышей до развития устойчивой фазы. Обнару-
жено, что если в начальный момент параметр 
решетки гидрида никеля равен 3.605 Ǻ, то при 
достижении предельной концентрации гидрида 
никеля в металлической матрице параметр его 
решетки возрастает до 3.717 Ǻ. 

Принято считать, что возникновение 
дефектов в металле при наводораживании обу-
словлено тем, что водород, встречая поры, 

трещины и другие несплошности, собирается в 
них, рекомбинируя в молекулярную форму. В 
результате постоянного притока водорода в 
полостях создается высокое давление, приво-
дящее к деформации и локальным разрушени-
ям решетки кристалла. 

В эксперименте обнаружено, что прак-
тически одновременно с началом изменения 
рентгенограммы никеля начинается процесс 
образования метастабильной фазы гидрида ни-
келя - появляются рефлексы от плоскостей 
(111), (200), (220), (311), (222), (400). Рефлексы 
гидрида никеля смещены в сторону меньших 
углов дифракции относительно рефлексов ни-
келя, так как параметр решетки новой фазы на 
6% больше. 
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Рисунок 14. Экспериментальные кривые изме-
нения параметра решетки никеля (Δа' — при 

первом наводораживании; Δа" — при втором) 
и суммарной интенсивности рефлексов гидри-
да никеля в процессе его образования (I' — при 
первом цикле наводораживания; I"— при вто-

ром). 
 

Динамика роста интенсивности рефлек-
сов гидрида никеля в процессе катодного наво-
дораживания отражена на рисунке 14. На 
начальной стадии образования новой фазы ре-
флексы гидрида никеля сильно уширены, что 
свидетельствует, вероятно, о малых размерах 
зародышей новой фазы в матрице никеля. В 
процессе наводораживания зародыши гидрида 
никеля увеличиваются в размере и приближа-
ются к L=200 Ǻ (здесь нами сделано предпо-
ложение, что размер зародыша совпадает с об-
ластью когерентного рассеяния <L>). Одно-
временно обнаружено, что на начальных ста-
диях образования новой фазы параметр решет-
ки гидрида никеля отличается от параметра 
решетки исходного металла всего на 3%, а не 
на 6%, как было измерено после окончания 
процесса катодного наводораживания. В про-
цессе роста гидридной фазы параметр решетки 
гидрида никеля увеличивается и приближается 
к 3.717 Ǻ.  
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Анализируя данные по изменению па-
раметра решетки никеля и динамики образова-
ния гидрида никеля, можно заключить, что па-
раметр решетки изменяется быстрее, чем обра-
зуется новая фаза. Это свидетельствует о том, 
что сначала водород проникает в междоузлия 
кристаллической решетки, создавая там избы-
точную концентрацию (известно, что концен-
трация водорода в междоузлиях матрицы ме-
талла линейно связана с изменением параметра 
решетки), и только после этого начинается об-
разование гидрида никеля. Так, при первом 
цикле наводораживания за 40 мин концентра-
ция водорода в матрице достигает 90% своего 
предельного значения, в то время как гидрида 
никеля образуется только 69% от своего пре-
дельного значения. 
 

9 Разработка методов исследования основ-
ных параметров фильтров для ВУФ и мяг-

кого рентгеновского диапазона 
 

Опробован метод самокалибровки 
алюминиевых фильтров в мягком рентгенов-
ском (МР) диапазоне 1300-2200 эВ. Суть мето-
да заключается в измерении изменения спек-
тральной зависимости сигнала детектора от уг-
ла, под которым установлен фильтр по отно-
шению к падающему пучку СИ (рисунок 15).   

  
Рисунок 15. Схема метода самокалибровки 

фильтра. Монохроматический пучок СИ 
проходит сквозь калибруемый фильтр и по-
падает на детектор под разными значениями 
угла δ. Измерение этой зависимости позво-

ляет восстановить абсолютное значение 
спектрального пропускания фильтра при 

δ=0°. 
 

При изменении угла меняется эффек-
тивная толщина фильтра, что позволяет опре-
делить элементный состав фильтра и поверх-
ностную плотность входящих в него элемен-
тов. В дальнейшем полученная информация 
может быть использована для построения рас-
четной модели спектрального пропускания 
фильтра за пределами спектрального диапазо-
на, на котором проводились измерения. 
 

  
 

Рисунок 16. Результаты измерений сигна-
ла детектора после фильтра для разных уг-

лов δ. 
 

На основании данных, приведенных на 
рис. 16, вычисляется спектральное поглощение 
фильтра и поверхностная плотность его мате-
риала. Для проверки корректности модели про-
водится сравнение полученного спектрального 
поглощения с расчетным (рисунок 17). 

 

  
Рисунок 17. Сравнение измеренного пропус-
кания фильтра и рассчитанного на основании 

его толщины и табличных данных. 
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Заключение 
 

В процессе работы по проекту в 2015 
году обеспечено выполнение регулярных фун-
даментальных и прикладных научных исследо-
ваний на пучках синхротронного излучения из 
накопителей ВЭПП-3 и ВЭПП-4М 19-ю рос-
сийскими организациями, включающими 
научно-исследовательские институты, высшие 
учебные заведения, федеральные ядерные цен-
тры. Исследования проводились с использова-
нием инфраструктуры и оборудования центра 
коллективного пользования «Сибирский центр 
синхротронного и терагерцового излучения». 

За отчетный период модернизирована 
система непрерывного радиационного кон-
троля в бункере СИ ВЭПП-4М, созданы новые 
экспериментальные станции для работ с пуч-
ками СИ на накопителе ВЭПП-4М: станция 
рентгеновской фазоконтрастной интроскопии и 
РФА, станция «Детонация», станция диагно-
стики процессов горения с использованием СИ 
ВУФ диапазона. Разработаны методы исследо-
вания реальных промышленных и специзделий 
(диаметром до 40 мм) во время детонации ме-
тодом томографии, метод послойного скани-
рующего РФА в конфокальной схеме, методы 
исследования электрохимических систем in situ 
с использованием жесткого рентгеновского 
диапазона, метод исследования основных па-
раметров фильтров для ВУФ и мягкого рентге-
новского диапазона. 

Полученный в ходе работы научный и 
научно-технический задел имеет высокую зна-
чимость как для продолжения фундаменталь-
ных научных исследований, так и для практи-
ческого использования полученных результа-
тов 
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№ 15.7.2 Исследования быстропро-
текающих процессов с наносе-

кундным разрешением с использо-
ванием рентгеновского СИ 

 
Введение 

 
Объектом исследований являются фун-

даментальные вопросы физики поведения ма-
териалов в экстремальных условиях, а также 
проблемы взаимодействия детонационной вол-
ны с различными материалами.  

Цель работы – Изучение структуры де-
тонационной волны и ее воздействия на раз-
личные материалы. Изучение процесса конден-
сации твердых наночастиц в детонационной 
волне. Изучение воздействия ударной волны на 
различные материалы. Развитие методов мало-
углового рассеяния и осесимметричной томо-
графии на пучках рентгеновского синхротрон-
ного излучения на накопителях ВЭПП-3 и 
ВЭПП-4М, разработка нового детектора 
DIMEX с улучшенным временным и простран-
ственным разрешением и динамическим диапа-
зоном.  

В 2015 г. был получен стабильный пу-
чок в канале с 7-миполюсной змейкой и изме-
рены его характеристики. Это дало возмож-
ность наладить регулярную работу на станции 
«Детонация» на ВЭПП-4М, провести испыта-
ния прототипов кремниевых сенсоров на пучке 
СИ на ВЭПП-4М и сформулировать предвари-
тельные требования к финальному сенсору для 
микрополоскового кремниевого детектора 
DIMEX. 

Кроме того, на ВЭПП-3 продолжалась 
регулярная работа на станции «Экстремальное 
состояние вещества» c газовым детектором 
DIMEX, был исследован детектор с прототи-
пом нового чипа регистрации, и на основе по-
лученных данных завершена разработка нового 
полноформатного чипа, который позволит 
улучшить временное разрешение газового де-
тектора DIMEX в 4 раза (до 125 нс).  
  

