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Введение

Институт ядерной физики СО АН СССР 
был создан в соответствии с постановлением 
Совета Министров СССР в мае 1958 года на 
базе руководимой Г.И. Будкером  Лаборатории 
новых методов ускорения Института атомной 
энергии, возглавлявшегося И.В.Курчатовым. С 
1977 года директором Института является ака-
демик А.Н. Скринский.

В настоящее время ИЯФ СО РАН – самый 
крупный академический институт страны (око-
ло 2800 сотрудников). Среди 420 научных со-
трудников Института 12 академиков и членов-
корреспондентов РАН, 60 докторов и 170 кан-
дидатов наук. Особенностью ИЯФ является на-
личие крупного экспериментального производ-
ства (около 1000 человек) с высоким уровнем 
технического и технологического оснащения. 

Институт ведет активную работу по под-
готовке научных и инженерно-технических 
кадров высшей квалификации. ИЯФ СО РАН 
является базовым Институтом для семи ка-
федр физического факультета НГУ и физико-
технического факультета НГТУ, на которых 
обучается около 200 студентов. В аспирантуре 
ИЯФ, НГУ и НГТУ обучается 50 человек.

ИЯФ является одним из ведущих миро-
вых центров по ряду областей  физики высо-
ких энергий и ускорителей, физики плазмы и 
управляемого термоядерного синтеза. В Инсти-
туте ведутся крупномасштабные эксперименты 
по физике элементарных частиц на электрон-
позитронных коллайдерах и уникальном ком-
плексе открытых плазменных ловушек, разра-
батываются современные ускорители, интен-
сивные источники синхротронного излучения 
и лазеры на свободных электронах. По боль-
шинству своих направлений Институт является 
единственным в России. 

К числу основных достижений ИЯФ СО 
РАН в науке и технике относятся: 
В области физики элементарных частиц 
и ядерной физики:

•	 пионерские работы по развитию метода 
встречных пучков (в настоящее время ˗ основ-
ной метод в физике высоких энергий): 

- первые эксперименты по электрон-
электронному взаимодействию (одновременно 
со Принстон-Стэнфордскими работами), 1965 
год, 

-     первые в мире эксперименты по электрон-
позитронному взаимодействию (1967 гoд), 

-   первое в мире наблюдение процесса 
двойного тормозного излучения (1967 год), 

пионерские работы по двухфотонной физи-
ке (1970 год); 

•	 исследование характеристик векторных 
мезонов на установках со встречными электрон-
позитронными пучками ВЭПП-2, ВЭПП-2М и 
ВЭПП-4 (с 1967 года); 

•	 открытие явления множественного рож-
дения адронов в электрон-позитронной анниги-
ляции (1970 год); 

•	 прецизионное измерение вклада адрон-
ной поляризации вакуума  в величину аномаль-
ного магнитного момента мюона для  одного из 
наиболее чувствительных тестов Стандартной 
модели, проводящегося совместно с Брукхевен-
ской национальной лабораторией (1984 - 2005 
годы);

•	 разработка метода резонансной депо-
ляризации для прецизионного измерения масс 
элементарных частиц, достижение рекордной 
точности измерения масс K-, ро-, омега-, фи-, 
пси- мезонов и ипсилон- мезонов, (1975-2004 
годы); 

•	 открытие эффектов несохранения чет-
ности в атомных переходах, подтверждение 
единой теории электрослабого взаимодействия, 
(1978 год); 

•	 разработка метода проведения экспери-
ментов на внутренних сверхтонких мишенях в 
накопителях (с 1967 года) и исследование элек-
тромагнитной структуры дейтрона в поляриза-
ционных экспериментах (с 1984 года); 

•	 разработка метода получения интен-
сивных потоков меченых гамма-квантов высо-
кой энергии на основе использования обратно-
го комптоновского рассеяния (1980-1982 года); 
экспериментальное наблюдение расщепления 
фотона в кулоновском поле ядра (1997 год); 

•	 развитие новых методов детектирова-
ния заряженных и нейтральных частиц высокой 
энергии, создание уникальных детекторов для 
установок со встречными пучками (ОЛЯ, КМД-
1, МД-1, КМД-2, КМД-3, НД, СНД, КЕДР), с 
1974 года; 

•	 разработка рентгеновских детекторов 
для медицинских целей и создание на их осно-
ве малодозной цифровой рентгенографической 
установки со сверхнизким уровнем облучения 
пациента и системы рентгеновского контроля 
для досмотра людей «Сибскан»  (с 1981 года). 
В области теоретической физики:

•	 разработка резонансной теории дина-
мического хаоса и псевдохаоса в классической 
и квантовой механике (с 1959 год);

•	 первое вычисление перенормировки за-
ряда в теории Янга- Миллса (1969 год); 

•	 разработка метода правил сумм КХД 
(1979 - 1984 года); 

•	 предсказание большого усиления эф-
фектов несохранения чётности в нейтронных 

Введение



8

Введение

резонансах в тяжёлых ядрах (1980-1985 года); 
•	 разработка теории жёстких эксклюзив-

ных реакций в КХД (1977-1984 года); 
•	 развитие операторного подхода к кван-

товой электродинамике во внешних полях (1974 
-1976 года); 

•	 разработка квантовой электродинамики 
в периодических структурах, в том числе в ла-
зерной волне (1972-1997 года); 

•	 развитие теории радиационных эффек-
тов при прохождении заряженных частиц и фо-
тонов высокой энергии через ориентированные 
монокристаллы (с 1978 год); 

•	 вывод уравнения эволюции в КХД для 
распределения партонов по энергии (BFKL-
уравнение) (1975-1997 года); 

•	 предсказание эффекта когерентности 
при излучении глюонов в КХД и изучение его 
влияния на адронные распределения (1981-1982 
года). 

В области физики и технологии ускори-
телей:

•	 успешный многолетний опыт работы по 
созданию накопителей и установок со встреч-
ными пучками; 

•	 изобретение, разработка и эксперимен-
тальная проверка метода «электронного охлаж-
дения» для пучков тяжелых частиц, используе-
мого в настоящее время в лабораториях всего 
мира; обеспечение эффективными «охладите-
лями» ускорительные комплексы тяжелых ио-
нов в Германии, Китае, ЦЕРНе  (1965-2005 года);

•	 изобретение и разработка новых типов 
мощных ВЧ генераторов (гирокон, релятивист-
ский клистрон, магникон), с 1967 года; 

•	 предложение метода линейных 
электрон-позитронных встречных пучков с 
целью получения сверхвысоких энергий (1968 
год), представление физически самосогласован-
ного проекта (1978 год); 

•	 разработка элементов сильнополевой 
импульсной магнитной оптики (Х-линзы, лити-
евые линзы), используемых в настоящее время в 
различных лабораториях (с 1962 года); 

•	 изобретение и экспериментальная про-
верка метода перезарядной инжекции, приме-
няемого в настоящее время на всех крупных 
протонных ускорителях (1960-1964 года); 

•	 теоретические и экспериментальные ис-
следования получения поляризованных пучков 
и спиновой динамики в коллайдерах и уско-
рителях, концептуальная разработка и созда-
ние высокоэффективных спиновых ротаторов 
и «сибирских змеек» для ряда ускорительных 
комплексов (1966-1995 годы); 

•	 теоретические и экспериментальные 
исследования стохастической неустойчивости 
и «эффектов встречи», ограничивающих све-
тимость установок со встречными пучками (с 

1966 года); 
•	 разработка физической концепции ново-

го поколения электрон - позитронных коллай-
деров с очень высоким уровнем светимости, так 
называемых электрон - позитронных фабрик (с 
1987 года); 

•	 предложение и разработка метода иони-
зационного охлаждения мюонов для создания 
мюонных коллайдеров и нейтринных фабрик 
(1969 -1981 - 2002);

•	 разработка и создание мощных элек-
тронных ускорителей малой энергии для раз-
личных технологических применений, включая 
защиту окружающей среды, в том числе уско-
рители ЭЛВ-12 с мощностью 500 кВт и энерги-
ей 1 МэВ и ИЛУ-10 с мощностью до 50 кВт и 
энергией 5 МэВ (с 1963 года);

•	 предложение и реализация схемы уско-
рителя – рекуператора для лазеров на свобод-
ных электронах с высоким КПД (1979˗2003 
годы).

В области физики плазмы и термоядер-
ного синтеза:

•	 изобретение (1954 год) и создание (1959 
год) «классической» открытой магнитной ло-
вушки (пробкотрона) для удержания горячей 
плазмы; 

•	 изобретение и разработка новых схем 
открытых ловушек: многопробочной, с вра-
щающейся плазмой, амбиполярной, газоди-
намической; экспериментальное осуществле-
ние многопробочного удержания плазмы с 
суб-термоядерными параметрами на ловушке 
ГОЛ-3; экспериментальное осуществление ста-
билизации МГД неустойчивостей в аксиально-
симметричной газодинамической ловушке на 
установке ГДЛ, (с 1971 года); 

•	 открытие бесстолкновительных удар-
ных волн в плазме, (1961 год); 

•	 разработка метода нагрева плазмы ре-
лятивистскими электронными пучками (с 1971 
года); 

•	 разработка поверхностно-плазменных 
высокоинтенсивных источников отрицатель-
ных ионов, получивших широкое распростра-
нение во всем мире (1969-1981 года); 

•	 предложение и разработка концепции 
мощного термоядерного источника нейтронов 
для материаловедения на основе открытой ло-
вушки (с 1987 года). 

•	 теоретическое предсказание ленгмю-
ровского коллапса (1972 год), эксперименталь-
ное обнаружение сильной ленгмюровской тур-
булентности и коллапса ленгмюровских волн в 
магнитном поле (1989-1997 года); 

•	 Создание серии уникальных  мощных 
прецизионных источников атомов водорода для 
исследования высокотемпературной плазмы 
для ряда крупных установок (с 1997 год).
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В области синхротронного излучения и 
лазеров на свободных электронах:

•	 использование синхротронного из-
лучения накопителей ИЯФ СО РАН для раз-
личных научных и технологических целей и 
создание Сибирского международного центра 
синхротронного излучения на базе накопителей 
ВЭПП-2М, ВЭПП-3, ВЭПП-4 (с 1973 года); 

•	 теоретические и экспериментальные ис-
следования излучения частиц в периодических 
структурах (ондуляторы, вигглеры, кристал-
лы), с 1972 года; 

•	 разработка и создание специализиро-
ванных источников синхротронного излучения 
(с 1983 года); 

•	 разработка и создание одно- и двухко-
ординатных детекторов для экспериментов с 
синхротронным излучением (с 1975 года); 

•	 изобретение и разработка оптического 
клистрона (1977 год), получение генерации ко-
герентного излучения от инфракрасной до уль-
трафиолетовой области спектра (с 1980 года); 

•	 разработка и создание мощного лазера 
на свободных электронах (для фотохимических 
исследований и технологических применений, 
а также для передачи энергии с Земли на спут-
ник) на основе наиболее перспективной схемы, 
использующей микротрон - рекуператор; по-
лучение мощного (400 Вт) лазерного излучения 
терагерцового диапазона (с 1987 года);

•	 создание серии сверхпроводящих маг-
нитных устройств с сильными полями для ис-
точников СИ и электронных накопителей (виг-
глеры и поворотные магниты с полем до 10 Т, 
соленоиды с полем до 13 Т), с 1996 года.

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

•	 Промышленные ускорители электронов 
высокой мощности, используемые для моди-
фикации полимеров, очистки промышленных 
и бытовых отходов, производства нанопорош-
ков чистых металлов, окиси кремния, оксидов, 
карбидов и нитридов металлов, радиационной 
обработки продуктов питания, стерилизации 
медицинского оборудования и одноразовых 
инструментов и одежды, и других технологиче-
ских применений.

•	 Малодозные цифровые рентгенографи-
ческие установки сканирующего типа со сверх-
низким уровнем облучения пациента для  меди-
цины и систем безопасности;

•	 Разработка установок ядерной меди-
цины для протонной, ионной и бор-нейтрон-
захватной терапии злокачественных образова-
ний;

•	 Установки для электронно-лучевой 
сварки;

•	 Радиографическое оборудование для  
исследований оборонного характера.

На протяжении последних 20 лет ИЯФ СО 
РАН активно использовал возможности финан-
сирования фундаментальных и прикладных ра-
бот за счет средств, получаемых от хоздоговор-
ной деятельности и выполнения контрактных 
работ. Институт разрабатывает, производит 
и поставляет потребителям в страны Европы, 
Азии, Северной и Южной Америки (более 20 
стран), а также в Россию широкий спектр на-
укоемкой и высокотехнологичной продукции 
на десятки миллионов долларов ежегодно. На 
полученные таким образом средства был до-
строен и введен в эксплуатацию ускорительный 
комплекс ВЭПП-4М с уникальным детектором 
КЕДР, разработаны и построены новые крупные 
современные уникальные установки: электрон-
позитронный коллайдер ВЭПП-2000, лазер на 
свободных электронах,  новый инжекционный 
комплекс для обеспечения работы существую-
щих и будущих установок ИЯФ. В течение все-
го постсоветского периода за счет этих средств 
поддерживалась непрерывная работа установок 
ИЯФ и соответствующей инфраструктуры.

Институт отличает широкое многолетнее 
международное сотрудничество с большин-
ством крупных зарубежных и международных 
центров. Ярким примером такого сотрудни-
чества является участие ИЯФ в крупнейшем 
международном проекте современности – соз-
дании Большого Адронного Коллайдера в Евро-
пейском Центре Ядерных Исследований (г. Же-
нева). В рамках этого сотрудничества ИЯФ СО 
РАН разработал, изготовил и поставил в ЦЕРН 
уникальное высокотехнологичное оборудова-
ние стоимостью более 100 миллионов швейцар-
ских франков. Среди других примеров между-
народного сотрудничества – участие в проектах 
B-фабрик в США и Японии, в реализации круп-
ных европейских проектов: источника синхро-
тронного излучения PETRA-III, рентгеновского 
лазера на свободных электронах (DESY, Гам-
бург), тяжёло-ионного ускорительного комплек-
са (GSI, Дармштад) и ряда других.

ИЯФ СО РАН играет ключевую роль в 
ряде крупных российских проектов, в числе 
которых: Центр синхротронного излучения 
в НИЦ «Курчатовский Институт», Источник 
синхротронного излучения ТНК в Зеленогра-
де, нейтронный источник для ОИЯИ в Дубне, 
радиографическое оборудование для исследо-
ваний оборонного значения для ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИТФ» в Снежинске.

Институт принимает активное участие 
в формировании инновационной экономики 
страны. Одним из ярких примеров этого  про-
цесса является разработка совместно с ИЦиГ 
СО РАН и ЗАО «Сибирский центр фармаколо-
гии и биотехнологии» уникальной технологии 
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электронно-лучевой иммобилизации биомоле-
кул на инертном носителе, которая использует-
ся для серийного производства первого в мире 
перорального тромболитика «Тромбовазим».

Институт глубоко интегрирован в работы 
РАН И СО РАН, осуществляя выполнение 22 
проектов по программам Президиума и отделе-
ний РАН, 16 междисциплинарных интеграци-
онных проектов и 8 совместных проектов СО 
РАН с институтами региональных отделений 
РАН, национальных академий наук Украины, 
Беларуси и Китайской народной республики, 
двух заказных проектов СО РАН – в качестве 
соисполнителя; семи государственных контрак-
тов в рамках ФЦП «Исследования и разработ-
ки по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса России на 
2007-2013  годы»; двадцати государственных 
контрактов в рамках ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» 
на 2009-2013 годы;  около пятидесяти проектов 
РФФИ.

Ежегодно сотрудники Института представ-
ляют около 200 докладов на международных и 
российских конференциях, публикуют около 
500 статей в ведущих российских и зарубеж-
ных научных журналах, издают монографии и 
учебные пособия.  Согласно материалам, опу-
бликованным в обзоре «Библиометрические 
показатели Российской науки и РАН» (Вестник 
РАН, июнь 2009 года, том 79, № 6), количество 
ссылок на работы ИЯФ СО РАН за 1997-2007 
годы, учитываемых в авторитетной междуна-
родной базе данных ESI, составляет 28267. В со-
ответствии с данными обзора, это значение яв-
ляется максимальным результатом среди всех 
институтов Российской академии наук. Четверо 
сотрудников Института явлаются лауреатами 
специальной премии издательства Elsevier как 
самые цитируемые авторы на постсоветском 
пространстве в области естественных наук.

Лучшими работами 2011 года Ученый 
Совет ИЯФ признал следующие работы:

В области физики элементарных частиц и 
фундаментальных взаимодействий:

1) В эксперименте  Belle (KEK, Япония) в 
распадах γ(5S) впервые обнаружены резонанс-
ные состояния с экзотической кварковой струк-
турой.

2) В экспериментах с детектором КЕДР на 
ВЭПП-4М с лучшей в мире точностью измере-
ны параметры ψ (2S) и ψ (3770)-мезонов и уста-
новлено наиболее чувствительное ограничение 
на сечение рождения узких резонансов в обла-
сти энергии 2E = 1,85-3,1 ГэВ.

3)  В эксперименте с детектором СНД на 
электрон-позитронном коллайдере ВЭПП-2000 
с рекордной точностью измерено сечение про-

цесса e+e- à ωπ0 → π0π0γ.
4) Завершено доказательство мультиред-

жевской формы амплитуд КХД при высоких 
энергиях в следующем за главным логарифми-
ческим приближении.

В области физики плазмы:
1) На установке ГОЛ-3 при коллективном 

взаимодействии мощного релятивистского 
пучка с плазмой зарегистрирована генерация 
интенсивного излучения на второй гармонике 
плазменной частоты, которая лежит в терагер-
цовом диапазоне.

2) Впервые в мире создан источник отри-
цательных ионов водорода со стационарным 
током пучка 25 мА, в котором моделируются 
основные закономерности формирования пучка 
в элементарной ячейке будущего сильноточного 
инжектора нейтральных атомов высокой энер-
гии ( ~1 МэВ)  для термоядерных приложений.

В области физики и техники ускорителей 
заряженных частиц, источников СИ и ЛСЭ:

1) Разработан концептуальный проект уско-
рительного комплекса со встречными электрон-
позитронными пучками – «Супер Чарм/Тау-
фабрика», вошедший в число шести проектов, 
рекомендованных к рассмотрению Правитель-
ственной комиссии по высоким технологиям и 
инновациям по вопросу о создании установок 
класса «MEGA-Science» на территории России.

2)  На электрон-позитронном коллайдере 
ВЭПП-2000 достигнуто рекордное значение 
«параметра встречных пучков» и проведен экс-
перимент с двумя детекторами СНД и КМД-3 в 
диапазоне  энергии 1000 – 2000 МэВ с рекорд-
ной интегральной светимостью.

3)  Разработана, изготовлена и успешно ис-
пытана установка высоковольтного электронно-
го охлаждения протонного пучка с рекордным 
темпом охлаждения для немецкого накопителя 
COSY (Юлих, Германия).

4)  С использованием синхротронного из-
лучения накопителя ВЭПП-3 впервые в мире с 
наносекундным временным разрешением реа-
лизован метод контроля образования и роста 
наночастиц конденсированной фазы продуктов 
химической реакции детонации во время взры-
ва.

5)  Успешно испытан на источнике синхро-
тронного излучения ALBA-CELLS (Испания) 
разработанный и созданный в ИЯФ СО РАН 
уникальный 119-полюсный сверхпроводящий 
вигглер с рекордной яркостью излучения в об-
ласти рентгеновского диапазона.

6)  Разработан концептуальный проект 
рентгеновского источника СИ четвертого по-
коления на основе ускорителя-рекуператора, 
яркость излучения которого на несколько по-
рядков превосходит яркость строящихся сейчас 
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в Европе и США источников рентгеновского 
излучения. Проект входит в число шести про-
ектов, рекомендованных к рассмотрению Пра-
вительственной комиссии по высоким техноло-
гиям и инновациям по вопросу о создании уста-
новок класса «MEGA-Science» на территории 
России.

В декабре 2011 года на Общем собрании 
Российской академии наук действительным 
членом РАН избран Николай Сергеевич Дикан-
ский, членами-корреспондентами РАН избраны 
Николай Александрович Винокуров и Павел 
Владимирович Логачев. Таким образом, в на-
стоящее время в Институте работает 5 акаде-
миков и 7 членов-корреспондентов РАН.

Премия Сибирского отделения Российской 
академии наук имени академика Г.И.Будкера за 
работу «Оптимизация динамической аперту-
ры электрон-позитронного супер-коллайдера 
«Чарм-Тау фабрика» в Новосибирске» присуж-
дена П.А. Пиминову.

Именная премия Правительства Новоси-
бирской области для молодых ученых в номи-
нации «разработка или создание приборов, ме-
тодик, технологий и новой научно-технической 
продукции» за 2011 год присуждена А.Л. Соло-
махину за цикл работ по теме «Многоканаль-
ный дисперсионный интерферометр для изме-
рения электронной плотности в современных 
установках с магнитным удержанием термоя-
дерной плазмы». 

Лауреатами конкурса на получение грантов 
Правительства Новосибирской области на про-
ведение прикладных научных исследований 
и завершение опытно-конструкторских работ 
в 2012 году стали молодые ученые Института 
А.Л. Соломахин (тема исследования – «Мо-
дернизация многоканального дисперсионного 

интерферометра для измерения электронной 
плотности в современных установках с магнит-
ным удержанием термоядерной плазмы») и Д.Е. 
Беркаев (тема исследования – «Модернизация 
системы автоматизации ускорительного ком-
плекса ВЭПП-2000»). 

Именные стипендии Правительства Ново-
сибирской области для аспирантов в 2012 году 
присуждены аспирантам ИЯФ В.И. Алейнику и 
А.Ю. Власову. 

А.В. Судников стал победителем конкурса 
мэрии г. Новосибирска на предоставление гран-
тов мэрии молодым учёным и специалистам в 
2011 году с проектом «Исследование явлений 
пересоединения силовых линий магнитного 
поля в многопробочной ловушке ГОЛ-3».

Четыре научных коллектива Института, 
возглавляемые академиками Скринским, Кру-
гляковым, Кулипановым и профессором Ону-
чиным, имеют статус ведущих научных школ, 
присуждаемый Советом по грантам при Прези-
денте Российской Федерации. Два коллектива 
молодых ученых Института являются лауреа-
тами этого же Совета как молодые кандидаты 
наук. 

В отчетном году в Институте продолжали 
работу три диссертационных Совета с правом 
приема докторских (кандидатских) диссерта-
ций. Всего проведено 15 заседаний, на которых 
были защищены 4 докторских и 11 кандидат-
ских диссертаций.

Для учащихся, студентов, преподавателей 
школ и вузов, сотрудников других организаций 
и гостей Института было проведено более 50 
экскурсий по установкам ИЯФ, которые посе-
тило около 1500 человек, проведены выездные 
лекции в Новосибирских школах.
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1.1  Детектор  КМД-3

В течение 2011 года на детекторе КМД-3 
было проведено несколько сеансов набора экс-
периментальных данных, в процессе которых 
параметры детектора были оптимизированы 
для совместной работы с коллайдером ВЭПП-
2000, проведена калибровка систем детектора 
и начата запись информации, предусмотренной 
физической программой.

В феврале-июне 2011 года набор данных 
выполнялся в диапазоне энергий 1,05 - 2,0 ГэВ 
в системе центра масс. Для уменьшения систе-
матических ошибок сканирование производи-
лось дважды - сначала с увеличением, а затем 
с уменьшением энергии пучков в коллайдере. 
В итоге были получены экспериментальные 
данные в 40 энергетических точках с шагом 25 
МэВ в системе центра масс. Записанный инте-
грал светимости составил 22 пб-1. 

На рис.1.1.1 показана фотография детектора 
КМД-3 в экспериментальном зале ВЭПП-2000. 
На рисунке можно видеть пластины сцинтилля-
ционных счетчиков для регистрации мюонов, 
установленные на детектор в 2011 году. Также 
на детектор были установлены времяпролетные 
счетчики для выделения событий рождения пар 
нейтрон-антинейтрон вблизи порога.

Рис. 1.1.1. Детектор КМД-3 в эксперименталь-
ном зале коллайдера ВЭПП-2000.

В 2011 году была разработана плата оциф-
ровывающей электроники AWF-32, которая за-
менит платы А32 стандарта «КЛЮКВА» при 
чтении данных с жидкоксенонового калориме-
тра и Z-камеры детектора КМД-3. Были изго-
товлены несколько опытных образцов AWF-32, 
которые были протестированы в системе сбора 
данных КМД-3. Полученные результаты тестов 
соответствуют ожидаемым параметрам. Произ-
водство плат AWF-32 в полном объеме планиру-
ется завершить в 2012 году.

На основе полученных данных начато из-
учение процессов множественного рождения 
адронов. В частности, были измерены сече-
ния рождения четырех и шести пионов в об-
ласти энергий 1,0 - 2,0 ГэВ в системе центра 
масс.  На рис. 1.1.2 показаны предварительные 
результаты по измерению сечения процесса   
e+e-→3(π+π-). Результаты детектора КМД-3 по-
казаны заполненными точками, открытыми 
точками для сравнения показаны результаты 
детектора BaBar.  Вертикальной линией указан 
порог рождения пары протон-антипротон.

Рис. 1.1.2. Сечение процесса e+e-→3(π+π-) в за-
висимости от энергии. Черные точки – резуль-
таты     эксперимента КМД-3, открытые точки - 
данные BaBar. Вертикальная линия показывает 

порог рождения пары протон-антипротон.

Другим важным физическим результатом 
предварительной обработки данных явилось 
измерение сечения рождения пары протон-
антипротон, приведенное на Рис.1.1.3. Несмо-
тря на то, что в анализе участвовал интеграл 
светимости равный всего лишь 3 пб-1, точность 
измерения сечения не уступает результатам 
детектора BaBar, полученным после многих 
лет работы.  К настоящему времени обработа-
на информация, относящаяся к энергиям выше 
950 МэВ в пучке, когда энергии нуклонов хва-
тает, чтобы пролететь через вакуумную трубку, 
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окружающую место встречи.  При более низких 
энергиях они в ней застревают и основным кри-
терием отбора таких событий должно стать на-
личие вершины аннигиляции антипротона на  
вакуумной трубке. Анализ этой области энер-
гий продолжается.

Кроме того, для калибровки энергии пуч-
ков ВЭПП-2000, в июне 2011 года было вы-
полнено сканирование области энергий вблизи 
ϕ-мезонного резонанса. Интеграл светимости 
составил 1,1 пб-1. На основе экспериментальных 
данных, набранных в четырех энергетических 
точках, была определена кривая возбуждения 
ϕ-мезона и определены параметры этого резо-
нанса в канале распада ϕ→KLKS. Сравнение зна-
чений этих параметров со среднемировыми по-
зволило  провести калибровку энергетической 
шкалы коллайдера ВЭПП-2000. 

С целью улучшения импульсного  разре-
шения трековой системы была изучена возмож-
ность работы детектора с магнитным полем 
сверхпроводящего соленоида 13 кГс вместо вы-
бранного ранее значения 10 кГс. Все системы 
детектора при этом продемонстрировали ста-
бильную работу. Обработка полученной ин-
формации показала, что в соответствие с ожи-
данием импульсное разрешение улучшилось на 
15-20 %.

	

Рис.1.1.3. Сечение рождения пары протон-антипротон в зависимости от энергии в
                       системе центра масс в сравнении с другими экспериментами.

1.2  Детектор  СНД

1.2.1  Состояние детектора и эксперимен-
ты на ВЭПП-2000

В декабре 2010 года и первой  полови-
не 2011 года с детектором СНД был проведен 
успешный сеанс набора данных на коллайдере 
ВЭПП-2000. В начале сеанса при энергии 750 
МэВ была проведена настройка коллайдера. 
При этом были накоплены данные, соответ-
ствующие интегральной светимости около 600 
нб-1. В течение второй половины декабря было 
проведено сканирование ϕ-мезонного резонан-
са. В 10 точках по энергии пучка от 505 до 514 
МэВ была накоплена интегральная светимость 
около 650 нб-1.  По этим данным была сделана 
калибровка энергетической шкалы коллайдера. 
После корректировки сдвига энергии  был про-

веден эксперимент в области  ϕ-мезонного резо-
нанса с набранной  светимостью около 600 нб-1.

В январе 2011 года было начато сканирова-
ние интервала энергий в системе центра масс от 
1 до 2 ГэВ. Шаг сканирования был выбран рав-
ным 25 МэВ. Указанный энергетический диапа-
зон был пройден дважды: сначала снизу вверх 
с шагом 50 МэВ, а затем сверху вниз с тем же 
шагом, но по энергетическим точкам, сдвину-
тым на 25 МэВ. Сканирование было закончено 
в июне 2011 года. На рис. 1.2.1 приведен график 
набора интегральной светимости по дням  для 
этого эксперимента, названного MHAD2011.  
После окончания сканирования MHAD2011 
был проведен короткий сеанс набора данных с 
интегральной светимостью около 0.8 пб-1 в об-
ласти ϕ-мезонного резонанса. Суммарная инте-
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гральная светимость, накопленная детектором 
СНД в сезоне 2010÷2011 годов, составила около 
25 пб-1. Было записано около 1,7 миллиарда со-
бытий. Средняя скорость записи в эксперимен-
те составила 435 Гц. 

Рис.1.2.1 График набора светимости по дням 
в эксперименте MHAD2011. Верхний график 
показывает энергию пучка, при которой про-
водился набор данных. Средний график пока-
зывает изменение накопленной интегральной 
светимости за время эксперимента. Нижний 

график показывает распределение по времени 
интегральной светимости, накопленной 

за сутки.

Все подсистемы детектора во время набора 
данных работали удовлетворительно. Потеря 
статистики из-за неисправностей детектора и 
системы сбора данных не превысила 5%. 

Перед началом эксперимента была прове-
ден ремонт системы аэрогелевых черенковских 
счетчиков детектора: частично были заменены 
фотоприемники, аэрогель подвергся процедуре 
термического восстановления длины поглоще-
ния. Измерения в ходе эксперимента показали, 
что число фотоэлектронов  в счетчике от ультра 
релятивистской частицы вернулось на проект-
ный уровень и составляет около восьми. 

Во время набора статистики тестировалась 
также новая предусилительная электроника ка-
лориметра, которая, как ожидается, повысит на-
дежность работы калориметра и существенно 
упростит ремонт неисправных каналов. Новая 
электроника была смонтирована на 26 каналах 
первого слоя калориметра. За семь месяцев экс-
плуатации в условиях эксперимента ни один 
канал из строя не вышел. Осенью 2011 года но-
вая электроника была установлена на половине 
первого слоя калориметра (260 каналов).

В течение 2011 года проводилось перма-
нентное улучшение системы сбора данных де-
тектора. В основном оно коснулось системы опе-

ративного контроля за состоянием детектора по 
событиям. К уже существующим программам 
контроля срабатываний  калориметра, трековой 
системы и сцинтилляционных счетчиков были 
добавлены программы контроля черенковских 
счетчиков и мюонных трубок, измерения поро-
гов на энерговыделения в калориметре и време-
ни его срабатывания. Была собрана и запущена 
в работу система контроля газовой смеси. Су-
щественные улучшения произошли также в ин-
терфейсе оператора. 

К апрелю 2011 года была была отработана 
первая версия процедуры предварительной  ре-
конструкции событий («перекачки»), с помо-
щью которой были обработаны данные (около 5 
пб-1), записанные в 2010 году. Результатом «пе-
рекачки»  являются реконструированные собы-
тия, сгруппированные по физическим классам 
(потокам): коллинеарный, заряженный, ней-
тральный и так далее. Использование предвари-
тельной реконструкции сокращает количество 
событий примерно в 20 раз и позволяет суще-
ственно сэкономить время обработки данных.
Предварительная реконструкция данных, запи-
санных в 2011 году, была закончена к декабрю. 

1.2.2  Первые результаты экспериментов

Для измерения сечения процесса e+e-→ ωπ0 

→ π0π0γ были использованы данные, набранные 
в первой половине 2010 года в области энергии 
2E = 1,1÷1,9 ГэВ. Светимость измерялась при по-
мощи событий процесса e+e-→γγ  и составила 
около 4 пб-1. 

Отбирались события, содержащие 5 и более 
зарегистрированных фотонов, у которых пол-
ное энерговыделение в калориметре было боль-
ше энергии одного пучка, и ни одной заряжен-
ной частицы. Дополнительно  использовалось 
несколько ограничений на значения функций 
правдоподобия, отбирающих события, в кото-
рых 5 фотонов удовлетворяют закону сохране-
ния энергии - импульса и в которых есть канди-
дат на распад ω→π0γ.