1 Изучение параметров пучка СИ в новом 
канале с 7-полюсной змейкой и оптимиза-

ция его характеристик 
 

В течение 2015 года на канале СИ 
ВЭПП-4М с 7-полюсной змейкой проводились 
работы по изучению параметров пучка при по-
мощи детектора DIMEX и прототипов кремни-
евых сенсоров для будущего детектора 
DIMEX-Si. Было измерена величина потока 
фотонов СИ и профиль пучка, и подтверждено 

соответствие полученных экспериментальных 
данных расчетам. На рис.1 показана зависи-
мость сигнала с одной полоски прототипа 
кремниевого сенсора для детектора DIMEX-Si 
от длины линии пересечения пучка с сенсором. 
Результаты измерения сравниваются с данны-
ми, полученными моделированием. Видно хо-
рошее согласие эксперимента с моделировани-
ем. Прототип сенсора имеет толщину 0.3 мм и 
увеличение длины линии пересечения с пучком 
достигалось поворотом сенсора относительно 
плоскости пучка. 

 
Рисунок 1. Сравнение моделирования сигнала 
в кремниевом сенсоре с результатами экспери-

мента. Толщина взаимодействия пучка СИ с 
материалом сенсора менялась поворотом отно-

сительно плоскости пучка. 
 
На рис.2 приведен результат измерения 

профиля пучка СИ, проведенный с помощью 
того же прототипа кремниевого сенсора с кол-
лиматором шириной 0.2 мм на входе. Измерен-
ный профиль сравнивается с расчетным. Вид-
но, что расчетный профиль несколько уже из-
меренного, что можно объяснить угловым раз-
бросом электронов в пучке ВЭПП-4М, который 
составляет около 80 микрорадиан.   

 
  

Рисунок 2. Сравнение расчетного профиля 
пучка СИ на ВЭПП-4М с результатом измере-
ния с помощью прототипа кремниевого сенсо-

ра. 
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2 Эксплуатация станции «Экстремальное 

состояние вещества» и «Детонация» с детек-
торами DIMEX на каналах ВЭПП-3 и 

ВЭПП-4М 
 

В 2015 году продолжалась работа с де-
тектором DIMEX на станции «Экстремальное 
состояние вещества» на ВЭПП-3 и началась ре-
гулярная работа на станции «Детонация» на 
ВЭПП-4М. В частности, изучалась зависимость 
характеристик малоуглового рентгеновского 
рассеяния от размера заряда взрывчатого веще-
ства (масштабные эффекты), а также процессы 
образования кумулятивных струй при взрыв-
ном нагружении различных материалов (пыле-
ние). В частности, было впервые обнаружено, 
что при увеличении диаметра заряда увеличи-
вается время образования наночастиц алмазов 
и их средний размер. На рис.3 показан этот ре-
зультат для зарядов на основе BTF.  
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Рисунок 3. Зависимость среднего размера на-
ночастиц, образующихся при взрыве заряда на 

основе BTF, диаметром 20мм и 40мм.  
 

3 Продолжение испытаний детектора 
DIMEX с прототипом новой электроники. 

 
В отчетном году были закончены испы-

тания детектора DIMEX с прототипом новой 
электроники. На рис.4 показаны измеренные 
зависимости величины шума, приведенного ко 
входу в зависимости от величины емкости, 
подключенной ко входу электроники в различ-
ных режимах работы. В рабочем режиме соб-
ственный шум электроники составляет при-
мерно 3000 электронов, что соответствует сиг-
налу примерно от 6 фотонов с энергией 20 кэВ 
в ксеноне. Эта величина позволит детектору 
эффективно регистрировать слабый сигнал в 
экспериментах по малоугловому рассеянию.  

 

Рисунок 4. Величина шума, приведенная ко 
входу в прототипе чипа для газового DIMEX.  

 
На рис.5 показана зависимость сигнала 

в двух соседних ячейках прототипа чипа 
DMXG12B от временного сдвига процесса ре-
гистрации и записи в память относительно мо-
мента пролета сгустка в накопителе. Видно, 
что в то время, когда в одной ячейке сигнал 
присутствует, в соседней ячейке сигнала нет. 
Это означает, что газовый детектор с такой 
электроникой может регистрировать сигналы 
от отдельных сгустков, следующих через 125 
нс и не смешивать их.  

 
 

Рисунок 5. Зависимость сигнала от временного 
сдвига относительно пролета сгустка в 

накопителе в двух соседних ячейках прототипа 
чипа для газового детектора.  

 
4 Исследование характеристик прототипа 

кремниевого сенсора для детектора DIMEX 
нового поколения 

 
В течение 2015 года изучались характе-

ристики прототипов сенсоров для кремниевого 
детектора DIMEX-Si, изготовленные в 2014 г. 
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фирмой Hamamatsu Photonics по нашему зака-
зу. Основное отличие изготовленных прототи-
пов от традиционных кремниевых микропо-
лосковых сенсоров заключается в том, что 
Каждая полоска прототипа присоединена к 
охранному кольцу, которое в свою очередь 
присоединено к нулевому полюсу высокого 
напряжения, через резистор малой величины от 
100 Ом до 1000 Ом (было изготовлено три ва-
рианта прототипов с различными номиналами 
сопротивлений). Это необходимо для того, 
чтобы большой ток, генерируемый вспышками 
СИ, не создавал падения напряжения, которое 
нейтрализует внешнее напряжение смещения 
на сенсоре. На рис.6 показан типичные сигна-
лы с двух различных полосок прототипа от 
прямого пучка из 7-полюсной змейки при токе 
максимальном, достигнутом в этом сезоне токе 
в накопителе, 12,14 мА и энергии 4 ГэВ.  Вид-
но, что ширина сигнала по основанию с учетом 
переходного процесса на заднем фронте, кото-
рый обусловлен паразитной индуктивностью 
подводящего монтажа, составляет менее 15 нс. 
Такая малая длительность сигнала позволит 
проводить эксперименты со сгустками, следу-
ющими через 20 нс.    

 

Рисунок 6. Форма сигнала с полоски прототи-
па кремниевого сенсора.  

 
5 Разработка окончательного варианта но-

вой электроники для газового детектора 
DIMEX 

 
На основе данных полученных в про-

цессе испытаний прототипа электроники для 
газового детектора DIMEX, был разработан 
полноформатный чип DMXG64. Новый чип 
включает в себя 64 канала, каждый из которых 
содержит интегратор с изменяемой емкостью в 
обратной связи и с возможностью подключе-
ния резистора в обратной связи, кроме того в 
каждом канале содержится 100 ячеек аналого-

вой памяти с возможностью чтения и записи с 
частотой до 10 МГц. На рис.7 показана тополо-
гия чипа DMXG64.  

 
 

Рисунок 7. Топология чипа DMXG64.  
 

Чипы были изготовлены осенью 2015 г. 
и к концу года были измерены их основные ха-
рактеристики. На Рис.8 показана одна из ха-
рактеристик, - зависимость сигнала на выходе 
чипа от заряда, инжектируемого на его вход. 
Видно, что линейность соблюдается до вели-
чины входного заряда ~106 электронов в чув-
ствительном режиме и до 2.5х106 электронов в 
грубом режиме. Учитывая, что величина шума 
составляет около 3000 электронов (см. рис.4) 
динамический диапазон в грубом режиме со-
ставляет около 1000.  

 
 

Рисунок 8. Зависимость сигнала от заряда, ин-
жектируемого на вход канала чипа DMXG64.  

 
Кроме того, была измерена также вре-

менная характеристика, подобная показанной 
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на рис.5 для прототипа, и показано, что полно-
форматный чип может успешно работать в ре-
жиме со 125 нс циклом.  

 
6 Разработка окончательного варианта 

кремниевого сенсора для детектора DIMEX 
нового поколения 

 
В результате испытаний прототипов 

кремниевых микрополосковых сенсоров были 
сформулированы требования к финальному ва-
рианту сенсора. На рис.9 показана микрофото-
графия прототипа, на которой видны полоски с 
шагом 50 мкм с площадками для микросварки 
для присоединения электроники, а также 
охранное кольцо, задача которого отводить на 
нулевой полюс напряжения смещения значи-
тельные импульсные токи, возникающие при 
регистрации пучка СИ в кремнии.   

 
 

Рисунок 9. Фотография прототипа сенсора 
микрополоскового кремниевого детектора.  

 
Импульсы тока в каждом канале сенсо-

ра будут составлять до нескольких сот милли-
ампер и, таким образом, падение напряжения 
на балластных резисторах 100 Ом будет дости-
гать десятков вольт. Такие импульсы напряже-
ния нельзя подавать на вход чипов, поэтому 
необходимо разместить еще один резистор в 
каждом канале сенсора, который будет факти-
чески осуществлять деление напряжения, по-
даваемого на вход электроники. Величина со-
противления таких резисторов должна состав-
лять около 10 кОм. Кроме того, необходимо 
обеспечить возможность присоединения 
охранного кольца к нулевому полюсу высокого 
напряжения по всей длине детектора. Все эти 
требования должны быть окончательно сфор-
мулированы после испытаний прототипа крем-
ниевого сенсора совместно с прототипом чипа 
для кремниевого микрополоскового детектора, 

изготовление которого начато в конце 2015 г. и 
будет закончено в 2016 г.  
 