 На рис. 1.2.2 приведено сечение изучае-
мого процесса, полученное в данной работе, и 
результаты предыдущих измерений на детекто-
рах СНД, КМД-2, CLEO и DM2.

Там же приведен результат совместной ап-
проксимации данных СНД, полученных в этом 
эксперименте  и в эксперименте 2000 года. Для 
аппроксимации была использована модель век-
торной доминантности с учетом ρ(770), ρ(1450) 
и ρ(1700) в промежуточном состоянии. Резуль-
таты данной работы были опубликованы в жур-
нале "Письма в ЖЭТФ". 
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Рис.1.2.2. Сечение процесса e+e-→ωπ0→π0π0γ. 
На рисунке представлены результаты СНД 

2011, СНД 2000, КМД-2,  CLEO и DM2. Кривая 
- результат совместной аппроксимации данных 

СНД 2011 и СНД 2000.

Сечение процесса e+e-→π+π-π0 было измере-
но, используя  данные 2010 года  с интегральной 
светимостью около 4 пб-1. События отбирались 
по следующим критериям: 2 центральных тре-
ка, 2 фотона, пространственный угол между 
заряженными частицами больше 40 ,̊ полное 
энерговыделение в калориметре находится в 
диапазоне  0,3÷0,8 от энергии  в с.ц.м., χ2 кине-
матической реконструкции меньше 30. Число 
событий процесса e+e-→π+π-π0 определялось с 
помощью аппроксимации распределением Га-
усса спектра mγγ для отобранных ранее событий  
с учетом оставшегося вклада от фонового про-
цесса e+e-→π+π-π0 π0. Полученное сечение при-
ведено на рис. 1.2.3.

Рис.1.2.3. Сечение процесса e+e-→π+π-π0 в 
сравнении с результатами предыдущих экс-

периментов  на детекторах СНД ( ВЭПП-2М) и 
BaBar.

Получен предварительный результат из-

мерения сечения процесса e+e-→π+π-π0 π0  в ин-
тервале энергий от 1 до 2 ГэВ (рис.1.2.4). В этой  
области энергии состояния ρ(1450) и ρ(1700) 
вносят основной вклад в сечение процесса. 
Наши результаты согласуются с предыдущими 
измерениями СНД в интервале ниже 1,4 ГэВ, а 
также с результатом  BaBar, полученным мето-
дом радиационного возврата. Статистическая 
неопределенность наших измерений меньше, 
чем у предшествующих измерений и составля-
ет примерно 2%.

Рис. 1.2.4. Сечение процесса e+e-→π+π-π0 π0 , 
измеренное с СНД на ВЭПП-2000  и результа-

ты предыдущих экспериментов.

Для измерения сечения процесса e+e-→р̄р 
из массива записанных событий при энергии 
вблизи порога отбирались события с анниги-
ляцией антипротона в стенке вакуумной ка-
меры. При энергии выше 1910 МэВ отбирались 
события с коллинеарными треками протона и 
антипротона, имеющими высокую плотность 
ионизации в дрейфовой камере. Эффективность 
регистрации определялась по моделированию. 
Для определения фонового сечения аналогич-
ные критерии отбора применялись к событиям 
на энергии ниже порога рождения р̄р. Получен-
ное сечение показано на рис. 1.2.5 в сравнении с 
наиболее точными в настоящее время результа-
тами, полученными на детекторе BaBar.

Для определения сечения процесса e+e-→n̄n 
из  записанных событий исключались события 
с треками  и  фотонами из места столкновения 
пучков. События  пучкового фона подавлялись 
высоким порогом в калориметре около 1 ГэВ. 
Космический фон подавлялся наружной мюон-
ной системой и привязкой к фазе ВЧ. Эффектив-
ность определялась по моделированию. Полу-
ченное сечение показано на рис.1.2.6 в сравне-
нии с единственным предыдущим измерением 
на детекторе FENICE.
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Рис. 1.2.5. Предварительные результаты СНД 
по измерению сечения e+e-→р̄р. Приведенные 
погрешности результатов СНД - только стати-

стические.

Рис.1.2.6. Измеренное сечение процесса 
e+e-→ n̄n. Также показано сечение эксперимен-

та FENICE. Ошибки только статистические.

В 2011 году продолжались работы по соз-
данию системы измерения энергии пучка кол-
лайдера ВЭПП-2000 методом  обратного ком-
птоновского рассеяния. В экспериментальном 
зале были установлены источник начальных 
фотонов - CO-лазер, вакуумная камера  для вво-
да лазерного излучения в вакуумную камеру 
коллайдера, детектор из высокочистого герма-
ния, предназначенный для регистрации и изме-
рения энергии комптоновских гамма-квантов. 
Проведено изучение фона в детекторе при ра-
боте комплекса ВЭПП-2000. Скорость счета в 
отсутствии пучков составила 30 Гц. При нали-
чии среднего суммарного тока 80 мА средняя 
загрузка детектора составила около 1200 Гц. 
"Живое время" при этом составляло около 90 %.
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1.3  Детектор КЕДР

Рис. 1.3.1  Детектор КЕДР. 1 - вакуумная 
камера ускорителя, 2 - вершинный детектор, 

3 - дрейфовая камера, 4 - аэрогелевые 
пороговые счётчики, 5 - времяпролётные 

счётчики, 6 - баррельный жидкокриптоновый 
калориметр, 7 - сверхпроводящая катушка, 

8 - ярмо, 9 - мюонные камеры, 10 - торцевой CsI 
калориметр, 11 - компенсирующая катушка. 

Детектор КЕДР - это универсальный маг-
нитный детектор, эксперименты с которым ве-
дутся на e+e--коллайдере ВЭПП-4М в области 
энергий от 2 до 11 ГэВ в системе центра масс.

Основные системы детектора КЕДР показа-
ны на рис. 1.3.1. Кроме того, детектор включает 
систему регистрации рассеянных электронов 
для изучения γγ-физики и монитор светимости. 
Параметры детектора КЕДР находятся на уров-
не параметров лучших детекторов, работаю-
щих в мире в этой области энергий; подробно 
детектор описан в препринте ИЯФ 2010-40.

Модернизация детектора КЕДР для экс-
периментов на высокой энергии.

В связи с планируемым переходом в  об-
ласть энергии  W = 4 - 8 ГэВ было принято ре-
шение провести ремонт и модернизацию систем 
детектора КЕДР, что и было начато в мае 2011 
года. Ниже описаны работы 2011 года по улуч-
шению работы систем детектора КЕДР.

- Была проведена  разборка детектора 
КЕДР. Извлечены все системы, демонтирована 
вакуумная камера.

- Для увеличения магнитного поля с 6 кГс 
до 10-12 кГс ведётся работа по созданию на со-
временной элементной базе нового источника 
питания для запитки основного сверхпроводя-
щего соленоида и компенсирующих катушек.

- На криогенной станции ИЯФ в августе-
сентябре 2011 года были установлены новые 
компрессоры, что позволит увеличить срок не-

прерывной эксплуатации между остановками 
на профилактику.

- В связи с подъёмом поля в декабре 2011 
года были закончены работы по усилению эле-
ментов детектора, обеспечивающих крепление 
встроенного кольца, а также поддерживающих 
и задающих положение компенсирующих кату-
шек, центральной вакуумной камеры и торце-
вых калориметров относительно орбиты ком-
плекса ВЭПП-4М.

- Была разработана и протестирована но-
вая электроника мюонных камер. В настоящее 
время она запущена в серийное производство и 
устанавливается на блоки системы (88 блоков, 
552 канала).

- Для торцевого калориметра на основе кри-
сталлов CsI была сделана новая конструкция, 
поддерживающая и обьединяющая кристаллы в 
модули. Число модулей уменьшилось с 8-ми до 
4-х. Это позволит уменьшить  систематические 
ошибки в вычислениях светимости, в настрой-
ках моделирования и тому подобное, связанные 
с неточным знанием положения кристаллов.

- Было разработано и протестировано новое 
крепление ФЭУ в пороговых аэрогелевых счет-
чиках, предотвращающее поворот фотоприем-
ника в полях до 20 кГс. В счетчиках второго 
слоя системы установлены новые крепления.

- Для борьбы с деградацией фотокатода 
была разработана новая модификация ФЭУ с 
тремя МКП для системы аэрогелевых счетчи-
ков.

Испытания прототипа ФАРИЧ на выве-
денном пучке. ФАРИЧ (англ. Focusing Aerogel 
RICH, FARICH) является перспективным де-
тектором для идентификации заряженных ча-
стиц в широком диапазоне импульсов. Он пред-
ставляет собой детектор черенковских колец с 
радиатором из многослойного «фокусирующе-
го» аэрогеля. Работы ведутся на выведенном 
пучке ВЭПП-4М.  

Выведенный пучок электронов на ВЭПП-
4М. На ускорителе ВЭПП-4М в 2009-2010 годах 
создана новая экспериментальная установка - 
пучок выведенных электронов с энергией до 3 
ГэВ (рис. 1.3.2). Для получения пучка использу-
ется тормозное излучение на подвижном проб-
нике, вводимом в гало пучка ускорителя. Кон-
версия тормозных гамма-квантов происходит 
перед дипольным магнитом в эксперименталь-
ном зале. Магнит используется для отбора элек-
тронов по импульсу. Проектное разрешение по 
импульсу достигает 0,5% при максимальной 
энергии вторичных электронов. Для измерения 
траектории электронов используются 7 одноко-
ординатных дрейфовых камер с проектным раз-
решением 0,3 мм. Для формирования триггера 
используется 2 сцинтилляционных счётчика 
заданного размера и 4 вето-счётчика для пода-
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вления побочных частиц. Энергия электронов 
измеряется с помощью калориметра на основе 
кристалла NaI.

На рис. 1.3.3  показана фотография экспери-
ментального зала с установленными компонен-
тами пучка и прототипом ФАРИЧ.

В течение 2010-2011 годов были проведены 
серии экспериментов по настройке аппаратуры 
пучка и измерению его параметров. Наилучшие 
результаты были получены при энергии пучка 
в ВЭПП-4М 3,5 ГэВ и токе 10 мА. Были измере-
ны загрузки от вторичных электронов после по-
воротного магнита в экспериментальной зоне. 
Загрузки от электронов с энергией 1,4 ГэВ со-
ставили 50-100 Гц при времени жизни пучка в 
ускорителе 3000 с.

Работы по ФАРИЧ. Данная методика раз-
рабатывается в ИЯФ СО РАН, начиная с 2004 
года. В течение этого времени была создана 
программа моделирования ФАРИЧ с различной 
конфигурацией слоёв аэрогеля и фотонного де-
тектора. В Институте катализа СО РАН впервые 
в мире был произведен четырёхслойный моно-
литный блок аэрогеля с заданными показателя-
ми преломления слоёв. Предложены проекты 
детекторов ФАРИЧ для нескольких экспери-
ментов физики высоких энергий: SuperB (Ита-
лия), PANDA (FAIR, Германия), ALICE (БАК, 
ЦЕРН), Супер-c-τ-фабрика (ИЯФ СО РАН). Для 
этих проектов было проведено моделирование 
и рассчитаны проектные параметры: разреше-
ние по скорости, параметры разделения частиц, 
число фотоэлектронов.

Концептуальный проект детектора Супер-
c-τ-фабрики включает в себя систему иденти-

фикации ФАРИЧ, покрывающую 98 % полного 
телесного угла, имеющую площадь радиатора 
– 17 м2, фотонного детектора – 21 м2. Полное 
количество каналов электроники - около 1 мил-
лиона. В качестве фотонного детектора пред-
лагается использовать кремниевые фотоумно-
жители с активной площадью 9 мм2. Радиатор 
- четырёхслойный аэрогель толщиной 35 мм с 
длиной фокусировки 200 мм и максимальным 
показателем преломления 1,07. Моделирова-
ние показало, что система позволит разделять 
мюоны и пионы, начиная с черенковского по-
рога пионов в аэрогеле (0,4 ГэВ/c) до 1,7 ГэВ/c на 
уровне лучше 3 стандартных отклонений. Это 
позволит эффективно использовать систему в 
эксперименте по поиску процесса τ→μγ с несо-
хранением лептонного аромата, который важен 
для поиска «новой физики» вне Стандартной 
модели. Данное μ/π-разделение во всем им-
пульсном диапазоне не может обеспечить ни-
какая другая система идентификации, включая 
детектор ДИРК, использованный в эксперимен-
те BaBar (SLAC, США) и ряд аналогичных де-
текторов, разрабатываемых для новых экспери-
ментов. Число зарегистрированных черенков-
ских фотонов в ФАРИЧ для Супер-c-τ-фабрики 
варьируется от 20 до 30 в зависимости от угла 
пролета.

В 2010-2011 годах в ИЯФ СО РАН был соз-
дан прототип детектора ФАРИЧ. В качестве 
фотонного детектора был выбран кремниевый 
фотоумножитель MRS APD производства ООО 
«ЦПТА» (г. Москва) с размером активной пло-
щади 2,1×2,1 мм2. На основе 32-х таких фото-
детекторов была создана матрица для реги-

Рис. 1.3.2 Схема выведенного пучка.
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страции фотонов черенковского излучения из 
аэрогеля. Для считывания сигнала использу-
ются две 16-ти канальные платы усилителей-
дискриминаторов разработки ИЯИ РАН (Мо-
сква). Для оцифровки сигнала используется 64-х 
канальный ВЦП производства фирмы CAEN 
(Италия) в стандарте VME. Конструкция про-
тотипа позволяет тестировать многослойные 
аэрогелевые радиаторы с длиной фокусировки 
от 50 до 700 мм. Также написан пакет программ 
для системы сбора данных прототипа ФАРИЧ. 
Проведены калибровки фотонных детекторов 
с помощью пикосекундного лазера. Временное 
разрешение каналов составляет 0,4-1нс, ско-
рость счёта шумовых срабатываний: 2-8 МГц, 
мертвое время в канале: 20 нс.

В апреле-мае 2011 года прототип был 

успешно испытан на выведенном пучке при 
энергии электронов около 1 ГэВ. В результате 
испытаний было измерено разрешение по ради-
усу черенковского кольца на один фотон для 4-х 
слойного блока «фокусирующего» аэрогеля с 
длиной фокусировки 93 мм. Разрешение соста-
вило 1,1 мм, что хорошо совпадает с результа-
тами, полученными из моделирования. На рис. 
1.3.4 показано распределение срабатываний по 
координатам хитов в плоскости фотодетекторов 
относительно координат трека (левый рисунок: 
видно три элемента кольца) и распределение 
фотоэлектронов по радиусу для одного из фото-
умножителей. Качество аэрогеля согласуется с 
расчетами и не вносит дополнительную ошиб-
ку. 

Рис.1.3.3 Экспериментальный зал с компонентами выведенного пучка и прототипом 
ФАРИЧ.
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Рис. 1.3.4 Распределение срабатываний фотодетекторов по координатам относительно
местоположения трека (слева) и распределение фотоэлектронов по радиусу для фотодетектора

 №14 (справа). Линией показана подгонка гауссовой функцией с линейным фоном.
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1.4  Результаты работы детектора КЕДР на коллайдере ВЭПП-4М 

В сезоне 2011 года был продолжен экспери-
мент с детектором КЕДР на коллайдере ВЭПП-
4М, обработка набранной ранее и новой стати-
стики. К наиболее значимым результатам отно-
сятся следующие.

- Набор статистики: за 2011 год был набран 
интеграл светимости 2,1 пб-1 на ψ(2S)-мезоне, 1,4 
пб-1 в сканировании интервала энергии 2E=3,1 - 
3,7 ГэВ и 0,16 пб-1 на энергии 2E=7,0 ГэВ.

- Завершена обработка эксперимента по 
поиску узких резонансов в области 2E=1,85-3,1 
ГэВ.

- Завершён анализ  эксперимента по изме-
рению параметров ψ(3770)-мезона, получены 
результаты для массы резонанса, его полной и 
лептонной ширин.

- Продолжена обработка статистики, на-
бранной для изучения свойств ψ(2S)-мезона, 
улучшена точность в значении массы, измерена 
величина  Гee × Br(ψ(2S) → адроны), получены 
значения полной и электронной ширин ψ(2S).

- Продолжено измерение массы  tau-лептона 
на всей набранной статистике.

Далее эти работы описаны более подробно.

1.4.1 Поиск узких резонансов
В 2011  году завершена обработка экспе-

римента по поиску узких резонансов в области 
2E=1,85-3,1 ГэВ. Методика измерения и анализа 

данных опубликованы. На рис. 1.4.1 показана 
величина верхнего предела на величину произ-
ведения электронной ширины на вероятность 
распада в адроны узкого резонанса в области 
энергий 1,85-3,1 ГэВ.

Эффективность регистрации конечных со-
стояний, использованная на рис. 1.4.1, была 
оценена по адронным распадам J/ψ-мезона с 
учетом поправок на зависимость от типа конеч-
ного состояния и энергии в с.ц.м. На рис.1.4.1 не 
отражена неопределённость в величине энерге-
тического разброса накопителя, приводящая к 
дополнительному увеличению предела. Итого-
вый предел на величину ГR

ee
 × Br(R → адроны)

в  интервале масс 2E = 1,85-3,1 ГэВ составляет :
ГR

ee
 × Br(R → адроны) < 120 эВ,  90 % CL .

Величина предела в четыре раза ниже, чем 
в аналогичном эксперименте, проведённом на 
коллайдере ADONE.

1.4.2  Измерение параметров ψ(3770)-
мезона

В 2011 году завершён анализ  эксперимента 
по измерению параметров ψ(3770)-мезона.

Для обработки использовалась статисти-
ка 2,6 пб-1, набранная в трёх сканированиях в 
2004-2006 годах области ψ(2S)-ψ(3770). Впер-
вые подробно изучено влияние интерферен-
ции процессов резонансного и нерезонансного 

Рис. 1.4.1 Предел на произведение электронной ширины на вероятность распада 
в адроны для узкого резонанса в интервале энергии 1,8-3,1 ГэВ.



24

Физика  элементарных частиц

рождения пар DD̅  - мезонов (с использованием в 
последнем различных моделей формфакторов) 
на параметры ψ(3770). Исследованы системати-
ческие неопределённости, связанные с выбором 
формы нерезонасного сечения.

Наблюдаемое сечение  e+e- → адроны пока-
зано на рисунке 1.4.2.

Рис. 1.4.2 Наблюдаемое сечение  e+e- → 
адроны от энергии для трёх сканирований 

ψ(2S)-ψ(3770). Кривые соответствуют совмест-
ной подгонке по трём сканированиям.

Получены следующие значения массы и 
полной ширины ψ(3770)-мезона:

M=3779,2  МэВ,

Г=24,9         МэВ.

Здесь последовательно приведены стати-
стическая, систематическая и модельная ошиб-
ки результатов. Наличие интерференции приво-
дит к двузначности решения для лептонной

ширины:
(1) Гee=154              эВ,

(2) Гee=414              эВ,

Cтатья по данной работе отправлена для 
публикации.

1.4.3  Измерение параметров ψ(2S)-
мезона

В 2011 году была продолжена обработка 
статистики, набранной для изучения свойств 
ψ(2S)-мезона. Новые результаты приведены в 
этом разделе.

Измерение массы
В работе была заметно улучшена точность 

измерения массы ψ(2S) - мезона по сравнению с 
опубликованным в 2003 г. результатом (по ска-

нированию 2002 года). Новое значение было по-
лучено при анализе данных 2004 и 2006 года, 
также были уточнены систематические ошибки.

M = 3686,114 ± 0,007 ± 0,011        МэВ.
Это значение в пределах одной стандартной 
ошибки согласуется с табличной величиной 
Mψ(2S)=3686,093 ± 0,034  и имеет в два раза луч-
шую точность.

Данные разных измерений показаны на 
рис. 1.4.3.Результаты приняты для  публикации.

Рис. 1.4.3  Величина массы ψ(2S) по дан-
ным разных экспериментов и её среднее 
значение (показано вертикальной полосой).

Измерение Гee × Br(ψ(2S) → адроны)
В 2011 году был выполнен анализ данных 

с целью измерения величины Гee × Br(ψ(2S) → 
адроны). Получено значение:

Гee × Br(ψ(2S) → адроны) = 
2,233 ± 0,015 ± 0,037 ± 0,020 кэВ.

Данные детектора КЕДР позволяют вычислить 
значение величины Гee. Используя приведённый 
выше результат для Гee × Br(ψ(2S) → адроны) и 
независимые средние значения для Br(ψ(2S) → 
адроны) и Br(ψ(2S) → е+е-) (PDG2010), получаем 
следующее значение полной и электронной ши-
рины Гee  для ψ(2S)-мезона:

Г = 296 ± 2 ± 8 ± 3 кэВ.
Гее = 2,282 ± 0,015 ± 0,038 ± 0,021 кэВ.
Достигнутая точность определения парци-

альных ширин ψ(2S) в два раза превосходит точ-
ность аналогичных измерений, проведённых в 
предыдущих экспериментах (см. Рис.1.4.4).

Результаты измерений будут опубликованы 
в 2012 году.

1.4.4  Измерение массы  τ -лептона
Принцип лептонной универсальности - 

один из фундаментальных принципов Стан-
дартной модели - состоит в требовании равен-
ства констант слабого взаимодействия лептонов 
e±, μ±, τ±.
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При наличии μ-τ универсальности должно 
выполняться равенство

                          Br

(Так как Br(μ→ eνμν̅e) = 1). Используя данные PDG 
за 2010-й год, для экспериментального значения 
этого отношения получаем 1,0029 ± 0,0045, что 
меньше, чем на 1σ, отличается от 1. Основной 
вклад в ошибку дают неопределённости, с кото-
рыми известны время жизни τ-лептона (±0,34%) 
и Br(τ→eντν̅e) (±0,28%). Ошибка в величине 
среднего значения массы τ-лептона составляет  
±0,009%, её вклад в приведённое выше отноше-
ние (± 0,045%) сейчас невелик. Величина этой 
ошибки заметно уменьшилась после включения 
в таблицы PDG нашего измерения mτ , имеюще-
го лучшую в мире точность (2007 год). Тем не 
менее, измерение массы τ-лептона с возможно 
лучшей точностью остаётся интересной зада-
чей и может быть востребовано в будущем. Та-
кой эксперимент начат в 2011 году с участием 
физиков ИЯФа на e+e--коллайдере в Пекине.

В 2011 году была продолжена обработка 
всей набранной детектором КЕДР статистики 
(15,2 пб-1) с целью уточнения массы τ-лептона, 
величины систематических ошибок измерения.

Было получено значение массы

mτ=1776,69        ± 0,15 МэВ .
Анализ систематических ошибок продол-

жается, возможно, что этот результат будет ещё 
уточнён.

1.4.5  Заключение
В заключение следует отметить, что рабо-

та, выполненная на детекторе КЕДР, под назва-
нием: "В экспериментах с детектором КЕДР на 
ВЭПП-4 с лучшей в мире точностью измерены 

параметры ψ(2S) и ψ(3770)-мезонов и установ-
лено наиболее чувствительное ограничение на 
сечение рождения узких резонансов в области 
энергий 2E=1,85-3,1 ГэВ" признана лучшей ра-
ботой ИЯФ СО РАН в 2011 году в области фи-
зики элементарных частиц и фундаментальных 
взаимодействий.

В 2011 году по результатам экспериментов с 
детектором КЕДР было опубликовано 4 статьи, 
5 препринтов, представлено 3 доклада на Науч-
ной сессии-конференции секции ЯФ ОФН РАН 
"Физика фундаментальных взаимодействий" 
(ноябрь, Москва), 2 доклада на конференции "От 
Фи до Пси" (сентябрь, Новосибирск), доклад на 
22-ой Международной конференции по магнит-
ным технологиям (сентябрь, Марсель), доклад 
на XXI Европейской физической конференции 
по физике высоких энергий (июль, Гренобль), 
доклад на Международной конференции по 
адронной спектроскопии HADRON`11 (июль, 
Мюнхен), доклад на 8 Международном совеща-
нии рабочей группы по кваркониям (октябрь, 
Дармштадт), была защищена 1 докторская дис-
сертация. По результатам экспериментов по те-
матике ФАРИЧ в 2011 году было опубликовано 
2 статьи, представлено 6 докладов на междуна-
родных и всероссийских рабочих совещаниях 
и доклад на экспериментальном семинаре ИЯФ 
СО РАН.  

Работы выполнены при частичной под-
держке грантов РФФИ 09-02-01143-а, 10-02-
00871-а, 10-02-00904-а, 11-02-00558-а, 11-02-
01064-а, 11-02-01422-а, 11-02-05024-б, Гранта 
Президента РФ для государственной поддерж-
ки ведущих научных школ НШ-6943.2010.2, 
Междисциплинарного проекта СО РАН №100 
(2009--2011), а также при финансовой поддерж-
ке Минобрнауки России.

Рис. 1.4.4  Электронная и полная ширина ψ(2S) по данным разных экспериментов. 
Средние значения, приводимые PDG-2010, показаны вертикальными полосами.
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В 2011 году в рамках модернизации элек-
троники детекторов был выполнен существен-
ный объём работ. 

КЕДР:
1. Изготовлены новые дискриминаторы для 

мюонной системы (сейчас устанавливаются).
2. Доделан блок резервного питания для 

клапанов криогенной системы.
3. Разработан и изготовлен второй вариант 

модуля управления теми же клапанами.
4. Изготовлен прототип и настраивается 

блок управления форвакуумной станцией.
5. Проведен ремонт камерной электроники 

криптонового калориметра и ведётся ремонт с  
частичной заменой усилителей CsI калориме-
тра.

СНД:
1. Изготовлены и проверены запасные мо-

дули для триггера - логика треков и логика ка-
лориметра (сделан стенд для их проверки).

2. Изготовлена новая frontend электроника 
для первого слоя калориметра и её половина  
установлена на детектор и работает.

3. Разработана и находится в производстве 
подобная электроника для второго и третьего  
слоёв калориметра.

4. Изготовлен прототип модуля регистра-
ции  формы сигнала для калориметра. С его  по-
мощью проведены исследования о возможном 
временном разрешении калориметра.

5. Улучшено почти в 3 раза временное раз-
решение триггера калориметра с помощью  кор-
рекции ИПТ модулей.

1.5  Детекторы для ФВЭ

1.6  Рентгеновские детекторы

В 2011 году была  сформулирована концеп-
ция развития аппаратуры регистрации для ис-
следования динамики взрывов. Существующий  
детектора DIMEX имеет однокоординатную 
шкалу, что является существенным ограни-
чением в некоторых экспериментах. Предпо-
лагается разработать многострочный коорди-
натный детектор, в котором в качестве реги-
стрирующих элементов будут использованы 
кремниевые микрополосковые     структуры. В 
настоящее время ведётся работа по составле-
нию технического задания на разработку и про-
изводство в 2012 году опытных образцов таких 
структур.    

В  2011 году был выполнен контракт на 
поставку в Институт кристаллографии РАН 
(г.Москва) рентгеновского детектора ОД-3М. 

Ещё один такой детектор установлен на канале 
№5 источника СИ ВЭПП-3 вместо использовав-
шегося  там в течение ряда лет  детектора ОД-3. 

В 2011 году изготовлены образцы инфор-
мационных плат и стенд для их проверки  для 
детектора ОД-4, предназначенного для экспе-
риментов по широко - угловому рассеянию на 
СИ. В ОД-4 вместо проволочной структуры, 
как, например, в ОД-3М, используется много-
каскадный газовый электронный умножитель 
(ГЭУ), что позволяет, наряду с высоким  газо-
вым усилением (более 10000), построить детек-
тор в виде дуги с произвольной угловой аперту-
рой. Выполнен существенный объём работ по 
разработке топологии материнской платы и ПО 
детектора.

1.7  Прочие работы

В рамках международных проектов со-
трудники продолжали активно участвовать в 
работах, связанных с разработкой новой систе-
мы сбора данных детектора BELLE-II (КЕК, 
Япония). Изготовлены двенадцать 16-ти ка-
нальных плат усилителей-формирователей для 

цилиндрической части калориметра на кри-
сталлах CsI(Tl). 

Спроектирована и находится в производстве 
2-я версия модуля Коллектора для считывания 
данных с плат усилителей-формирователей.
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Развитие детекторов на основе Газовых 
Электронных Умножителей (ГЭУ или GEM) 
было продолжено в 2011 году. Работа проводи-
лась в нескольких направлениях:

1) Развитие двухфазных криогенных лавин-
ных детекторов (КЛД или CRAD) на основе тол-
стых ГЭУ (ТГЭУ или THGEM) для низкофоно-
вых экспериментов по поиску темной материи и 
регистрации когерентного рассеяния нейтрино 
на ядрах и для медицинской визуализации.

2) Изучение инфракрасных (ИК) сцинтил-
ляций в газообразном и жидком Ar при крио-
генных температурах. 

2) Модернизация системы рассеянных 
электронов в эксперименте КЕДР.

3) Участие в коллаборациях: в RD51 в CERN 
по развитию микроструктурных газовых детек-
торов и  в TPC для International Linear Collider.

1.8.1  Двухфазные криогенные лавинные 
детекторы (КЛД) на основе ТГЭУ

Основной целью проекта является развитие 
методов регистрации нейтрино и  темной мате-
рии и медицинской визуализации с помощью 
разработки так называемых криогенных ла-
винных детекторов (КЛД или CRAD) на основе 
жидкого Ar и Xe, то есть криогенных детекто-
ров с электронным лавинным усилением, осу-
ществляемым непосредственно в детектирую-
щей среде. Лавинное усиление осуществляется 
с помощью газовых электронных умножителей 
(ГЭУ или GEM), работающих в плотных благо-
родных газах при криогенных температурах. 
Такая широкая область применений КЛД бази-
руется на уникальном свойстве ГЭУ, обнаружен-
ном нами в предыдущих проектах, иметь высо-
кие газовые усиления в плотных благородных 
газах при криогенных температурах. КЛД на 
основе ГЭУ могут применяться для регистрации 
когерентного рассеяния нейтрино на ядрах и 
поиска темной материи с использованием двух-
фазных (жидкость-газ) Ar и Xe и в позитронной 
эмиссионной томографии (ПЭТ) с использова-
нием жидкого или двухфазного Xe. Важной це-
лью проекта является повышение чувствитель-
ности КЛД для низкофоновых экспериментов 
до режима счета одиночных электронов. Это 
будет достигнуто, в частности, за счет исполь-
зования комбинированного умножителя, со-
стоящего из тонких и толстых ГЭУ, а также за 
счет оптического считывания с ГЭУ с помощью 
гейгеровских лавинных фотодиодов (ГЛФД или 
GAPD) в ближнем инфракрасном (ИК) диапазо-
не: см. Рис. 1.8.1. Целью проекта является так-
же разработка практического КЛД объемом 10 
л, работающего в Ar и Xe. Будет изучен отклик 

детектора на отскоки ядер, индуцированные 
рассеянием нейтронов и имитирующие сигнал 
от когерентного рассеяния нейтрино и темной 
материи. Результаты этих исследований будут 
использованы для проектирования детектора 
объемом 100 л, который будет уже достаточно 
большим для полномасштабных экспериментов 
по когерентному рассеянию нейтрино, поиску 
темной материи и ПЭТ. Применения в области 
медицинской визуализации, в  ПЭТ,  и в области 
когерентного рассеяния нейтрино на ядрах, для  
дистанционного контроля ядерных реакторов 
c помощью измерения потока нейтрино, могут 
представлять значительный коммерческий ин-
терес и в области нераспространения ядерного 
оружия.

В 2011 году продолжались интенсивные ис-
следования КЛД на новой модернизированной 
установке с криогенной камерой объемом 9 л. 

Рис. 1.8.1   Схема и принципы работы 
двухфазного криогенного лавинного детекто-
ра (КЛД или CRAD) в Ar на основе толстых 
газовых электронных умножителей (ТГЭУ 
или THGEM) c оптическим считыванием с по-
мощью гейгеровских лавинных фотодиодов 
(ГЛФД или GAPD). Детектор предназначен для 
низкофоновых экспериментов по регистрации 

когерентного рассеяния нейтрино на ядрах и 
поиска темной материи. 

Был исследован двухфазный КЛД на осно-
ве ТГЭУ, впервые в Xe, как с зарядовым считы-
ванием, так и  с оптическим считыванием сиг-
нала с помощью ГЛФД. Была продемонстриро-
вана стабильная работа двухкаскадного ТГЭУ с 
активной площадью 2.5 х 2.5 см2 в двухфазном 
КЛД в Xe: зарядовое усиление достигало зна-

1.8  Микроструктурные газовые детекторы
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чения 600 при довольно низком уровне шумов 
(порядка нескольких Гц): см. Рис. 1.8.2. С дру-
гой стороны, максимальное достигнутое усиле-
ние было в 5 раз ниже, чем в двухфазном Ar. 