Заключение 
 

В 2015 г. получен устойчивый пучок 
СИ в канале ВЭПП-4М с 7-миполюсной змей-
кой. Измерен профиль пучка и интенсивность 
пучка (мощность в пучке), измеренные вели-
чины соответствуют расчету.   

В течение отчетного года велась регу-
лярная эксплуатация станции «Экстремальное 
состояние вещества» на накопителе ВЭПП-3 и 
начата эксплуатация станции «Детонация» на 
канале с 7-миполюсной змейкой на ВЭПП-4М. 

Были завершены исследования прото-
типа газового детектора DIMEX с новым чи-
пом DMX12B и на основе проведенных иссле-
дований разработан и изготовлен полнофор-
матный чип DMXG64.  

На основе данных, полученных в про-
цессе изучения прототипов сенсора для микро-
полоскового кремниевого детектора, формули-
руются требования к финальному сенсору, раз-
работка которого будет завершена после окон-
чания испытания прототипов в 2016 г.  
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№ 15.7.3 Развитие методов 
нанодиагностики на базе 

Новосибирского ЛСЭ  
 

Введение 
 

Развитие методов нанодиагностики на 
сегодняшний день является важной задачей как 
для фундаментальных исследований, так и для 
наукоемких технологий, в том числе в области 
биомедицинской диагностиги. Одним из пер-
спективных направлений в данной области яв-
ляется создание плазмонных устройств для ис-
следования и диагностики конденсированных 
сред. Реализация данной задачи требует реше-
ния вопросов, связанных с изучением распро-
странения поверхностных плазмонов по плос-
ким и изогнутым металл-диэлектрическим по-
верхностям, в том числе имеющих структури-
рованную поверхность. Некоторые биологиче-
ски важные молекулы, например, протеоглика-
ны обладают оптической активностью. Данное 
свойство можно использовать для исследова-
ния и диагностики таких молекул с помощью 
поляриметрии, что требует развития методов и 
техники терагерцовой поляриметрии. 

 
1 Исследование причин потерь энергии при 
распространении плазмонов вдоль плоских 

и изогнутых поверхностей 
 
Подготовлены и испытаны на экспери-

ментальном стенде системы измерений длины 
пробега поверхностных плазмонов вдоль плос-
ких и изогнутых поверхностей. 

Захват поверхностной волны осуществ-
лялся методом дифракции сфокусированного 
излучения на краю ¼-цилиндра (см. рис. 1). 
Источником излучения служил Новосибирский 
лазер на свободных электронах [1]. 

 

 
Рисунок 1. Экспериментальная схема измере-
ния длины пробега поверхностных плазмонов 

 

Сформированный поверхностный 
плазмон распространялся далее вдоль плоского 
образца, примыкающего вплотную к элементу 
захвата. Регистрация ПП проводилась с помо-
щью измерения интенсивности дифрагирован-
ного поля ПП на ребре 45 градусного зеркала, 
примыкающего к поверхности образца. Детек-
тором являлась опто-акустическая ячейка Го-
лея с узкой входной щелью, сопряжённая с со-
бирающей линзой TPX (в оптической схеме 2f-
2f) или матричный микроболометрический 
приемник [2, 3]. Для повышения чувствитель-
ности использовался синхронный детектор SR-
830. Первоначально длина пробега измерялась 
по точкам вдоль трека ПП прижатием зеркала 
вплотную к образцу. Для упрощения сбора и 
записи измерений система детектирования бы-
ла модернизирована: детектор и линза помеща-
лись на автоматизированной механической по-
движке. Смещая позиционер, можно было из-
мерять интенсивность поля ПП вдоль поверх-
ности образца. 

Измеренная длина пробега ПП на плос-
кой поверхности, напыленной непрозрачным 
слоем золота, составила около 10 см, что на три 
порядка меньше, чем предсказывается теорией 
Друде. При нанесении очень тонких (порядка 
1/500 длины волны) слоев диэлектрика ZnS 
длина распространения ПЭВ в зависимости от 
толщины слоя сначала увеличивается, достига-
ет максимума при определенной (оптимальной) 
толщине d0 и постепенно уменьшается (см. 
рис. 2). 

 
Рисунок 2. Длина пробега поверхностных 

плазмонов в зависимости от толщины слоя ZnS 
на золоте, измеренная на образцах с большой 

шероховатостью поверхности 
 
Мы предположили, что существенную 

роль в данном эффекте играют радиационные 
потери ПП на неоднородностях поверхности. 
Рост длины пробега при очень малых толщи-
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нах диэлектрика мог быть вызван уменьшени-
ем радиационных потерь. С помощью 45-
градусного зеркала радиационные потери были 
напрямую измерены и найдена их диаграмма 
направленности. Было также обнаружено, что 
длина пробега, диаграмма направленности и 
оптимальная толщина d0 зависят от шерохова-
тости и структуры поверхности напыленного 
металла. Данные свойства поверхностных 
плазмонов в терагерцовом диапазоне можно 
использовать для исследования и характериза-
ции поверхностей и диэлектрических слоев 
толщиной до нескольких десятков нанометров. 
[4] 

Измерения с аналогичными структура-
ми золото-ZnS, нанесенными на цилиндриче-
ские поверхности, показали, что ПП по таким 
поверхностям распространяются, и длины про-
бега имеют примерно тот же порядок, как и на 
аналогичных плоских поверхностях. 

 
2 Анализ и моделирование возможных ти-
пов поверхностно-плазмонных устройств в 

терагерцовом диапазоне 
 
Разработан проект создания плазмонно-

го сенсора для диагностики диэлектрических 
веществ, в том числе биологических объектов, 
с использованием "spoof"-плазмонов, распро-
страняющихся по металлическим структуриро-
ванным поверхностям. 

При создании плазмонных устройств 
важным параметром является потери поверх-
ностных волн при распространении по различ-
ным металл-диэлектрическим поверхностям. 
Из-за слабой локализации поля ПП над по-
верхностью проводника в терагерцовом диапа-
зоне, ПП могут легко переизлучаться в объем-
ные волны на неоднородностях поверхности, 
вызывая радиационные потери. Для уменьше-
ния радиационных потерь и усиления взаимо-
действия поля ПП с поверхностью можно ис-
пользовать периодические структурированные 
металлические поверхности. Поверхностные 
плазмоны, распространяющиеся по таким 
структурам, в англоязычной литературе назы-
вают "spoof"-плазмонами. Был проведен теоре-
тический анализ по поиску оптимальных пара-
метров структур прямоугольного профиля для 
увеличения локализации поля ПП. Данные 
структуры могут использоваться для исследо-
вания диэлектрических свойств различных ве-
ществ, нанесенных на такие поверхности, в 
частности в спектроскопии. 
 Была написана программа расчета оп-
тимальных параметров на языке программиро-
вания СИ, а также выполнены численные рас-

четы длин пробега в зависимости от парамет-
ров структуры в MathCad. Характерный вид за-
висимости длины пробега "spoof"-плазмона от 
периода одномерной золотой гофрированной 
поверхности показан на рис. 3. 
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Рисунок 3. Зависимости длины пробега по-
верхностной волны от величины периода ре-
шетки d, вычисленные для длин волн 130 и 

140 мкм. Графики строились для одномерной 
гофрированной структуры, покрытой непро-
зрачным слоем золота. Ширина канавок со-

ставляла 60 мкм, глубина 10 мкм. 
 
В результате для прямоугольного про-

филя, покрытого непрозрачным слоем золота, 
были найдены оптимальные период, ширина и 
глубина канавок, при которых длина пробега 
ПП после нанесения на такую структуру ис-
следуемого диэлектрика значительно умень-
шалась. Было также обнаружено, что при неко-
торых параметрах структуры показатель пре-
ломления для поверхностной "spoof"-волны 
становился отрицательным. 

На следующем этапе теоретического 
анализа планируется провести численное мо-
делирование распределения поля "spoof"-
плазмона вблизи такой структуры. 

Для исследования возможности перено-
са информации с одной поверхности на другую 
мы провели эксперименты, в которых два об-
разца отделялись друг от друга воздушным за-
зором. Экспериментально показано, что сво-
бодная волна, образующаяся при дифракции 
плазмона на краю образца, может быть вновь 
трансформирована в плазмон на другом образ-
це, находящемся на расстоянии до 100 мм от 
первого [5]. 
 