Рис. 1.8.2 Усилительная характеристика 
двухкаскадного ТГЭУ в двухфазном КЛД в Xe. 

Для сравнения показана характеристика 
трехкаскадного ГЭУ.

Были проведены дальнейшие исследования 
по оптическому считыванию с комбинирован-
ным умножителем ТГЭУ/ГЛФД в Xe в ближнем 
ИК диапазоне (до 1000 нм), при 200 К в газовой 
фазе. На Рис. 1.8.3 (левый), в частности, показан 
спектр ИК сцинтилляций в Xe и Ar, а также 
эффективность регистрации фотона ГЛФД. На 
Рис. 1.8.3 (правый) показан типичный оптиче-
ский и зарядовый сигнал с комбинированного 
умножителя ТГЭУ/ГЛФД при зарядовом уси-

лении 350 и облучении рентгеновскими луча-
ми с энергией 60 кэВ. Амплитуда оптического 
сигнала при зарядовом усилении 350 составила 
0,07 фотоэлектрона на первичный (до усиления) 
электрон при угле обзора ГЛФД ± 70º. Это на 
порядок ниже амплитуды, полученной в  Ar в 
двухфазном режиме при аналогичном зарядо-
вом усилении.  Более слабый оптический сиг-
нал соответствует меньшей степени перекры-
тия спектров ИК сцинтилляций и  чувствитель-
ности ГЛФД в Xe по сравнению с Ar. 

Таким образом, сделан вывод о том, что 
зарядовое усиление в двухфазном ДКЛД в 
Xe может оказаться достаточным для ПЭТ-
приложений. С другой стороны оно недоста-
точно для детекторов предельной чувствитель-
ности, необходимых для низкофоновых экспе-
риментов; для этих применений двухфазные 
ДКЛД в Ar остаются предпочтительными.

Исследования криогенных лавинных детек-
торов будут продолжены в 2012 году по следую-
щим направлениям:

- изучение работы ТГЭУ и комбинирован-
ного умножителя ТГЭУ/ГЭУ с активной площа-
дью 10х10 см2 в двухфазном КЛД в Ar и Ar+N2;

- изучение работы двухфазного КЛД на 
основе ТГЭУ в Ar  с толщиной жидкого слоя 5 
см;

- изучение двухфазного КЛД в Ar с оптиче-
ским считыванием с ТГЭУ с помощью матрицы 
ГЛФД с количеством элементов 3х3. 

      

Рис. 1.8.3 Левый рисунок: спектры сцинтилляций в газообразном Ar и Xe в ближней ИК 
области и спектр эффективности регистрации фотона в ГЛФД. Правый рисунок: типичный 

оптический (верхняя развертка) и зарядовый (нижняя развертка) сигнал с комбинированного 
умножителя ТГЭУ/ГЛФД в газообразном Xe при 200 К, при зарядовом усилении 350 и облучении 

рентгеновскими лучами с энергией 60 кэВ.
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1.8.2  Изучение инфракрасных (ИК) 
сцинтилляций в газообразном и жидком 
Ar при криогенных температурах.

Успешные результаты по оптическому 
считыванию лавинных сцинтилляций в Ar в 
комбинированном умножителе ТГЭУ/ГЛФД 
инициировали исследования по первичным и 
вторичным ИК сцинтилляциям в газообразном 
и жидком Ar при криогенных температурах. В 
результате этих исследований в 2011 году были 
впервые измерены световыходы первичных и 
вторичных (пропорциональных) сцинтилля-
ций в газообразном и жидком Ar в диапазоне 
400-1000 нм. Для проведения измерений был 
разработан новый метод измерения световыхо-
да сцинтилляций. В этом методе применялись 
ГЛФД, чувствительные  в ближней ИК области 
спектра и работающие в режиме счета фотонов 
с временным разрешением. Ниже приведены 
результаты этих исследований.

Было подтверждено, что в газообразном Ar 
первичные сцинтилляции излучают в ближнем 
ИК диапазоне. Их световыход (быстрая компо-
нента) составил 17000 ± 3000 фотонов/МэВ в 
диапазоне 690-1000 нм (Рис. 1.8.4, левый). Это 
сопоставимо со световыходом  сцинтилляций в 

ВУФ диапазоне для газообразного Ar и Xe.
 В жидком Ar световыход первичных сцин-

тилляций (быстрая компонента) оказался зна-
чительно ниже (Рис. 1.8.4, левый): он составил 
510 ± 90 фотонов/МэВ в диапазоне 400-1000 нм. 
Тем не менее, это сравнимо со световыходом 
быстрых твердых сцинтилляторов, используе-
мых в калориметрии в физике высоких энергий.

Были обнаружены пропорциональные 
сцинтилляции (электролюминесценция) в 
ближней ИК области в газообразном Ar (Рис. 
1.8.4, правый).  Параметр пропорциональности 
электролюминесценции (наклон прямой на Рис. 
1.8.4, правый) при 163 К составил 13 фотонов 
на электрон на  кВ. Это несколько меньше, чем 
в ВУФ области. Тем не менее, пропорциональ-
ные сцинтилляции могут существенно увели-
чить световыход в ИК области по сравнению с 
первичными сцинтилляциями, до сотен тысяч 
фотонов на МэВ.

В отличие от газообразного Ar, в жидком 
Ar пропорциональных сцинтилляций не наблю-
далось вплоть до электрического поля 30 кВ/см.

Исследования по ИК сцинтилляциям в бла-
городных газах будут продолжены в 2012 году.

 

 
Рис. 1.8.4 Левый рисунок: световыход сцинтилляций в газообразном и жидком Ar при криогенных 

температурах в зависимости от напряженности электрического поля; область первичных 
сцинтилляций соответсвует полю <1 кВ/см. Правый рисунок: зависимость приведенного 

световыхода вторичных сцинтилляций (электролюминесценции) от приведенного электрического 
поля в ближнем ИК диапазоне и в ВУФ области.

1.8.3  Модернизация системы рассеянных 
электронов в эксперименте КЕДР

Система регистрации рассеянных электро-
нов является существенной частью эксперимен-
та КЕДР и позволяет  регистрировать электро-
ны, рассеянные из места встречи под малыми 
углами. Такие электроны являются характер-
ным признаком фотон-фотонного взаимодей-

ствия и их регистрация и точное измерение 
импульса представляется важной физической 
задачей. 

Для того чтобы получить предельное раз-
решение по импульсу рассеянных электронов, 
обусловленное параметрами пучка в ускори-
теле, а также улучшить разделение сигнала и 
фона, каждая из 8 станций системы оснащает-
ся детектором на основе тройного ГЭУ с двух-
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координатным съемом. Детекторы позволят 
измерять координату в плоскости орбиты с 
разрешением ~0,1мм. В направлении перпенди-
кулярном плоскости орбиты пространственное 
разрешение составит ~0,25 мм в области ±1см 
от орбиты и ~1мм на большем расстоянии от 
плоскости орбиты. Для получения требуемых 
параметров была разработана специальная кон-
струкция считывающей плоскости с перемен-
ным углом стерео-полосок. Размеры детекторов 
составляют от 125*100 мм2 до 250*100 мм2 в за-
висимости от типа станции. 

В течение 2010 года система детекторов на 
основе ГЭУ (ГЭУ-СРРЭ) была полностью за-
пущена и начала постоянно работать в составе 
системы сбора данных детектора КЕДР. В тече-
ние сезона 2010-2011 (ноябрь 2010 – март 2011) 
система участвовала в наборе статистики в об-
ласти энергий 3,2 ГэВ — 8 ГэВ. На Рис. 1.8.5 и 
1.8.6 показан коэффициент газового усиления и 
эффективность всех 8-ми детекторов системы в 
зависимости от времени прошедшего с начала 
сезона.

Видно, что детекторы стабильно работают 
в течение длительного времени при высоком 
коэффициенте усиления 20000-40000 и эффек-
тивности 95-97%. При этом не наблюдается 
никаких признаков пробоев и последующих 
повреждений структуры детекторов и электро-
ники.

1.8.4  Участие в коллаборациях

Группа микроструктурных газовых де-
текторов ИЯФ является членом международ-
ной коллаборации RD51 в CERN по развитию 
микроструктурных газовых детекторов, обра-
зованной в 2008 году. В 2011 году группа про-
должила участие в деятельности этой коллабо-
рации. 

В 2011 году продолжалось участие сотруд-
ников группы микроструктурных  газовых де-
текторов в разработке TPC для Международно-
го Линейного Коллайдера (ILC). В настоящее 
время каскадный ГЭУ рассматривается как 
наиболее вероятный кандидат в качестве торце-
вого регистрирующего детектора TPC. 

Работы по криогенным лавинным детек-
торам поддержаны следующими грантами: в 
2009-2012 годах - федеральной целевой про-
граммой «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» 2009–2013 гг. 
(контракты Министерства образования и науки 
П682 и П980); в 2011-2013 годах - грантом пра-
вительства РФ 11.G34.31.0047.

Рис. 1.8.5  Коэффициент газового усиления 
детекторов ГЭУ-СРРЭ в зависимости от 

времени.

Рис. 1.8.6  Эффективность детекторов ГЭУ-
СРРЭ в зависимости от времени.
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1.9.1 Основные результаты

•	 Разработан метод учета интерференции 
в распадах B±→K±ηc('), измерены параметры 
чармониев ηc и ηc', а также произведения отно-
сительных вероятностей их рождения и распа-
да.

•	 Разработана модельно-независимая 
методика измерения вероятности распада 
Λc

+→pK-π+.
•	 Впервые обнаружены заряженные 

боттомоний-подобные состояния Z(10610) и 
Z(10650). Предложена модель, рассматриваю-
щая их как четырехкварковые связанные систе-
мы  BB* и B*B* мезонов, соответственно.

•	 Завершена работа по поиску нарушаю-
щих лептонный аромат распадов τ→l-V0.

•	 Завершена работа по поиску CP-
нарушения в распаде τ±→K0

Sπ
±ντ.

•	 Продолжен анализ с целью поиска нару-
шающих лептонный аромат распадов τ-→l-hh'.

•	 Закончена разработка и изготовлен пи-
лотный вариант нового модуля формирователя-
оцифровщика в стандарте VME, измерены его 
характеристики.

•	 Разработаны механические и электри-
ческие спецификации для нового VME крейта.

•	 Были проведены измерения световы-
хода и неоднородности для партии кристаллов 
чистого CsI, произведенных в Харькове.

1.9.2 Анализ данных эксперимента Belle

Основным направлением рабочей группы 
является сотрудничество в области физики эле-
ментарных частиц с Лабораторией Ускорителей 
высоких энергий (КЕК), Цукуба, Япония, явля-
ющейся одной из крупнейших и быстро разви-
вающихся лабораторий мира в области физики 
высоких энергий. В последние годы руковод-
ство КЕК активно расширяет международное 
сотрудничество с целью сделать КЕК между-
народным центром в этой области физики. Од-
ним из основных экспериментов в физике эле-
ментарных частиц в Японии в настоящее время 
является изучение СР-нарушения в распадах 
В-мезонов с детектором Belle на электрон-
позитронном накопителе с  самой высокой в 
мире светимостью (так называемой В-фабрике).

Активное участие в проекте Belle с само-
го его начала принимает группа сотрудников 
Института ядерной физики им. Г.И. Будкера СО 
РАН. Новосибирские физики внесли большой 
вклад в создание электромагнитного калори-
метра детектора Belle как на этапе проектиро-
вания, так и при изготовлении элементов этого 
самого большого в мире калориметра на основе 

монокристаллов йодистого цезия, его сборке и 
наладке. 

В 2010 году детектор Belle был остановлен 
для модернизации. Набранная к настоящему 
моменту интегральная светимость превышает 
1040 обратных фемтобарн. Сейчас продолжает-
ся обработка этих экспериментальных данных 
и ведется модернизация детектора и ускорителя 
для увеличения светимости установки и под-
готовки экспериментов, которые позволят на 
порядок улучшить точность измерения пара-
метров СР-нарушения и, возможно, наблюдать 
проявление физических явлений, выходящих за 
рамки Стандартной Модели.

Российские физики из ИЯФ СО РАН при-
нимают активное участие как в работах по 
модернизации детектора, так и в обработке на-
бранных экспериментальных данных.

Изучение чармониев ηс и ηс(2S) в распадах 
B мезонов

Группой сотрудников ИЯФ были проведе-
ны исследования свойств частицы ηс и ее воз-
бужденного состояния ηс(2S). Эти частицы 
являются связанными состояниями c и анти-c 
кварков (так называемые, чармонии). В каче-
стве их источника рассматривался распад B 
мезона в K мезон и чармоний, в свою очередь 
распадающийся в адроны (KSKπ). Распады B 
мезона в то же конечное состояние (KKSKπ), но 
без образования промежуточного чармония, 
называются нерезонансным вкладом. Интер-
ференция с нерезонансным вкладом ведет к 
значительной модельной ошибке в измерении 
параметров чармония и произведений парци-
альных ширин распадов B мезона и чармония. 
Для уменьшения этой модельной ошибки была 
проведена оценка интерференции с помощью 
подгонки двумерного распределения по cosθ 
(косинус угла между K мезоном из распада 
B и KS мезоном) и инвариантной массе KSKπ. 
Результаты подгонки показаны на Рис. 1.10.1. 
Предложенная в данной работе процедура уче-
та интерференции является модельно независи-
мой, впервые она не содержит предположений о 
фазе или абсолютном значении интерференции. 
Результатами данного исследования являются 
произведения парциальных ширин распадов 
B мезона и чармония, а также значения масс и 
ширин ηс и ηс(2S) мезонов. Благодаря большому 
объему данных результаты имеют маленькие 
статистические ошибки и позволяют улучшить 
соответствующие среднемировые значения. Ре-
зультаты работы были опубликованы в журна-
ле Physics Letters B.

Модельно независимое измерение отно-
сительной вероятности распада Λc

+→pK-π+

Абсолютное значение относительной ве-
роятности распада Λc

+→pK-π+ является важной 

1.9  Эксперимент Belle
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           а)                                                                 б)
 

            
            в)                                                                 г)

Рис. 1.9.1. Проекции подгонки двумерного распределения по cosθ и инвариантной 
массе KSKπ в случае распада ηс (а, б) и ηс(2S) (в, г) мезонов.

величиной для теории физики тяжёлых квар-
ков, так как вероятности большинства других 
распадов Λc

+ бариона экспериментально изме-
рены относительно этой моды. Значение абсо-
лютной вероятности распада Λc

+→pK-π+, (5,0 ± 
1,3)%, имеет большую неопределённость, 26%, 
в основном, из-за зависимости проделанных из-
мерений от теоретических моделей. Сотрудни-
ками ИЯФ СО РАН была разработана модельно 
независимая методика измерения вероятности 
распада Λc

+→pK-π+, основанная на выделении 
эксклюзивного процесса e+e-→ Λc

+p̅ D̅0 двумя 
способами: (1) восстановление Λc

+ в массе отда-
чи (Рис. 1.10.2 (а)) и (2) поиск искомого процесса 
с регистрацией Λc

+ в инвариантной массе pK-π+, 
например, восстановление D(*)0 мезона в массе 
отдачи (Рис.1.9.2 (б)). Отношение (2) к (1) даёт 
искомый результат с погрешностью порядка 
10% (с учётом систематических неопределён-
ностей). Работа близка к завершению, и после 
процедуры обсуждения внутри коллаборации 
будет опубликована.

Обнаружение экзотических состояний 
Z(10610) и Z(10650)

В 2008 году при анализе данных, набран-
ных в области энергий Υ(5S), коллаборацией 
Belle было обнаружено, что вероятности пере-
хода Υ(5S)→Υ(nS)π+π-, где n=1, 2, 3, почти на 

два порядка превышают ожидаемые значения. 
Ограниченная статистика не позволила тогда 
провести более подробный анализ. К 2010 году 
в области энергий энергий Υ(5S) был набран ин-
теграл светимости более 120 фб-1. Это позволи-
ло провести полный амплитудный анализ трех-
частичных распадов Υ(5S)→Υ(nS)π+π-, n=1, 2, 3. 
Анализ данных был проведен группой ИЯФ СО 
РАН, входящей в коллаборацию Belle.

Для анализа использовались полностью 
восстановленные события Υ(5S)→Υ(nS)π+π-, 
где Υ(nS) восстанавливался в канале распада 
Υ(nS)→μ+μ-. Для подавления фона требовалась 
надежная идентификация мюонов системой 
KLM детектора Belle. Для выделения сигна-
ла строилась зависимость инвариантной мас-
сы пары мюонов от величины MM(π+π-), где 
MM(π+π-) – недостающая масса для пары пио-
нов, вычисленная из закона сохранения энергии-
импульса в предположении известного началь-
ного четырехимпульса. Соответствующее рас-
пределение показано на Рис.1.9.3, где сигнал от 
распадов Υ(5S)→Υ(nS)π+π-, Υ(nS)→μ+μ- группи-
руется по диагонали в областях соответствую-
щих массам Υ(nS).

Для дальнейшего анализа отбирались со-
бытия, удовлетворяющие общему для всех 
конечных состояний требованию |MM(π+π-) - 
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      а)                                                               б)

Рис. 1.9.2. (а) Масса отдачи (D0p) в ГэВ/с2 для процесса e+e-→ Λc
+p̅ D̅0, D̅0→ K+π-.

Пик справа - Λc(2625)+. (б) Масса отдачи (Λc
+p̅) в ГэВ/с2 для процесса e+e-→ Λc

+p̅ D̅(*)0, Λc
+→pK-π+.

MM(μ+μ-)| < 150 МэВ/c2 и требованию |MM(π+π-) 
- MΥ(nS)| < 50 МэВ/c2 для выделения сигнала в 
канале Υ(5S)→Υ(nS)π+π-. Для отобранных собы-
тий строилось двумерное (Далиц) распределе-
ние M2(Υ(nS)π±)max от M2(π+π-). Для определения 
распределения событий фона использовались 
события вне сигнальных областей 50 МэВ/c2 < 
|MM(π+π-) - MΥ(nS)| < 150 МэВ/c2. Далиц распреде-
ления для фоновых и сигнальных событий для 
распада Υ(5S)→Υ(2S)π+π- показаны на Рис.1.9.4.

Существенным источником фона для 
изучаемых процессов являются события  
Υ(5S)→μ+μ-γ, в которых фотон в дальнейшем 
конвертирует в e+e- пару. Ввиду малости им-
пульсов треков электронная идентификация 
детектора Belle в этом случае имеет малую 
эффективность. Однако такие события могут 
быть легко отброшены требованием MM(π+π-) > 
0,4 ГэВ/c2. Распределение фоновых событий по 
оставшейся части Далиц распределения хорошо 
согласуется с равномерным. Одномерные рас-
пределения по двухчастичным инвариантным 
массам показаны на Рис.1.9.5.

 Рис. 1.9.3. Зависимость M(μ+μ–) от MM(π+π–).

Распределение сигнальных событий по Да-
лиц плоту для всех трех конечных состояний 
параметризовалось следующей общей моделью:

AΥππ = AZ1 + AZ2 + Af0 + Af2 + ANR,
где AZ1 и AZ2 – амплитуды распада Υ(5S) с 

образованием промежуточных Z состояний, Af0 
и Af2 – амплитуды распадов Υ(5S)→Υ(nS)f0(980) 
и Υ(5S)→Υ(nS)f2(1270), соответственно, ANR – 
амплитуда нерезонансного распада. В процес-
се аппроксимации экспериментальных данных 
комбинацией сигнального и фонового распре-
делений определялись относительные фазы и 
вклады отдельных квазидвухчастичных ам-
плитуд, а также массы и ширины Z состояний. 
При дальнейшем анализе данных по рождению 
состояний hb(1P) и hb(2P) группа ИТЭФ обна-
ружила, что основным механизмом рождения 
этих состояний боттомония является переход с 
промежуточным рождением одного из Z резо-
нансов Υ(5S)→Zπ±→hbπ

+π-. Результаты опреде-
ления параметров Z состояний представлены в 
таблице 1.9.1.

Важнейшим результатом данной рабо-
ты стало первое наблюдение заряженных 
боттомоний-подобных состояний. Более того, 
существование распадов вида Z→Υ(nS)π± делает 
невозможным классификацию Z как двухквар-
ковых систем. Минимальным набором, таким 
образом, является набор из четырех кварков. 
Авторы данной работы предложили рассматри-
вать новые состояния как связанную систему B 
и B* мезонов в случае Z(10610) и систему B*B* 
мезонов в случае Z(10650) состояния, соответ-
ственно. Такая модель хорошо согласуется со 
всеми наблюдаемыми свойствами Z состояний. 
Работа принята к публикации в журнале Phys. 
Rev. Lett.

Работы по исследованию распадов 
τ-лептона

Была завершена работа по поиску нарушаю-
щих лептонный аромат распадов τ→l-V0, где l=e, 
μ, а V=ρ0, ω, φ, K*0, anti-K*0, всего 10 различных 
мод распада. При анализе использовалась ста-
тистика, соответствующая 854 фб-1 или 782×106  
рожденных пар τ-лептонов. Ни в одной моде ис-
комый сигнал не превышает ожидаемого фона, 
что позволяет установить верхние пределы на 
относительные вероятности соответствующих 
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Рис. 1.9.4.  Далиц распределения для фоновых событий (а) и событий 
из сигнальной области (б) для распада Υ(5S)→Υ(2S)π+π-.

Рис. 1.9.5. Распределение по инвариантной массе Υ(2S)π± системы (слева) и 
π+π- системы (справа) для событий из сигнальной области для распада Υ(5S)→Υ(2S)π+π-. Точки – 

экспериментальные данные, гистограмма – результат подгонки, заштрихованная гистограмма по-
казывает ожидемый уровень фоновых событий.

Таблица 1.9.1.Сравнение параметров Z состояний, измеренных в различных конечных состояниях.

распадов: B(τ-→e-V0) < (1,8 - 4,8)×10-8, B(τ-→μ-V0) 
< (1,2 - 8,4)×10-8 на 95% уровне достоверности. 
Эти пределы в 5,7 раз улучшают прежние ре-
зультаты Belle, а также являются более силь-
ными, чем полученные на BaBar. Улучшение 
достигнуто благодаря увеличению использо-
ванной статистики, а также более сильному по-
давлению фоновых процессов. Работа опубли-
кована в Physics Letters B.

Также завершена работа по поиску CP-
нарушения в распаде τ±→K0

Sπ
±ντ. При анализе 

использовалась статистика, соответствующая 
699 фб-1. Используя (162,2 ± 0,4)×103 распадов 
τ+→K0

Sπ
+ντ и (162,0 ± 0,4)×103 распадов τ-→K0

Sπ
-

ντ, измерялась CP-асимметрия в четырех интер-
валах по инвариантной массе K0

Sπ
±-системы 

(Рис. 1.9.6). Во всех интервалах асимметрия 
совместима с нулем с точностью O(10-3) и по-
зволяет установить верхние пределы на пара-

метр CP-нарушения |T(ηS)| < 0,026 на 95% уров-
не достоверности, что на порядок улучшает 
предыдущие результаты. Работа опубликована 
в Physical Review Letters.

Рис. 1.9.6. Измеренная CP-асимметрия.
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Модернизация детектора
В настоящее время ведется модернизация 

как детектора (Belle II), так и коллайдера для 
увеличения светимости установки до 8×1035 см-2 

с-1. Новый эксперимент позволит измерить все 
углы треугольника унитарности с точностью 
несколько процентов и, возможно, позволит 
выйти за пределы Стандартной Модели. Кроме 
изучения механизма СР-нарушения, большой 
набор данных, полученный в этом эксперимен-
те, позволит получить новые результаты по фи-
зике распадов В-, D-мезонов и τ-лептона.

Увеличение светимости и фоновой загруз-
ки на коллайдере накладывает новые требова-
ния на системы детектора. Для обеспечения эф-
фективной работы калориметра требуется его 
модернизация. Группа ИЯФ СО РАН участвует 
в методических работах по модернизации кало-
риметрической системы детектора. Командой 
ИЯФ разработана и предложена схема модерни-
зации калориметра.

Для цилиндрической части калориметра 
предполагается замена электроники счетчиков 
на схему с непрерывной оцифровкой сигналов 
со счетчиков и последующей подгонкой данных 
откликом известной формы. Такая процедура 
позволяет определять как энергию, так и время 
прихода сигнала. Использование временной ин-
формации позволяет в несколько раз подавить 
вероятность наложения фоновых кластеров. 

Для торцевой части, где фоновые условия 
наиболее тяжелые, на первом этапе планирует-
ся модернизация электроники, а затем предпо-
лагается замена сцинтилляционных кристаллов 
CsI(Tl) на кристаллы неактивированного CsI с 
меньшим временем высвечивания. Это позво-
лит улучшить временное разрешение счетчиков 
в 30 раз и, с учетом подгонки формы сигнала, 
обеспечить подавление фона более чем в 150 
раз.

В 2011 году в ИЯФ СО РАН была закончена 
разработка и был изготовлен пилотный вариант 
модуля формирователя-оцифровщика в стан-
дарте VME (Рис.1.9.7). Модуль является основ-
ным блоком новой системы электроники. Он 
служит для формировки сигналов со счетчи-
ков, оцифровки формы сигнала с частотой око-
ло 2 МГц и последующей цифровой обработки с 
восстановлением амплитуды и времени прихо-
да сигнала. Кроме того, модуль формирует бы-
стрый аналоговый сигнал для использовании в 
системе нейтрального триггера. По сравнению 
с предыдущей версией в новом модуле суще-
ственно уменьшена длительность триггерно-
го сигнала для  сокращения мертвого времени 
нейтрального триггера при работе в условиях 
непрерывной инжекции. Помимо этого, в мо-
дуль была добавлена возможность подачи ка-
либровки индивидуально на каждый из 16 ка-
налов, что важно для настройки и калибровки 
системы триггера.

 
Рис. 1.9.7. Электронный модуль 

формирователя-оцифровщика в стандартеVME 
на 16 каналов.

Были проведены измерения характеристик 
модуля формирователя-оцифровщика. С по-
мощью сигналов от космических частиц была 
детально измерена форма сигнала  на входе 
оцифровки. Форма, показанная на Рис.1.9.8 (а), 
соответствует ожидаемой и разброс от канала к 
каналу не превышает 2%. С помощью калибро-
вочного генератора была измерена линейность 
блока. Отклонение от линейности  не превыша-
ет 0,3% (Рис.1.9.9). Величина энергетического 
эквивалента некогерентных шумов составила 
300 кэВ, а когерентных шумов – 20 кэВ. Для 
триггерного канала были  проведены измерения 
формы сигнала (Рис.1.9.8 (б) результаты, совпа-
дающие с ожиданием) и проверка подстройки 
коэффициентов преобразования.

Пробная партия из 12 модулей будет из-
готовлена в начале следующего года. Ведется 
подготовка стендов для измерения и паспорти-
зации модулей при массовом производстве.

Следующим этапом модернизации в торце-
вой части калориметра планируется установить 
кристаллы чистого CsI. В качестве возможно-
го поставщика кристаллов рассматривается 
Институт сцинтилляционных материалов в 
Харькове (Рис. 1.9.11). Для партии кристаллов, 
произведенных в Харькове, были проведены 
измерения световыхода и неоднородности. Эти 
параметры согласуются с измерениями, прове-
денными для предыдущей партии. Был сделан 
заказ на опытную партию из 50 кристаллов. В 
дальнейшем планируется проверить эту пар-
тию на радиационную стойкость.
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           а)                                                                            б)

          Рис. 1.9.8. (а) Форма сигнала формирователя оцифровщика. 
(б) Форма триггерного сигнала.

         а)                                                                            б)

Рис.1.9.9. (а) Отклик модуля формирователя-оцифровщика. 
(б) Отличие отклика модуля от линейного.

                    Рис. 1.9.10. VME крейт.                                      Рис. 1.9.11. Були чистого Csl,
                                                                                              выращенные методом Чохральского 
                                                                                    в Институте сцинтилляционных материалов.
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1.10 Эксперимент BABAR
Эксперименты с детектором BABAR прово-

дились на e+e- коллайдере PEP-II в SLAC (США) 
с 1999 по 2008 год. В настоящее время продол-
жается обработка накопленных в эксперименте 
данных. В коллаборацию BABAR входят около 
600 физиков, представляющих 72 института из 
12 стран, в том числе 11 сотрудников ИЯФ СО 
РАН. В 2011 году коллаборацией было опубли-
ковано 29 статей, еще около 100 анализов нахо-
дится в настоящее время в работе.

Основными задачами эксперимента 
BABAR являются изучение CP-нарушения в 
распадах B-мезонов, прецизионное измерение 
распадов B-, D- мезонов и τ-лептонов, поиск их 
редких распадов. Хотя конструкция детектора 
и коллайдера были оптимизированы для изуче-
ния CP-асимметрии, это практически не умень-
шило потенциал эксперимента для изучения 
других процессов.

Члены коллаборации от ИЯФ участвуют 
в анализах данных по измерению элемента 
матрицы CKM Vub, измерении сечений e+e- ан-
нигиляции в адроны с использованием метода 
радиационного возврата и изучению двухфо-
тонных процессов с регистрацией рассеянных 
электронов. 

Метод радиационного возврата был раз-
работан сотрудниками ИЯФ СО РАН. Суть 
метода состоит в регистрации процессов с из-
лучением жесткого фотона начальными части-
цами, так что остаток энергии уходит на рожде-
ние адронов при значительно низких энергиях, 
вплоть до порога рождения. Это позволяет изу-
чать эксклюзивные процессы e+e- аннигиляции 
в адроны в диапазоне адронных масс от порога 
до 5-6 ГэВ/c2.  

Рис.1.10.1 Сечение e+e- → K+K-π+π- как функция 
Ec.m., измеренное в процессе радиационного 

возврата на детекторе BABAR (заштрихован-
ные точки). Прямое измерение детектора DM1 

показано незаштрихованными точками. 
Приведены только статистические ошибки.  

В 2011 году закончен и опубликован анализ 
процессов e+e- → K+K-π+π-, K+K-π0π0 с использо-
ванием всей набранной в эксперименте BABAR 
статистики. Полученное сечение (Рис. 1.10.1) в 
области от порога до Ec.m.= 5 ГэВ является са-
мым точным измерением на данный момент. 
Процесс e+e-→K+K-π0π0  (Рис.1.10.2) ранее не из-
учался.

Рис.1.10.2 Сечение процесса e+e- → K+K-π+π- как 
функция Ec.m., измеренное в процессе радиаци-
онного возврата на детекторе BABAR. Приве-

дены только статистические ошибки. 

Рис. 1.10.3  Сечение e+e- → ϕ(1020) f0(980), 
измеренное в распадах в конечные состояния 

K+K-π+π- (заштрихованные точки) и K+K-π0π0 (не-
заштрихованные точки). Непрерывная и штри-
ховая кривые представляют результат подгон-

ки двумя (ϕ(1680)+Y(2175)) и одним (ϕ(1680)) 
резонансом соответственно. Заштрихоаванная 

область и пунктирная кривая показывают 
вклад Y(2175) для двух фаз интерференции.
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Обработка всей статистики позволила из-
учить более детально промежуточные состоя-
ния, такие как K*(892)Kπ, KKρ(770), K1(1420)Kπ, 
ϕ(1020)ππ, где пара пионов может быть заряжен-
ной или нейтральной.

При изучения реакции e+e-→K+K-ππ  в собы-
тиях, в которых K+K- пара формируют резонанс 
ϕ(1020), а π+π- или π0π0 происходят из распада 
f0(980), был обнаружен неизвестный ранее ре-
зонанс с массой 2175 МэВ/c2. Сечение процесса 
e+e-→ ϕ(1020) f0(980) показано на Рис.1.10.3.

Малая ширина резонанса, около 80 МэВ, 
указывает на экзотичность его происхождения. 
При этом Y(2175) наблюдается только в случае, 

когда ππ-пара образует резонанс f0(980), кото-
рый сам является кандидатом в экзотическое 
четырех-кварковое состояние. Существование 
резонанса  Y(2175) было подтверждено в экс-
периментах с детектором Belle в Японии и на 
установке BES в Китае. Общепринятой теоре-
тической интерпретации для этого состояния 
на данный момент не существует. 

В настоящее время физиками ИЯФ СО РАН 
ведутся работы по измерению с более высокой 
точностью параметра Vub и по измерению мето-
дом радиационного возврата сечений процессов 
e+e- → p͞p, e+e- → KS KL, e+e- → KSK

+π-π0. 

1.11  Участие в эксперименте ATLAS на Большом Адронном Коллайдере 
(LHC).