3 Экспериментальное исследование и опти-
мизация методов регистрации сигналов те-
рагерцового ближнепольного микроскопа с 
лазером на свободных электронах в каче-

стве источника излучения 
 
Подготовлен и испытан на эксперимен-

тальном стенде синхронный детектор с элек-
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тронной схемой накопления импульсов, пред-
назначенный для регистрации интенсивности 
импульсного терагерцового излучения ЛСЭ. 

Для регистрации излучения, рассеянно-
го с кончика зонда ближнепольного микроско-
па, необходим детектор, обладающий высокой 
чувствительностью. Одним из таких приемни-
ков является имеющийся у нас высокоскорост-
ной криогенный болометр на горячих электро-
нах. Для повышения чувствительности, для 
данного приемника нами был разработан и со-
здан синхронный детектор с электронной схе-
мой накопления импульсов. Данное устройство 
позволяет накапливать только полезный сигнал 
от импульсов терагерцового излучения ЛСЭ, 
значительно уменьшая вклад шума. 
На данном этапе работ было проведено тести-
рование и измерение динамического диапазона 
синхронного детектора совместно с боломет-
ром на горячих электронах на излучении ЛСЭ. 
Первоначально был измерен динамический 
диапазон болометра, который составил при-
мерно Dбол=50 (34 Дб). Следовательно, исполь-
зуя болометр на горячих электронах без син-
хронного детектора можно измерять сигнал, 
меняя его величину в 50 раз, при этом сигнал 
не должен превышать 1 В.  
 Для увеличения чувствительности при-
емной системы к болометру был подключен 
синхронный детектор (СД) с цифровой схемой 
задержки синхроимпульсов. Для этого сигнал с 
выхода усилителя криогенного детектора пода-
вался через коаксиальный кабель на вход СД. К 
другому входу СД подавался опорный сигнал с 
черенковского датчика электронов ЛСЭ, кото-
рый привязан к импульсам терагерцового из-
лучения и имеет частоту повторения 5,6 МГц. 
Длительность импульсов опорного сигнала со-
ставляла 5 нс, амплитуда 2,5 В. С помощью пе-
реключателей цифровой линии задержки СД, 
размещенных на передней панели блока управ-
ления, устанавливалась такая временная за-
держка, чтобы терагерцовые импульсы боло-
метра попали во временной интервал синхро-
импульсов (см. рис. 4).  
В результате максимальный коэффициент уси-
ления полезного сигнала синхронным детекто-
ром от минимального уровня мощности излу-
чения, измеримого болометром, составил при-
мерно 40. Тогда полный динамический диапа-
зон болометрического приемника совместно с 
синхронным детектором составил примерно 

бол 40 50 40 2000D D≈ × = × =  или 

66ДбD ≈ . 
Минимальная регистрируемая интенсивность 
излучения болометра, подключенного к син-

хронному детектору, составила примерно 
45 нВт. 

 
Рисунок 4. Сигнал с болометра совмещен по 

фазе с синхросигналом 
 
 Согласно паспорту имеющегося у нас 
акустооптического приемника Голея GC-1D, 
при оптимальной частоте модуляции 10 Гц 
максимальная регистрируемая мощность со-
ставляет 10-6 Вт, минимальная 0.2·10-9 Вт (уро-
вень шума), тогда динамический диапазон при-
емника равен 5000. Т.е. уровень сигналов (мак-
симальный и минимальный), регистрируемых 
ячейкой Голея примерно на два порядка мень-
ше, чем у болометра с синхронным детектором, 
а их динамические диапазоны сравнимы. 

 
4 Разработка, создание и испытание тера-
герцового поляриметра с элементом нару-
шенного полного внутреннего отражения 

 
Подготовлен и испытан на эксперимен-

тальном стенде терагерцовый поляриметр с 
блоком нарушенного полного внутреннего от-
ражения (НПВО), с использованием в качестве 
источника монохроматического терагерцового 
излучения Новосибирского лазера на свобод-
ных электронах. 

Биофизические оптические измерения в 
настоящее время широко используются, в том 
числе и в ТГц диапазоне частот. Диагностика 
углеводных молекул, например, в значитель-
ной степени основана на наличии оптических 
стереоизомеров (энантиомеров) молекул, обла-
дающих совершенно одинаковыми физически-
ми и химическими свойствами, но обладаю-
щими оптической киральностью. Поскольку 
большинство молекул протеогликанов - класса 
сложных биологических молекул, состоящих 
из корового белка и одной или нескольких по-
лисахаридных цепей -  являются киральными, 
то методы поляриметрии являются едва ли не 
единственными для их исследования и диагно-
стики. Молекулы протеогликанов выполняют в 
организме множество разнообразных функций. 
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Протеогликаны могут выступать в качестве ко-
рецепторов для факторов роста, способствуют 
клеточной адгезии к внеклеточному матриксу, 
а также участвуют и в патологических процес-
сах. Достоверно известно, что в процессе зло-
качественной трансформации изменяются ко-
личественные и качественные характеристики 
протеогликанов. И, хотя причина этих измене-
ний в трансформированных клетках не извест-
на, в последние годы появляется всё больше 
данных, свидетельствующих о том, что она за-
ключается в нарушениях процесса биосинтеза 
протеогликанов, а в следствие и изменение ки-
ральности. 

Для исследования киральности биоло-
гически важных молекул в водных растворах и 
порошках нами создан поляриметр [6] по схеме 
интерферометра Майкельсона с модулем 
НПВО, схема которого изображена на рис. 5, с 
использованием в качестве источника моно-
хроматического терагерцового излучения Но-
восибирского лазера на свободных электронах. 
Измерения проводятся для определенной дли-
ны волны, а для получения спектральной зави-
симости они повторяются при нескольких дли-
нах волн. Направления векторов поляризации, 
которые показаны в кружках рядом с поляриза-
торами, в плечах интерферометра были уста-
новлены ортогонально друг другу с помощью 
фотолитографических поляризаторов, распо-
ложенных в каждом плече. В ходе проведения 
тестовых испытаний было обнаружено влияние 
обратного отражения от оптических 
поляризаторов. Одно из зеркал устанавлива-
лось на линейный актуатор, управляемый от 
компьютера. Точность позиционирования 
начального положения составляла не хуже 
0.3 мкм. При длине волны 140 мкм это обеспе-
чивало хорошую воспроизводимость началь-
ной разности фаз линейно поляризованных 
волн в двух плечах интерферометра. Измене-
ние длины этого плеча интерферометра приво-
дило к фазовому сдвигу между ортогональны-
ми поляризациями волны в плечах интерферо-
метра. Этот фазовый сдвиг в свою очередь при 
перемещении актуатора на половину длины 
волны (изменение оптической длины плеча на 
одну длину волны) обеспечивал изменение ха-
рактера поляризации от линейной через право-
вращательную эллиптическую снова к линей-
ной, а затем через левовращательную эллипти-
ческую к линейной. Таким образом, система 
позволяет исследовать отклик вещества при 
отражении от рабочей поверхности электро-
магнитных волн с поочередно меняющимся 
направлением вращения эллиптической (кру-
говой) поляризации, а, следовательно, исследо-

вать дихроические среды. В качестве детектора 
излучения использовался оптоакустический 
приемник (ячейка Голея). 

 

 
Рисунок 5. Схема поляриметра (сверху) 1 – си-
стема двух поляризаторов, для изменения ин-
тенсивности излучения, 2 – пленочный свето-
делитель, 3 – поляризаторы в плечах интерфе-
рометра, 4 – зеркало, 5 – перемещающееся зер-
кало, 6 – НПВО – призма, 7 – сильнопоглоща-
ющий образец, 8 - детектор Голея; интерферо-
грамма, полученная при перемещении зеркала 

на расстояние порядка 40 мм (внизу) 
 

Заключение 
 
На данном этапе выполнения научно-

исследовательской работы исследованы харак-
теристики терагерцовых поверхностных плаз-
монов, распрорастраняющихся по плоским и 
изогнутым металл-диэлектрическим поверхно-
стям. Обнаружено, что существенную роль в 
затухании поверхностной волны вдоль линии 
трека играют "радиационные" потери на неод-
нородностях поверхности. Обнаружено, что 
покрытие металла тонкими (до 100 нм) диэлек-
трическими пленками существенно уменьшает 
радиационные потери и увеличивает длину 
пробега поверхностных плазмонов. Проведены 
численное моделирование и анализ распро-
странения поверхностных волн вдоль микро-
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структурированных метализированных по-
верхностей. Найдены оптимальные параметры 
структур прямоугольного профиля для плаз-
монной диагностики диэлектрических конден-
сированных сред. Разработан, создан и проте-
стирован синхронный детектор, позволяющий 
существенно увеличить чувствительность и 
динамический диапазон боломтера на горячих 
электронах для регистрации импульсного тера-
герцового излучения Новосибирского лазера на 
свободных электронах. Разработаны методы 
спектральных и поляризационных исследова-
ний водных растворов сильнопоглощающих 
веществ, представляющих интерес для меди-
цинских приложений. 
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Участие ИЯФ в международных программах и проектах. 
 

Наименование 
программы/ 
проекта 

Наименование 
организатора 
программы  

Наименование 
участников – соис-
полнителей  

Сроки реали-
зации про-
граммы  

Описание получен-
ных результатов 

LHC 
 

CERN, Швейца-
рия 

В проекте Большого 
адронного коллайде-
ра участвует ряд рос-
сийских организаций 

Начало: 
2000 
Окончание: 
2030 

Исследована возмож-
ность увеличения све-
тимости LHC с помо-
щью плоских пучков 

ITER 
 

ITER, Франция Национальные 
агентства России, ЕС, 
США, Кореи, КНР, 
Индии и Японии 

Начало: 
2007 
Окончание: 
2027 

Изготовлена и испы-
тана модель дивер-
торного монитора 
нейтронного потока 

Tri-Alpha 
 

Tri-Alpha Energy 
Inc., USA 

Государственные 
корпорации «Роса-
том», «Роснано», 
Национальная лабо-
ратория LLNL, Уни-
верситет MIT и дру-
гие – всего около 40 
организаций 

Начало: 
2014 
Окончание: 
2025 

Исследован ряд физи-
ческих процессов в 
диверторе магнитной 
ловушки открытого 
типа, приводящих к 
ограничению про-
дольных потерь энер-
гии. 

LHCb 
 

CERN, Швейца-
рия 

В проекте участвует 
69 организаций, из 
них 6 российских: 
НИЦ ''Курчатовский 
институт'', ПИЯФ, 
ИФВЭ, ИЯИ РАН, 
НИИЯФ МГУ, ИЯФ 
СО РАН 

Начало: 
2003 
Окончание: 
2030 

Ведется модернизация 
калориметра. Завер-
шен анализ распадов 
Лямбда_b бариона, 
определена вероят-
ность его распада в 
состояния с пентаква-
рком. 

ATLAS 
 

CERN, Швейца-
рия 

В проекте участвуют 
177 организаций из 
38 стран, в том числе 
8 российских: ИФВЭ, 
ФИАН, ИТЭФ, 
МИФИ, ПИЯФ, ИЯФ 
МГУ, ИЯФ СО РАН, 
ОИЯИ 

Начало: 
1994 
Окончание: 
2030 

Благодаря подготови-
тельной работе уда-
лось обеспечить вы-
сокую эффективность 
набора данных в но-
вом сезоне при ре-
кордной энергии 
столкновений прото-
нов 13 ТэВ и их высо-
кое качество. Прове-
ден предварительный 
анализ данных, полу-
чены и опубликованы 
первые результаты. 

Belle-II 
 

KEK, Япония В проекте участвует 
90 организации из 
них 4 российских: 
МИФИ, ИФВЭ, 
ИТЭФ (оба НИЦ 
Курчатовский инсти-
тут), ИЯФ СО РАН 

Начало: 
2009 
Окончание: 
2029 

Цилиндрический ка-
лориметр включен в 
систему сбора данных 
детектора, идет набор 
космических данных 
и калибровка счетчи-
ков. Проведена про-
верка торцевого кало-
риметра. 
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Наименование 
программы/ 
проекта 

Наименование 
организатора 
программы  

Наименование 
участников – соис-
полнителей  

Сроки реали-
зации про-
граммы  

Описание получен-
ных результатов 

PANDA 
 

GSI (FAIR), 
Германия 

В проекте участвует 
67 организаций, в том 
числе 6 - российских: 
ИФВЭ (Протвино), 
ПИЯФ (СПб), ОИЯИ 
(Дубна), ИТЭФ 
(Москва), МЭИ 
(Москва), ИЯФ СО 
РАН (Новосибирск) 

Начало: 
2010 
Окончание: 
2030 

Модернизирован про-
тотип RICH с фотоде-
тектором DPC. Реали-
зовано полное моде-
лирование детектора 
Forward RICH в среде 
PandaRoot. 

BaBar 
 

SLAC, США В проекте участвует 
69 организаций, в том 
числе 1 российская: 
ИЯФ СО РАН 

Начало: 
1999 
Окончание: 
2018 

В рамках коллабора-
ции BABAR продол-
жались исследования 
процессов e+e- анни-
гиляции в адроны ме-
тодом радиационного 
возврата. В диапазоне 
энергий 2.6-8.0 ГэВ с 
наилучшей в мире 
точностью измерено 
сечение процесса e+e- 
→ K+K-. Получены 
предварительные ре-
зультаты по процес-
сам e+e- → K_S K+pi-
pi0 и e+e- → K_S K+pi-
eta. 

XFEL 
 

DESY, Германия В реализации этого 
крупного междуна-
родного проекта 
участвует 11 стран, 
включая Россию 

Начало: 
2004 
Окончание: 
2027 

Спроектированы, из-
готовлены, запущен-
ны в эксплуатацию 
системы криогенного 
питания инжектора и 
линейного ускорителя 
XFEL, системы тести-
рования ускоритель-
ных модулей XFEL. 
Изготовлены и по-
ставлены 80% ваку-
умных элементов для 
ондуляторных секций, 
1.5 км линий распре-
деления пучков, 
включая системы 
сжатия и коллимиро-
вания сгустков элек-
тронов энергией 20 
ГеВ. 

Belle 
 

KEK, Япония 63 организации из 
них 3 российских: 
ИФВЭ, ИТЭФ (оба 
НИЦ Курчатовский 
институт), ИЯФ СО 
РАН 

Начало: 
1995 
Окончание: 
2020 

Завершен анализ рас-
падов B-мезона с 
eta_c в конечном со-
стоянии. Проведено 
изучение амплитуд 
трехчастичных распа-
дов Ипсилон(10860). 
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Наименование 
программы/ 
проекта 

Наименование 
организатора 
программы  

Наименование 
участников – соис-
полнителей  

Сроки реали-
зации про-
граммы  

Описание получен-
ных результатов 

MEG 
 

PSI, Швейцария в проекте участвует 
19 организаций, в том 
числе 3 — россий-
ских: ИЯФ СО РАН, 
НГУ, ОИЯИ 

Начало: 
1999 
Окончание: 
2020 

Закончен анализ всей 
набранной в экспери-
менте статистики. 
Проведен предвари-
тельный заход с мо-
дернизированным де-
тектором. 

BES-III 
 

IHEP, Китай В проекте участвует 
53 организации из 
них две российские: 
ИЯФ СО РАН и 
ОИЯИ. 

Начало: 
2008 
Окончание: 
2020 

Проведен запуск мо-
дернезированной си-
стемы измерения 
энергии пучка BEPC-
II методом обратного 
комптоновского рас-
сеяния. Относитель-
ная статистическая 
точность измерения 
энергии электронов 
(позитронов) состави-
ла около 5x10-5 за 20 
минут набора данных. 
Получен предвари-
тельный результат по 
измерению относи-
тельной вероятности 
распада J/psi → K+K- 
посредством анализа 
процесса psi(2S) → 
pi+pi- J/psi. Измерено 
отношение вероятно-
стей распада J/psi → 
K+K- к J/psi → 
mu+mu-. Ведётся ана-
лиз систематических 
ошибок измерения. 