Для экспериментов на Большом Адронном 
Коллайдере 2011 год стал (пока) самым успеш-
ным. «Годовой план» набора интеграла свети-
мости (1 обратный фемтобарн) был выполнен 
к 17 июня. Всего же за 2011 год было набрано 
5 обратных фемтобарн – в 110 раз больше, чем 
в 2010 году. Основной физической задачей был 
поиск бозона Хиггса – частицы, взаимодействуя 
с полем которой, другие частицы приобретают 
массу. 13 декабря (всего через месяц с неболь-
шим после окончания набора данных) были 
подготовлены и доложены результаты, осно-
ванные на анализе всей набранной статистики. 
Хиггсовский бозон Стандартной Модели ис-
ключен на доверительном уровне 95 % в интер-
валах масс – 112,9 - 115,5 , 131 - 238  и 251 - 466 
ГэВ (см. Рис. 1.12.1). В области инвариантных 
масс около 126 ГэВ наблюдается превышение 
числа событий над ожидаемым уровнем фона. 
Локальная значимость этого превышения для 
каналов распада хиггсовского бозона в два фо-
тона, четыре лептона и два W бозона составля-
ет соответственно 2,8 , 2,1  и 1,4σ (стандартных 
отклонений), значимость комбинации каналов 
равна 3,5 σ. Однако глобальная значимость, то 
есть вероятность найти такую (или бо’льшую) 
флуктуацию числа фоновых событий при по-
иске в широком интервале масс бозона Хиггса  
110-600 Гэв оценивается в 1,4 %, что соответ-
ствует только 2,2 σ. Таким образом, набранной 
статистики пока недостаточно, чтобы сделать 
определенное заключение о том, что наблюда-
ется достоверное превышение сигнала над фо-
ном Стандартной Модели. В 2012 году плани-
руется набрать около 10 обратных фемтобарн. 

Всего по результатам анализа данных с де-
тектора АТЛАС в 2011 году было опубликовано 
около 50 работ.

Физики ИЯФ СО РАН участвовали в на-
боре данных в пультовой управления экспери-
ментом (ATLAS point 1) в рамках системы ка-

лориметров на жидком аргоне. Продолжалась 
работа по контролю и анализу качества данных 
калориметров и их калибровке. С весны 2009 
года в рамках коллаборации с университетами 
Ирвайна и Питтсбурга ведутся работы по поис-
ку тяжелых майорановских нейтрино в канале с 
двумя лептонами и двумя струями в конечном 
состоянии в рамках модели зеркальной симме-
трии. Эта модель может объяснить наличие не-
нулевой массы у обычных легких нейтрино (ко-
торое следует из наблюдения их осцилляций), а 
также возникновение асимметрии между мате-
рией и антиматерией (барионное число B и леп-
тонное число L могут нарушаться по отдельно-
сти, при условии сохранения B-L).

Рис. 1.11.1. Сплошная черная кривая - отноше-
ние комбинированного верхнего предела на 

сечение рождения хиггсовского бозона Стан-
дартной Модели к ожидаемому из Стандартной 
Модели в зависимости от массы хиггсовского 
бозона MH. Пунктирной кривой показан сред-

ний ожидаемый (из моделирования) предел при 
отсутствии сигнала. Зеленая и желтая полосы 

показывают соответствующие 68% и 95% 
области для ожидаемого предела.
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 Обработана вся доступная для анализа 
статистика (34,7 обратных пикобарн), набран-
ная в 2010 году и 2,1 обратных фемтобарн из 5, 
набранных в 2011 году. Число отобранных со-
бытий в данных согласуется с ожидаемым из  
моделирования вкладом фоновых процессов 
Стандартной Модели. Данный анализ позволя-
ет исключить широкую область масс правого 
бозона WR  (до 2,2 - 2,5 ТэВ) и майорановско-
го нейтрино Nl (до 1,5 ТэВ), см. Рис.1.11.2 – что 
значительно улучшает предел, установленный 
на Тэватроне (масса WR > 640 ГэВ). Для даль-
нейшего существенного продвижения нужно 
увеличение энергии сталкивающихся протонов 
в LHC с нынешних 3,5 ТэВ до проектных 7 ТэВ 
(оно планируется в 2014 году).

Также ведется большая работа по разви-
тию компьютерной инфраструктуры и соответ-
ствующего программного обеспечения. Данные 
от эксперимента такого масштаба (несколько 
петабайт входных данных в год) могут быть 
сохранены и обработаны только при хорошо 
скоординированной работе многих мощных 
вычислительных кластеров по всему миру, ис-
пользующих передовую технологию распреде-
ленных вычислений GRID. 

Программисты ИЯФ СО РАН внесли и про-
должают вносить весомый вклад в создание и 
развитие важнейших сервисов и утилит для 
управления системой распределенных вычис-
лений (ATLAS GRID) – Мониторинга Реплици-
рования Данных  и Информационной Системы.

Повышается производительность GRID 
кластера ИЯФ СО РАН, модифицируется  сете-
вое оборудование. Развивается сотрудничество 
с компьютерными центрами НГУ и СО РАН.

Реализован доступ к внешним вычисли-
тельным ресурсам на основе технологии вир-
туализации.

C 2007 году специалисты ИЯФ СО РАН не-
прерывно принимают участие в деятельности 
группы системного администрирования систе-
мы сбора данных эксперимента, занимающей-
ся эксплуатацией и развитием компьютерного 
обеспечения триггера высокого уровня, систе-
мы формирования и фильтрации событий и 
других подсистем системы сбора данных. Обо-
рудование включает около 2300 серверов с под-
держкой загрузки по сети (в сумме, около 17000 
ядер CPU), около 100 вспомогательных управ-
ляющих серверов, 50 серверов поддержки пуль-
товой детектора ATLAS, а также многие другие 
компоненты IT инфраструктуры эксперимента.

Рис. 1.11.2. Экспериментальные (observed)  и ожидаемые из моделирования (expected) верхние 
пределы на уровне 95 %  на массу майорановского нейтрино (MN) и правого промежуточного 

бозона (MWR) . Левая диаграмма – смешивание нейтрино отсутствует, правая – для 100 %-ного 
смешивания мюонного и электронного майорановских нейтрино. Скомбинированы 

результаты для лептонов одного знака (SS = Same Sign) и разных знаков (OS = Opposite Sign). 
Обработано 2,1 обратных фемтобарна из 5, набранных в 2011 году.

В настоящее время разрабатывается  про-
ект модернизации коллайдера LHC с целью по-
вышения светимости на порядок до 1035 см-2сек-1 
. В связи с этим также начаты работы по модер-
низации детектора АТЛАС для работы на такой 
светимости.   Группа ИЯФ  СО РАН принимает 
участие в эксперименте по исследованию рабо-
тоспособности жидкоаргоновых калориметров 
АТЛАСа при светимости 1035  см-2сек-1.  Для 
этих целей были изготовлены мини-модули ка-
лориметров (электромагнитного, адронного и 
переднего),  которые помещены в криостаты с 

жидким аргоном.  На выведенном пучке прото-
нов с энергией 50 ГэВ ускорителя У-70 в Про-
твино ведется облучение модулей (интенсив-
ность пучка может изменяться в широких пре-
делах, 107 ÷1012 частиц в секунду). Группа ИЯФ 
СО РАН полностью отвечает за мини-модуль 
электромагнитного калориметра, участвует в 
наборе и анализе данных. По результатам про-
шедших сеансов опубликована статья в жур-
нале Nuclar Instruments and Methods in Physics 
Reseаrch (NIM).
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2.1  Эксперименты с внутренними мишенями

I. В 2011 году была проведена подготовка и 
начат эксперимент по новому измерению  R - от-
ношения сечений упругого рассеяния электро-
нов/позитронов на протоне: R = σe+p / σe-p.

Известно, что измерение R позволяет опре-
делить величину вклада двухфотонного обме-
на (ДФО) в этом процессе. Возрождение инте-
реса к двухфотонному обмену связано с тем, 
что информация о ДФО, возможно, объяснит 
драматическое различие результатов недавних 
экспериментов по формфакторам протона, вы-
полненных в TJNAF, США с помощью поляри-
зационной методики, с результатами  прежних, 
не поляризационных измерений, в которых 
формфакторы протона определялись с помо-
щью анализа дифференциальных сечений реак-
ции в предположении справедливости однофо-
тонного приближения. 

Учет поправок ДФО, однако, наталкивается 
на трудности как теоретического плана (пока не 
существует его корректных расчетов из-за труд-
ностей в учете возбужденных состояний прото-
на в промежуточном состоянии), так и экспери-
ментального плана. Попытки определить вклад 
ДФО в сечение рассеяния предпринимались  в 
70-x годах, но при этом была либо плохая стати-
стическая точность измерений, либо углы рас-
сеяния электронов/позитронов  были малы (при 
этом вклад ДФО должен быть очень мал).

В 2009 году в ИЯФ СО РАН на накопите-
ле ВЭПП-3 были проведены измерения R при 
энергии пучков позитронов/электронов 1,6 ГэВ, 
в двух областях по углу рассеяния e+/e-: 16 - 23 
и 56 - 75 градусов. Получен предварительный 
результат, точность которого значительно пре-
вышает точность известных данных.

Отметим, что в TJNAF на детекторе CLAS 
в феврале 2011 года также проведен подобный 
эксперимент, сведений о результатах этого экс-
перимента пока не поступало. Аналогичный 
эксперимент начат в  2012 году в ускорительном 
центре  DESY на накопительном кольце DORIS, 
Германия. Для этого там была создана коллабо-
рация OLYMPUS, объединяющая усилия иссле-
дователей 14 институтов. 

Измерения на ВЭПП-3 в новой кинемати-
ческой области (при энергии пучков 1 ГэВ и 
углах рассеяния позитронов/электронов  67 - 
105 градусов) было запланировано провести в 
2011 году. Ожидаемое значение R в этой области 
примерно такое же, как и в эксперименте 2009 
года, во второй  области углов рассеяния (56 - 
75 градусов), однако, ожидаемая точность ново-
го измерения будет примерно вдвое выше. На 
Рис.2.1.1 показаны кинематические диапазоны 
всех упомянутых экспериментов на плоскости 
обычно употребляемых параметров - квадрата 
переданного 4-импульса  Q2 и поляризации вир-
туального фотона ε.

Рис.2.1.1 Кинематические области 3-х экспериментов 
по измерению отношения сечений упругого 

рассеяния электронов/позитронов на протоне  R = σe+p / σe-p. 
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Для подготовки эксперимента был прове-
ден ряд работ. Разработана программа моде-
лирования процесса упругого и неупругого (с 
излучением фотона) рассеяния электронов и 
позитронов пучков ВЭПП-3 на протонах ми-
шени, которая позволила провести аккуратный 
расчет радиационных поправок, необходимых 
для анализа результатов эксперимента при 
выделении вклада двухфотонного обмена. Ис-
пользуются результаты расчетов сечений ep-
рассеяния, недавно проведенных  теоретиками 
Института. Проведено моделирование детекто-
ра с процессами упругого рассеяния и с процес-
сами с излучением фотона. Моделирование по-
зволило выбрать оптимальную конфигурацию 
детектора (см. Рис 2.1.2). Системы MA1 и MA2 
регистрируют электроны/позитроны, рассеян-
ные на углы около 20 градусов (протоны отдачи 
при этом попадают в LA1 или LA2 детекторы). 
События такого сорта используются для мони-
торирования светимости.  Система MA2 снаб-
жена также электромагнитным калориметром 
для измерения энергии рассеянных электронов/
позитронов. Это позволит восстановить пол-
ную кинематику событий, в которых  упругое 
рассеяние сопровождается излучением фотона 
и, если последний попадает в один из калори-
метров LA1 или LA2 систем, протон отдачи 
при этом регистрируется детекторами LA2 си-
стемы. Такой класс событий позволит прове-
рить предсказания расчетов по радиационным 
поправкам.  Наконец, электроны/позитроны, 
рассеянные на большие углы и зарегистриро-
ванные LA1 и LA2 системами (протоны отдачи 
при этом попадают в MA1 или MA2 детекторы), 
дают класс событий для определения вклада 
ДФО.

Рис. 2.1.2 Схематическое изображение систем 
регистрации частиц.

Проведены также следующие работы: мо-
дернизация мишени, отладка стабильности ра-
боты и длительный прогон мишени, установка 
дополнительных крионасосов в систему откач-

ки экспериментального промежутка, монтаж 
калориметров и систем их поддержки. Во время 
летней остановки комплекса мишень и детектор 
были установлены на накопителе ВЭПП-3. За-
тем были проведены работы по проверке и на-
ладке аппаратуры. В это же время с накопителя 
ВЭПП-4 на  ВЭПП-3 была перенесена установка  
обратного комптоновского рассеяния для изме-
рения энергии пучков электронов/позитронов.

Набор статистики начался в конце сентября 
с перерывами на плановые остановки и на пе-
риоды работ групп СИ. Эффективность набора, 
измеренная в интеграле тока пучков  электро-
нов/позитронов при постоянной толщине ми-
шени, равной примерно 1015 at/cm2, постепенно 
возрастала. На 21 января 2012 года суммарный 
интеграл тока пучков  составил 61,2 kC  или 367 
pb-1 (см. Рис. 2.1.3). 

На Рис.2.1.4 приведены предварительные 
результаты текущего эксперимента по указан-
ному интегралу светимости (правая панель) и 
предыдущего измерения при энергии 1,6 ГэВ 
(левая панель). В обоих случаях радиационные 
поправки (учет вклада в R процессов с излуче-
нием реальных фотонов) внесены. Показаны 
также результаты известных измерений R, по 
возможности близких к нашим по кинематиче-
ским параметрам, и теоретические предсказа-
ния Blunden et al, Phys. Rev. C72(2005) 0364612. 
Ожидаемый интеграл светимости эксперимен-
та должен составить 600 pb-1.

II. Продолжались работы по созданию си-
стемы мечения квазиреальных фотонов (СМФ) 
на ВЭПП-3. СМФ существенно расширит воз-
можности для изучения фотореакций на ВЭПП-
3, позволит продвинуться до энергии фотонов 
1,5 ГэВ. Кроме того, у значительной части фо-
тонов будет определяться их поперечная поля-
ризация, что дает возможность проводить экс-
перименты с двойной поляризацией. Отметим, 
что, кроме получения новых данных о дейтро-
не, можно распространить такие измерения и 
на нейтрон.

Первый тест СМФ на ВЭПП-3 будет со-
стоять в проводке пучка, проверке приемников 
СИ, изучения фоновых условий. К настоящему 
времени смонтирован первый детектор на осно-
ве  ГЭУ, разработан дизайн электроники к ним.

III. В настоящее время становится обще-
признанным, что интенсивность атомарных ис-
точников поляризованных частиц ограничена 
величиной ~ 1017 at/s, что недостаточно для про-
ведения многих экспериментов с поляризован-
ными мишенями. В лаборатории рассматрива-
ется вариант получения поляризованного орто-
водорода путем пространственного разделения 
молекулярного водородного пучка за счет взаи-
модействия ядерных моментов с неоднородным 
магнитным полем. Для демонстрации возмож-
ностей этого метода предполагается использо-
вать существующий источник поляризованных 
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атомов со сверхпроводящими секступольными 
магнитами с полем около 4 Т.

Эксперименты с внутренними мишенями 
проводятся в сотрудничестве с группами из 

Томска, С.-Петербурга, NIKHEF (Нидерланды), 
ANL (США), IKF JGU (Майнц, Германия). 

  

Рис. 2.1.3 Интегралы тока пучков за смену (гистограмма) и суммарный интеграл тока 
пучков в зависимости от времени.

Рис.2.1.4  Предварительные результаты по измерению R в зависимости от ε для
текущего эксперимента и эксперимента 2009 года, полученные на ВЭПП-3. Приведены также из-

вестные мировые данные. Кривые - теоретические предсказания Blunden et al.
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3.1   Сильное взаимодействие

Интегриривание по частям: Введение
А.Г.Грозин

Int. J. Mod. Phys.A 26 (2011) 2807--2854

Интегрирование по частям используется, 
чтобы выразить скалярные Фейнмановские ин-
тегралы через мастер-интегралы.

Тяжёло-тяжёлая вершинная диаграмма 
с двумя скоростями в HQET

А.Г.Грозин, А.В.Котиков
arXiv:1106.3912 [hep-ph]

Исследуется однопетлевая тяжёло-тяжёлая 
вершинная диаграмма в HQET с произвольны-
ми степенями всех трёх знаменателей и про-
извольными остаточными энергиями. Рассмо-
трены различные частные случаи, в которых 
результат упрощается.