FAIR 
 

GSI, Германия В проекте участвуют 
более 100 организа-
ций, в том числе 8 
российских: МГУ, 
СПбГУ, ИТЭФ, 
МИФИ, ИФВЭ, ИЯФ 
СО РАН, ОИЯИ, АО 
«ВНИИНМ» 

Начало: 
2005 
Окончание: 
2033 

Разработан проект 
накопительного ком-
плекса Collector Ring 
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Научное руководство ИЯФ СО РАН 
 

Члены Российской академии наук 
Академики: 
Диканский Николай Сергеевич 
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	На Рис.2. приводится пример измерения спектра отрицательных ионов при распылении графита МПГ.
	Рисунок 4. Спектр отрицательных ионов при распылении графита МПГ.
	Спектр отрицательных ионов на выходе стенда ионного источника состоит, в основном, из углеродных кластеров. Новый стенд ионного источника позволяет хорошо разделять атомарные и молекулярные ионы, при этом величина атомарного пучка отрицательных ионов ...
	Заключение
	В 2015 году активно продолжались исследовательские работы по теме «Разработка протонных и ионных ускорителей для научных, технологических, медико-биологических исследований и терапии рака».
	В рамках проекта ионного синхротрона с электронным охлаждением для терапии рака рассмотрены вопросы согласования терапевтического синхротрона нового типа с коммерчески доступными, сертифицированными системами облучения. Также закончена отработка прото...
	Благодаря проведенной модернизации УМС ИЯФ, позволившей увеличить скорость набора статистики по ионам радиоуглерода, значительно повысилась скорость обработки биомедицинских образцов. Освоенное направление вызывает большой интерес ученых из смежных и ...
	Список использованных источников
	3 Выбор метода передачи энергии для установок электронного охлаждения к электронным модулям, расположенным под высоким потенциалом.
	Одно из предложений для передачи энергии под высокий потенциал для установок электронного охлаждения мегавольтного диапазона основывается на использование сжатого газа в качества переносчика энергии. Механические устройства, использующие энергию сжато...
	4 Развитие новых подходов к реализации электронного охлаждения на высокой энергии
	Совместно с международным центром ОИЯИ, г. Дубна начата разработка проекта установки электронного охлаждения для ускорительного комплекса НИКА [5], предназначенного для экспериментов с пучками ионов в области высоких энергий (4 ГэВ/н) связанных с поис...
	Рисунок  4. Конструкция и фотография пневмогенератора, изготовленного в
	ИЯФ СО РАН
	Рисунок  5. Эскиз проекта установки электронного охлаждения для ускорительного комплекса НИКА.
	Список использованных источников
	В 2014 году был разработан проект новой системы управления на основе модулей CompactRio, определён набор модулей. Были приобретены все запланированные комплектующие. Новая система управления ускорителем ИЛУ-6 обеспечивающая полную замену электронных б...
	На рис. 1 показана новая система управления, подготовленная для наладки и проведения испытаний.
	Для работы с новой системой управления была произведена модернизация системы питания работающего ускорителя ИЛУ-6, были установлены новые шкафы для размещения элементов и блоков системы управления, произведена модернизация некоторых узлов. Наладочные ...
	Были разработаны 2 варианта прототипа программы управления для последующей проверки и отработки вначале на компьютере и подключенной макетной системе, а потом и на работающем ускорителе ИЛУ-6.
	Были изготовлены прототипы основных элементов системы выпуска электронного пучка для ускорителя ИЛУ-10: сканирующего электромагнита, электромагнита коррекции сканирующего поля и доворотных электромагнитов (линзы Пановского). Были сняты реальные распре...
	На рис. 3 приведено сравнение реального распределения напряжённости магнитного поля в прототипе сканирующего электромагнита вдоль направления движения пучка (ось Z) и результатов численного моделирования с использование программы «Mermaid», видно хоро...
	Те же измерения и сравнение их результатов с расчетными данными были проделаны для прототипа электромагнита коррекции. На рис. 4 видно, что оба распределения (экспериментальные данные и результаты численного моделирования) совпадают, максимальное знач...
	После этого было снято распределение магнитного поля между пластинами прототипа доворотного электромагнита (линзы Пановского) по направлению движения пучка в электронно-оптическом тракте (ось Z) на расстоянии 20 см от центра пластин (поле в центре пла...
	Необходимо добавить, что максимальная измеренная напряжённость магнитного поля (на краях пластин линзы) составляет величину около 500 Гс. Это значение соответствует градиенту магнитного поля 1 кГс/м, достаточному для такого доворота пучка, чтобы траек...
	Моделирование проводки пучка в выпускном устройстве ускорителя ИЛУ-10 проводилось в рамках работы по расчёту магнитной отклоняющей системы с целью определения параметров поля отклоняющих и корректирующих электромагнитов.
	5 Испытания ускорителя ЭЛВ с энергией 0,6 МэВ и током 25мА
	Подготовлен и испытан на экспериментальном стенде ускоритель, разработанный и изготовленный на предыдущем этапе работы, предназначенный для радиационного модифицирования резинотехнических изделий. Особенностями этого ускорителя является повышенная рав...
	6 Исследование факторов, влияющих на параметры пучка ускорителя для экспериментов по быстрой томографии
	7 Совершенствование системы управления ускорителями ЭЛВ со сфокусированным пучком
	Основными факторами, определяющими выпуск в атмосферу воздуха сфокусированного пучка электронов до 1 мм через диафрагму, является стабильность энергии и системы питания электромагнитной системы проводки пучка. С целью уменьшения пульсаций на выходе, п...
	Была разработана и изготовлена линза с радиально секционированными постоянными ниодимовыми магнитами марки N45SH с остаточной намагниченностью 1,32–1,38 Тл. Интеграл поля по оси линзы составляет 0,218 Тл2*см. Фокусное расстояние при энергии электронов...
	8 Исследование способов повышения электрической прочности ускорительных трубок
	Для повышения прочности ускорительных трубок ускорителей серии ЭЛВ был проведён ряд исследований. Изучалось влияние на прочность трубок таких параметров как: вакуумные условия в трубке, попадание электронов на керамические кольца вблизи катода, развит...
	Для подавления обменных процессов в ускорительных трубках было предложено сформировать специальное распределение электрических полей, которое позволяет захватывать большую часть вторичных электронов, рожденных в результате попадания ионов на электроды...
	В результате применения этой схемы повысилась прочность ускорительных трубок, а время вывода ускорителей на максимальные параметры по току и энергии сократилось до 10 раз. Выросла стабильность тока и энергии.
	9 Изучение свойств нанопорошков и их применений
	Для использования в получении нанопорошков способом испарения твердых оксидов разработан метод оценки температуры испарения на основе закона Рауля для растворов с использованием данных химического элементного анализа. Сформулированы отличия в строении...
	Для различных жидкостей с нанопорошками диоксида кремния различных размеров и способов производства показано, что применимость формулы Бэтчелора для предсказания вязкости жидкостей с микрочастицами, можно расширить на диапазон наноразмеров, если учест...
	Заключение
	По направлению развития ускорителей типа ЭЛВ (Рук. Н.К. Куксанов) продолжались работы по следующим направлениям.
	1. Совершенствование ускорителей электронов типа ЭЛВ, это работы
	Гл.7. Совершенствование системы управления ускорителями ЭЛВ со сфокусированным пучком.
	Гл.5. Испытания ускорителя ЭЛВ с энергией 0,6 МэВ и током 25мА.
	2. Создание новых модификаций ускорителей и проблемы физики ускорителей заряженных частиц, работы:
	Гл.6. Исследование факторов, влияющих на параметры пучка ускорителя для экспериментов по быстрой томографии.
	Гл.8. Исследование способов повышения электрической прочности ускорительных трубок.
	3. Создания научного и научно-технического задела для развития наукоемких технологий:
	Гл.9. Изучение свойств нанопорошков и их применений, полученных при помощи сфокусированного пучка.
	По направлению развития ускорителей типа ИЛУ (Рук. А.А. Брязгин) продолжались работы по следующим направлениям.
	4. Совершенствование ускорителей электронов типа ИЛУ, это работы
	5. Гл.1. Разработка и изготовление новой системы управления ускорителем ИЛУ-6.
	6. Гл.2. Разработка и отладка программы управления ускорителем ИЛУ-6 для новой системы управления.
	7. Гл.3. Разработка проекта новой системы развёртки и выпуска электронного пучка для ускорителя ИЛУ-10.
	8. Гл.4. Моделирование проводки пучка в выпускном устройстве для ускорителя ИЛУ-10.
	9. Создание новых модификаций ускорителей и проблемы физики ускорителей заряженных частиц, работы:
	10. Гл.3. Разработка проекта новой системы развёртки и выпуска электронного пучка для ускорителя ИЛУ-10.
	Завершено проектирование новой системы развёртки и выпуска электронного пучка для ускорителя ИЛУ-10 с учётом результатов моделирования. Проведены измерения параметров прототипов электромагнитов. Новая система находится в стадии изготовления. Она будет...
	Поставленные задачи выполнены, цели на 2015 год достигнуты.
	Список использованных источников
	3 Экспериментальное определение возможности оперативного детектирования взрывчатых веществ с применением имитатора.
	4 Проведение экспериментов и анализ результатов по изучению энергетического спектра альфа-частиц в реакции 11B(p,альфа)2альфа.
	Заключение
	3 Модернизация анодного выпрямителя высокочастотного генератора
	В связи с прекращением выпуска генераторных тетродов ГУ 101А высокочастотный генератор ускорителя-рекуператора Новосибирского лазера на свободных электронах был переделан под близкие по параметрам лампы фирмы «Thales», одна из которых показана на рису...
	Эти лампы работают при большем анодном напряжении. Поэтому для повышения анодного напряжения была проведена модернизация анодного выпрямителя высокочастотного генератора.
	4 Разработка и создание новых пользовательских станций
	Продолжались разработка и создание новых пользовательских станций. Субмиллиметровое излучение сильно поглощается парами воды. Поэтому для вывода излучения лазера на свободных электронах используется канал, заполненный сухим азотом. В местах поворота н...
	Заключение
	Работы, проделанные в 2015 г. позволят существенно улучшить параметры Новосибирского лазера на свободных электронах и расширить возможности проведения экспериментов с использованием мощного субмиллиметрового и инфракрасного излучения. Результаты, име...
	Список использованных источников
	3 Исследование режимов работы тепловых трубок при криогенных температурах - ключевых элементов эффективной теплопередачи в криостате с косвенным охлаждением сверхпроводящих магнитов
	Рисунок 4. 3D – модель экспериментального безжидкостного криостата.
	Рисунок 5. 3-D модель системы измерений магнитных полей в сверхпроводящих магнитах.
	Заключение
	Разработка и создание генераторов синхротронного и ондуляторного излучений высокой яркости для проведения исследований в области нанотехнологий, медицины, биологии, материаловедения, катализа, геологии, экологии, археологии и других областей знаний им...
	Список использованных источников
	Введение
	1 Разработка магнитной системы источника СИ поколения 3+ для Сибирского центра синхротронного и терагерцового излучения, составление сметы строительства комплекса
	2 Разработка вакуумной системы специализированного источника синхротронного излучения в тоннеле существующего накопителя ВЭПП-3
	3 Разработка высокочастотной системы с частотой 180 МГц для специализированного источника СИ
	4 Анализ пользовательских требований, выбор параметров и концептуальное проектирование сверхпроводящих вигглеров для генерации СИ для специализированного источника
	5 Разработка проекта модернизации зала для размещения экспериментальных пользовательских станций
	6 Подготовка технических предложений по высокочастотному инжектору ускорителя-рекуператора (для многодорожечного ЛСЭ)
	7 Разработка и изготовление оборудования для управления и диагностики в многодорожечном ускорителе-рекуператоре
	Заключение
	Предлагаемые в данном направлении установки позволяют обеспечивать заинтересованных пользователей излучениями с необходимыми параметрами для реализации передовых исследовательских методик.
	Концептуальные проекты, выполненные в рамках данного направления технически реализуемы и при наличии необходимого финансирования, могут быть доведены до эксплуатационного состояния.

	Список использованных источников
	3 Создание станции рентгеновской фазоконтрастной интроскопии и РФА на накопителе ВЭПП-4М
	В рамках создания станции рентгеновской «Фазово-контрастной интроскопии и РФА» на накопителе ВЭПП-4М реализованы оптические схемы получения рефракционного контраста и фазовой интерферометрии Талбота. Были получены изображения тестовых объектов, слабок...
	В 2015 году на станции проведены первые эксперименты по исследованию элементного состава проб на основе анализа спектров их рентгенофлюоресценции [3]. В качестве образцов использовались российские и международные стандарты магматических горных пород и...
	4 Завершение создания и физический пуск станции «Детонация» на накопителе ВЭПП-4М
	Завершено проектирование и физический пуск станции «Детонация» на накопителе ВЭПП-4М. Станция «Детонация» на 8-м канале вывода СИ из накопительного кольца ВЭПП-4М использует излучение из 7-и полюсного вигглера (5 основных полюсов с полем 1.3 Тл и 2 бо...
	Выполнено измерение профиля пучка СИ на станции. Эксперимент проводился с помощью кремниевого микрополоскового детектора с шагом полосок 50 мкм и толщиной чувствительного материала 0.3 мм (толщина обедненной зоны). Результаты сканирования профиля пучк...
	Были проведены тестовые эксперименты по измерению динамики малоуглового рентгеновского рассеяния (МУРР) при детонации зарядов ТГ50/50 диаметром 30 мм. Взаимное расположение экспериментальной сборки и элементов взрывной камеры по отношению к детектору...
	Рисунок 3. Взаимное расположение элементов взрывной камеры и детектора.
	Перед проведением взрывных экспериментов было измерено рассеянное излучение от муляжа, содержащего 50% взрывных наноалмазов (производства НПО Алтай). Запись детектора от муляжа приведена на рис. 4.3, при этом муляж (рис. 4.) располагался в центре каме...
	Рисунок 4. Угловое распределение МУРР от муляжа. Угол рассеяния 2q приведен в каналах детектора. 1 канал = 0.0673 мрад. Время между кадрами 1.2 мкс
	Рисунок 5. Экспериментальные сборки зарядов ТГ50/50 диаметром 40 мм (слева) и 30 мм (справа)
	Были выполнены тестовые эксперименты по исследованию образования наноалмазов в зарядах диаметром от 10 мм до 40 мм. Алмазы образуются за фронтом детонационной волны, где реализуются термодинамически условия образования алмазов (Р=300 кбар, Т=5000  С)....
	Рисунок 6. Динамика углового распределения МУРР при детонации заряда ТГ50/50 диаметром 40 мм. Угол рассеяния 2q приведен в каналах детектора. 1 канал = 0.0673 мрад. Время между кадрами 1.2 мкс
	5 Завершение создания и запуск станции диагностики процессов горения с использованием СИ ВУФ диапазона на накопителе ВЭПП-4М
	В настоящее время проведен монтаж станции, получен рабочий вакуум, проведен первичный запуск, произведены тестовые измерения потока фотонов в рабочую область после всех оптических элементов станции. По результатам измерений в конструкцию станции внесе...
	6 Разработка методов исследования реальных промышленных и специзделий (диаметром до 40 мм) во время детонации методом томографии
	Физический пуск станции СИ «Детонация» на ВЭПП-4М позволил начать эксперименты в жестком диапазоне спектра излучения СИ (до 100 кэВ), в частности, провести исследования параметров разрабатываемого рентгеновского детектора для томографических исследова...
	Запуск станции позволил начать работу с реальными образцами специзделий РФЯЦ ВНИИТФ диаметром 40 мм и мощностью 200 г в тротиловом эквиваленте (на ВЭПП-3 эксперименты проводились с модельными системами диаметром 12 мм).
	Для исследования распределения плотности внутри взрывчатых веществ реальных промышленных специзделий (диаметром до 40 мм) во время взрыва разрабатываются томографические методы исследования. В частности, на пучке СИ ВЭПП-3 проведена серия эксперименто...
	Была проведена серия измерений поперечных распределений рентгеновской тени детонирующего заряда в фиксированном сечении по оси z (рис. 9).  Предполагая цилиндрическую симметрию течения, можно решить томографическую задачу и восстановить зависимость пл...
	Значение плотности в узлах определялось из условий минимума функции :
	- набор искомых значений плотнсти в узлах,  - экспериментальная тень,  - тестируемая тень. Поиск минимума осуществлялся численно с использованием симплекс метода. Результаты восстановления представлены на рис. 6.3.
	Рисунок 9. Схема построения апроксимационной сетки для восстановления плотности. Толстые линии – разрывы в плотности, тонкие линии – кривые, вдоль которых строятся интерполяционные сплайны, точки – места, где задается варьируемое значение плотности
	Рисунок 10. Аппроксимация зависимости плотности от времени для фиксированного радиуса: вверху – для радиуса внутри заряда, внизу – снаружи.
	Проведенные тестовые эксперименты продемонстрировали, что физический пуск станции «Детонация» позволит решать основные задачи физика взрыва на новом экспериментальном уровне. Несколько организаций обсуждают возможность проведения экспериментов на стан...
	7 Разработка метода послойного сканирующего РФА в конфокальной схеме
	Рентгеновский микроанализ на пучках синхротронного излучения (Микро-РФА-СИ) – это неразрушающий метод исследования элементного состава образцов различной природы (археологического, космического происхождения, биологические, геологические образцы и др....
	Рисунок 11. Заряд БТФ. (А): распределение плотности на расстоянии 2 см от инициируемого торца. (Б): звуковая граница при детонации БТФ.
	В литературе [20] выделяют три направления развития метода: многомерное картирование, сканирование по глубине, детальный анализ микропроб, а также послойный двумерный элементный анализ. На основе станции РФА-СИ накопителя ВЭПП-3 (Сибирский центр синхр...
	С целью исследования практических возможностей метода, реализованного на установке «Микро-РФА», в части его применения в послойном элементном микроанализе нами был проведен демонстрационный эксперимент. В качестве объекта анализа была выбрана латунная...
	Рисунок 12. Распределение флуоресцентного сигнала в зависимости от положения точки фокуса установки в исследуемом слое образца – латунной сетки с внедренными в нее частицами гидрооксида стронция. Слева – сигнал от стронция, справа – от меди.
	8 Разработка методов исследования электрохимических систем in situ с использованием жесткого рентгеновского диапазона
	Теоретически обоснована возможность регистрации рентгенограмм от образцов, находящихся под слоем электролита, что позволило подобрать условия для реализации метода получения структурной информации об электроде и электрохимическом осадке непосредственн...
	Основная проблема коммерческих рентгеновских трубок, используемых в рентгено-структурном анализе, и препятствующая их использованию для исследования процессов на границе электролит-раствор – это ограниченный спектральный диапазон излучения. Мягкое рен...
	Теоретически показано и экспериментально подтверждено, что переход в жесткую область излучения – 30 кэВ и более позволяет преодолеть эту проблему. Решение проблемы рассеяния излучения в электролите позволило провести несколько исследований процессов, ...
	Принято считать, что возникновение дефектов в металле при наводораживании обусловлено тем, что водород, встречая поры, трещины и другие несплошности, собирается в них, рекомбинируя в молекулярную форму. В результате постоянного притока водорода в поло...
	В эксперименте обнаружено, что практически одновременно с началом изменения рентгенограммы никеля начинается процесс образования метастабильной фазы гидрида никеля - появляются рефлексы от плоскостей (111), (200), (220), (311), (222), (400). Рефлексы ...
	Динамика роста интенсивности рефлексов гидрида никеля в процессе катодного наводораживания отражена на рисунке 14. На начальной стадии образования новой фазы рефлексы гидрида никеля сильно уширены, что свидетельствует, вероятно, о малых размерах зарод...
	Анализируя данные по изменению параметра решетки никеля и динамики образования гидрида никеля, можно заключить, что параметр решетки изменяется быстрее, чем образуется новая фаза. Это свидетельствует о том, что сначала водород проникает в междоузлия к...
	9 Разработка методов исследования основных параметров фильтров для ВУФ и мягкого рентгеновского диапазона
	На основании данных, приведенных на рис. 16, вычисляется спектральное поглощение фильтра и поверхностная плотность его материала. Для проверки корректности модели проводится сравнение полученного спектрального поглощения с расчетным (рисунок 17).
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	№ 15.7.2 Исследования быстропротекающих процессов с наносекундным разрешением с использованием рентгеновского СИ
	В 2015 году продолжалась работа с детектором DIMEX на станции «Экстремальное состояние вещества» на ВЭПП-3 и началась регулярная работа на станции «Детонация» на ВЭПП-4М. В частности, изучалась зависимость характеристик малоуглового рентгеновского рас...
	Рисунок 3. Зависимость среднего размера наночастиц, образующихся при взрыве заряда на основе BTF, диаметром 20мм и 40мм.
	3 Продолжение испытаний детектора DIMEX с прототипом новой электроники.
	В отчетном году были закончены испытания детектора DIMEX с прототипом новой электроники. На рис.4 показаны измеренные зависимости величины шума, приведенного ко входу в зависимости от величины емкости, подключенной ко входу электроники в различных реж...
	Рисунок 4. Величина шума, приведенная ко входу в прототипе чипа для газового DIMEX.
	На рис.5 показана зависимость сигнала в двух соседних ячейках прототипа чипа DMXG12B от временного сдвига процесса регистрации и записи в память относительно момента пролета сгустка в накопителе. Видно, что в то время, когда в одной ячейке сигнал прис...
	Рисунок 5. Зависимость сигнала от временного сдвига относительно пролета сгустка в накопителе в двух соседних ячейках прототипа чипа для газового детектора.
	4 Исследование характеристик прототипа кремниевого сенсора для детектора DIMEX нового поколения
	В течение 2015 года изучались характеристики прототипов сенсоров для кремниевого детектора DIMEX-Si, изготовленные в 2014 г. фирмой Hamamatsu Photonics по нашему заказу. Основное отличие изготовленных прототипов от традиционных кремниевых микрополоско...
	Рисунок 6. Форма сигнала с полоски прототипа кремниевого сенсора.
	5 Разработка окончательного варианта новой электроники для газового детектора DIMEX
	На основе данных полученных в процессе испытаний прототипа электроники для газового детектора DIMEX, был разработан полноформатный чип DMXG64. Новый чип включает в себя 64 канала, каждый из которых содержит интегратор с изменяемой емкостью в обратной ...
	Рисунок 7. Топология чипа DMXG64.
	Чипы были изготовлены осенью 2015 г. и к концу года были измерены их основные характеристики. На Рис.8 показана одна из характеристик, - зависимость сигнала на выходе чипа от заряда, инжектируемого на его вход. Видно, что линейность соблюдается до вел...
	Рисунок 8. Зависимость сигнала от заряда, инжектируемого на вход канала чипа DMXG64.
	Кроме того, была измерена также временная характеристика, подобная показанной на рис.5 для прототипа, и показано, что полноформатный чип может успешно работать в режиме со 125 нс циклом.
	6 Разработка окончательного варианта кремниевого сенсора для детектора DIMEX нового поколения
	В результате испытаний прототипов кремниевых микрополосковых сенсоров были сформулированы требования к финальному варианту сенсора. На рис.9 показана микрофотография прототипа, на которой видны полоски с шагом 50 мкм с площадками для микросварки для п...
	Рисунок 9. Фотография прототипа сенсора микрополоскового кремниевого детектора.
	Импульсы тока в каждом канале сенсора будут составлять до нескольких сот миллиампер и, таким образом, падение напряжения на балластных резисторах 100 Ом будет достигать десятков вольт. Такие импульсы напряжения нельзя подавать на вход чипов, поэтому н...
	Заключение
	В 2015 г. получен устойчивый пучок СИ в канале ВЭПП-4М с 7-миполюсной змейкой. Измерен профиль пучка и интенсивность пучка (мощность в пучке), измеренные величины соответствуют расчету.
	В течение отчетного года велась регулярная эксплуатация станции «Экстремальное состояние вещества» на накопителе ВЭПП-3 и начата эксплуатация станции «Детонация» на канале с 7-миполюсной змейкой на ВЭПП-4М.
	Были завершены исследования прототипа газового детектора DIMEX с новым чипом DMX12B и на основе проведенных исследований разработан и изготовлен полноформатный чип DMXG64.
	На основе данных, полученных в процессе изучения прототипов сенсора для микрополоскового кремниевого детектора, формулируются требования к финальному сенсору, разработка которого будет завершена после окончания испытания прототипов в 2016 г.
	Список использованных источников
	2 Анализ и моделирование возможных типов поверхностно-плазмонных устройств в терагерцовом диапазоне
	Разработан проект создания плазмонного сенсора для диагностики диэлектрических веществ, в том числе биологических объектов, с использованием "spoof"-плазмонов, распространяющихся по металлическим структурированным поверхностям.
	На следующем этапе теоретического анализа планируется провести численное моделирование распределения поля "spoof"-плазмона вблизи такой структуры.
	3 Экспериментальное исследование и оптимизация методов регистрации сигналов терагерцового ближнепольного микроскопа с лазером на свободных электронах в качестве источника излучения
	Подготовлен и испытан на экспериментальном стенде синхронный детектор с электронной схемой накопления импульсов, предназначенный для регистрации интенсивности импульсного терагерцового излучения ЛСЭ.
	Согласно паспорту имеющегося у нас акустооптического приемника Голея GC-1D, при оптимальной частоте модуляции 10 Гц максимальная регистрируемая мощность составляет 10-6 Вт, минимальная 0.2 10-9 Вт (уровень шума), тогда динамический диапазон приемника...
	Подготовлен и испытан на экспериментальном стенде терагерцовый поляриметр с блоком нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО), с использованием в качестве источника монохроматического терагерцового излучения Новосибирского лазера на свободных эл...
	Заключение
	На данном этапе выполнения научно-исследовательской работы исследованы характеристики терагерцовых поверхностных плазмонов, распрорастраняющихся по плоским и изогнутым металл-диэлектрическим поверхностям. Обнаружено, что существенную роль в затухании ...
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