Одновременное отщепление b и c кварков
А.Г.Грозин, M.Hὂschele, J.Hoff, M.Steinhauser

J. High Energy Phys.09 (2011) 066

Мы вычисляем соотношения отщепле-
нья для сильной константы связи, масс лёгких 
кварков, параметра фиксации калибровки и лёг-
ких полей в КХД с тяжёлыми b и c кварками с 
трёхпетлевой точностью, учитывая точную за-
висимость от mc/mb. Использование низкоэнер-
гетической теоремы позволяет извлечь из кон-
станты отщепления для αs эффективную Хиггс-
глюонную константу связи; выражение для неё 
применимо в обобщениях стандартной модели 
с дополнительными тяжёлыми кварками.

Метод DRA: Мощный инструмент вы-
числения петлевых интегралов

Р. Ли
Вклад в труды конференции ACAT2011.

Мы рассматриваем метод DRA вычисления 
многопетлевых интегралов.

Аналитическое ε-разложение мастер-
интегралов, соответствующих безмассовым 
трехпетлевым формфакторам и трехпетле-
вому аномальному магнитному моменту, до 
веса трансцендентности, соответствующего 

четырем петлям
Р. Ли и В. Смирнов

JHEP 1102 (2011) 102 arXiv: 1010.1334

Мы аналитически вычисляем высшие 
члены ε-разложения трехпетлевых мастер-
интегралов, соответствующих безмассовым 
трехпетлевым формфакторам кварка и глюо-

на и трехпетлевому аномальному магнитному 
моменту, до веса трансцендентности, харак-
терного для выичслений в четырех петлях, то 
есть, до веса 8 и 7, соответственно. Вычисление 
основано на комбинации метода, предложенно-
го недавно одним из соавторов (Р.Л.), и других 
методов: разложения по секторам, реализован-
ного в пакете FIESTA, метода представления 
Меллина-Барнса и алгоритма PSLQ.

Приложение метода DRA к вычислению 
четырехпетлевых вакуумных 

диаграмм КЭД-типа
Р. Ли и И. Терехов

JHEP 1101 (2011) 068 arXiv: 1010.6117

Мы используем метод DRA для вычисле-
ния четырехпетлевых вакуумных диаграмм 
КЭД-типа. Для произвольной размерности 
пространства-времени результаты имеют вид 
кратных сходящихся сумм. Мы используем эти 
результаты для получения ε-разложения рас-
сматриваемых интегралов вблизи D=3 и D=4.

Мастер-интегралы для четырехпетлвых 
безмассовых пропагаторов до веса 

трансцендентности 12.
Р. Ли, А. Смирнов, В. Смирнов

Nucl.Phys. B856 (2012) 95-110 arXiv: 1108.0732

Мы вычисляем разложение в ряд Лорана 
по параметру размерностной регуляризации  
ε=(4-d)/2 всех мастер-интегралов для четырех-
петлевых безмассовых пропагаторов до веса 
трансцендентности 12, используя метод, разви-
тый недавно одним из соавторов (Р.Л.) и, таким 
образом, обобщаем результаты Байкова и Че-
тыркина, имеющие максимальный вес  транс-
цендентности равный 7. В нашем результате 
встречаются только кратные ζ-ряды.

О ε-разложениях четырехпетлевых не-
планарных безмассовых диаграмм 

пропагаторного типа
Р. Ли, А. Смирнов, В. Смирнов

Eur.Phys.J. C71 (2011) 1708 arXiv: 1103.3409

Мы вычисляем три типичные четырех-
петлевые непланарные безмассовые диаграм-
мы пропагаторного типа в виде разложения 
по параметру размерностной регуляризации 
ε=(4-d)/2, до веса трансцендентности 12, ис-
пользуя метод, развитый недавно одним из со-
авторов (Р.Л.). В нашем результате встречаются 
только кратные ζ-ряды.
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Уравнение БФКЛ для присоединенного 
представления калибровочной группы в 

следующем за главным логарифмическим 
приближении в N=4 СЯМ
В.С. Фадин, Л.Н. Липатов

Phys.Lett B 706(2012) 470-476 arXiv:1111.0782

В следующем за главным порядке вычис-
ляются собственные значения ядра БФКЛ для 
присоединенного представления калибровоч-
ной группы  SU(Nc) в  N=4 суперсимметричной 
модели Янга-Миллса. Эти собственные зна-
чения используются для получения высоко-
энергетической асимптотики остаточной функ-
ции для 6-точечной амплитуды рассеяния с 
максимальным нарушением спиральности в ки-
нематической области, содержащей вклад ман-
дельстамовских ветвлений. Лидирующие и сле-
дующие за ними сингулярности соответствую-
щих аномальных коллинеарных размерностей 
вычисляются во всех порядках теории возму-
щений. Полученные результаты  согласуются  с 
известным коллинеарным пределом и с недавно 
предложенным анзацем для остаточной функ-
ции в трех петлях, если  численные параметры 
анзаца выбрать надлежащим образом.

Связь между полной и Мёбиусовской 
формами калибровочно-инвариантных 

операторов
В.С. Фадин, Р. Фиоре, А.В. Грабовский, А. Папа
Nucl. Phys. B 856 (2012) 111-124 arXiv:1109.6634

Исследуется  связь между полным пред-
ставлением калибровочно-инвариантных опе-
раторов и их Мёбиусовским представлением, 
действующим в ограниченном пространстве 
функций.  Доказана возможность восстановле-
ния полного представления по Мёбиусовской 
форме в координатном пространстве  и разра-
ботан метод такого восстановления. Операторы  
перехода от стандартного ядра БФКЛ к квази-
конформному ядру найдены как в полном, так и 
в  Мёбиусовском представлениях.

Квази-конформный вид ядра БФКЛ 
и импакт-факторов для рассеяния 

бесцветных частиц
В.С. Фадин, Р. Фиоре, А.В. Грабовский, А. Папа

AIP Conf. Proc. 1350(2011) 224-227.

Ядро БФКЛ в следующем за главным по-
рядке в Мёбиусовском представлении преоб-
разуется к квази-конформному виду в теориях, 
содержащих фермионы и скалярные частицы в 
произвольных представлениях цветовой груп-
пы. Обсуждаются соответствующие преобразо-
вания импакт-факторов бесцветных частиц.

Проверка условия реджезации глюона в сле-
дующем за главным порядке.

Кварковая часть
М.Г. Козлов, А.В. Резниченко, В.С. Фадин

Ядерная Физика, 74(2011) 784-796 
Phys. Atom. Nucl, 74(2011) 758-770

Рассматривается условие бутстрапа для 
рождения глюона в мульти-реджевской кине-
матике в следующем за главным порядке. Усло-
вия бутстрапа вытекают из требования совме-
стимости реджевской формы амплитуд КХД 
с s-канальной унитарностью и представляют 
собой нелинейные связи между траекторией и 
вершинами реджезованного глюона. Их выпол-
нение обеспечивает реджезацию глюона, т.е. 
реджевскую форму как упругих, так и неупру-
гих амплитуд. Рассматриваемое условие явля-
ется единственным, проверка которого не была 
проведена до сих пор. Демонстрация его выпол-
нения является заключительным шагом в до-
казательстве реджезации глюона в следующем 
за главным логарифмическим приближении. В 
данной статье эта демонстрация проведена для 
кварковой части условия бутстрапа.

Импакт-фактор для рождения глюона в 
мульти-реджевской кинематике в

следующем за борновским приближении
М.Г.Козлов, А.В.Резниченко, В.С.Фадин

Препринт Budker INP 2011-23

Найдена  однопетлевая поправка к импакт-
фактору рождения глюона при  переходе одно-
реджеонного состояния в t-канале в двух-
реджеонное. Этот импакт-фактор является со-
ставной частью многочастичных амплитуд в 
мульти-реджевской кинематике. Рассматривае-
мая  поправка необходима для развития теории 
реджевских и мульти-реджевских процессов. В 
частности, она  необходима  для  доказатель-
стве мультиреджевской формы амплитуды в 
следующем за главным логарифмическим при-
ближении. Она позволяет завершить  проверку 
последнего из недоказанных условий бутстрапа 
для реджезации глюона  и доказать в этом при-
ближении справедливость мультиреджевской  
формы амплитуды. В статье  представлены  все 
необходимые вычисления и дано явное выраже-
ние для импакт-фактора при всех возможных 
цветовых состояниях в t-канале.

Проверка условия реджезации глюона 
в следующем за главным порядке.

Глюонная часть
М.Г.Козлов, А.В.Резниченко, В.С.Фадин

Препринт Budker INP 2011-24

Рассматривается последнее условие бут-
страпа, выполнение которого не проверено до 
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настоящего времени. Это условие является не-
обходимым элементом доказательства мульти-
реджевской формы амплитуд КХД с глюонным 
обменом при высоких энергиях в следующем 
за главным логарифмическим приближении. 
Доказательство  основано на s-канальной уни-
тарности и позволяет воспроизводить последо-
вательно во всех порядках теории возмущений 
мульти-реджевскую форму амплитуды, если 
только  выполнены определенные нелинейные 
соотношения между реджевскими вершинами 
и реджевской траекторией глюона, называемые 
условиями бутстрапа. Все эти условия получе-
ны, и выполнение всех их, кроме одного, дока-
зано. В данной работе  проводится явная про-
верка  последнего условия - условия бутстрапа 
для неупругой амплитуды рождения одного 
глюона в мультиреджевской кинематике. В 
предыдущей работе  такая  проверка была про-
ведена  для фермионных вкладов; здесь рассма-
триваются глюонные вклады и завершается до-
казательство выполнения последнего условия 
бутстрапа.

Спиновая структура тяжелых кварков 
в Zb резонансах

А. Е. Бондарь, A.Ю. Гармаш, А. И. Мильштейн, 
Р. Мизук,  М.Б.Волошин

Phys. Rev. D 84, 054010 (2011).

Мы обсуждаем спиновую структуру тяже-
лых кварков в недавно открытых ''двойных'' ре-
зонансах Zb(10610) и Zb(10650), предполагая, что 
эти резонансы  имеют в основном  ''молекуляр-
ную'' природу, то есть, что их внутренняя дина-
мика определяется связью мезонных пар  B*B̄-
BB̄* и B*̄B*. Мы нашли, что состояние bb̄ пары 
внутри Zb(10610) и Zb(10650) резонансов есть 
смесь спинового триплета и спинового сингле-

та с равной амплитудой и с противоположным 
знаком для разных резонансов. Такая структу-
ра приводит к специфическим соотношениям 
между наблюдаемыми амплитудами, которые 
согласуются с экспериментальными данными, 
полученными недавно в коллаборации Belle. 
Мы также кратко обсуждаем  свойства изото-
пически синглетных партнеров недавно откры-
тых резонансов,которые могут существовать в 
той же энергетической области вблизи порога 
открытого  B флэйвера.

Нуклонная поляризация в процессе 
e+e-→ NN̄ около порога

А. Е. Бондарь, В.Ф.Дмитриев, 
А. И. Мильштейн, В.М. Страховенко

Physics Letters B 697, 159 (2011).

Процесс e+e-→ NN̄  изучен вблизи порога 
реакции с учетом поляризации всех начальных 
и конечных частиц. Поляризация нуклона ζN 
сильно зависит от энергии благодаря сильной 
зависимости от энергии нуклонных электро-
магнитных формфакторов GE(Q2) и GM(Q2), ко-
торая возникает из-за взаимодействия нуклонов 
в конечном состоянии. Показано, что модуль 
отношения формфакторов и их относительная 
фаза могут быть определены с помощью из-
мерения  ζN одновременно с дифференциаль-
ным сечением процесса. Степень поляризации 
анализируется с использованием Парижского 
NN̄ оптического потенциала для вычисления 
формфакторов. Оказалось, что  |ζN| достаточно 
велика в широкой области энергий выше по-
рога. Будучи особенно большой для продольно 
поляризованных пучков,  |ζN|достаточно велика 
даже когда оба пучка e+e- являются неполяризо-
ванными.

3.2   СР несохранение

Можно ли наблюдать нарушение 
CP-инвариантности в столкновениях 

тяжёлых ионов?
А.С. Руденко, И.Б. Хриплович

Can. J. of Physics 89, 63-64 (2011)

Мы демонстрируем, что, по крайней мере в 
настоящее время, нет надёжного способа обна-
ружить CP-нарушение в столкновениях тяже-
лых ионов.

Распады K0
l3γ : относительные ширины

 и Т-нечётные импульсные корреляции
А.С. Руденко

Phys.Rev. D 84, 016001 (2011)

Для распадов K0 → π-l+ υlγ  (l = e,μ) вычисле-

ны относительные ширины, а также T-нечётные 
тройные импульсные корреляции

          ξ =                              , 
обусловленные электромагнитным взаимодей-
ствием в конечном состоянии. Вклады порядка 
ω-1 и ω0 в соответствующие амплитуды учтены 
точно. Для распада K0→ π-e+υeγ показано, что 
поправки порядка ω малы. Результаты для от-
носительных ширин находятся в хорошем со-
гласии с предыдущими. T-нечётные тройные 
импульсные корреляции в распадах K0

l3γ вычис-
лены впервые. Величина ξ-нечётной асимме-
трии составляет порядка 10-3 и 10-2 в распадах 
K0→ π- μ+ υμγ и K0 → π-e+υeγ, соответственно. 

[ ] 3/ Kl Mppq π


×



52

Теоретическая физика

 Снова к распаду K+
l3γ : относительная шири-

на и T-нечётные импульсные корреляции
А.С. Руденко, И.Б. Хриплович

Ядерная физика т.74, №8, с. 1243-1251 (2011)

Для распадов K+ → π-l+ υlγ  (l = e,μ) вычисле-
ны относительные ширины, а также T-нечётные 
тройные импульсные корреляции  

        ξ =                              , 

обусловленные электромагнитным взаимодей-
ствием в конечном состоянии. Вклады порядка 
ω-1 и ω0 в соответствующие амплитуды учтены 
точно. Для относительной ширины оценены по-
правки порядка ω и показано, что они малы. По-
лученные результаты сравниваются с результа-
тами других авторов. В некоторых случаях от-
личие оказывается весьма значительным.

3.3   Квантовая электродинамика

Кулоновские эффекты в зависящем 
от спина вкладе в скорость

потерь за счет внутреннего рассеяния 
в пучке

В.М. Страховенко
Phys.Rev. ST. Accel. Beams, 14(2011)012803 

Рассматривается внутреннее рассеяние 
электронов в пучке, движущемся в накопите-
ле. В сечении рассеяния впервые учтены ку-
лоновские эффекты. Это позволило правильно 
описывать зависящий от поляризации вклад в 
скорость выхода частиц из поляризованного 
пучка при любых значениях параметра  δε/ε, 
характеризующего относительное изменение 
энергии электрона в лабораторной системе при 
рассеянии.

Получение поляризованных позитронов 
в аморфных мишенях

В. Страховенко
Приглашенный доклад на рабочем совещании 

"Posipol 2011", 
ИФВЭ, Пекин, Китай, август 28-30, 2011

Рассматриваются процессы деполяризации 
при получении поляризованных позитронов в 
аморфных мишенях, когда электромагнитный 
ливень инициируется циркулярно поляризо-
ванным фотоном. Оказывается, что деполяри-
зация в основном происходит при тормозном 
излучении рожденных позитронов, тогда как 
при их упругом рассеянии и комптоновском 
рассеянии начальных фотонов ею можно пре-
небречь.  

   
Рождение пары фотоном в постоянном и 

однородном электромагнитном поле    
     В.М. Катков                           

Nuovo Cimento C, 34, No. 4 (2011) 1-7.

Исследуется рождение пары заряженных 
частиц неполяризованным фотоном в постоян-
ном и однородном электромагнитном поле про-
извольной конфигурации. В области высоких 

энергий вычислены поправки к стандартному 
квазиклассическому приближению (СКП).  В 
области промежуточных энергий фотона, где 
СКП неприменимо, используется новое при-
ближение. Рассмотрено влияние слабого элек-
трического поля на процесс в магнитном поле. 
В частности, в присутствии такого поля исче-
зает корневая расходимость в вероятности рож-
дения пары на уровнях Ландау. Для меньших 
энергий фотона  развито низкоэнергетическое 
приближение.  При низких энергиях фотона 
действие электрического поля является опреде-
ляющим, а влияние магнитного поля связано с 
его взаимодействием с магнитным моментом 
частиц рождающейся пары.   

   
                                  

Рождение пары поляризованным фотоном 
в постоянном и однородном 

электромагнитном поле   
  В.М. Катков

Тезисы доклада на IX международном 
симпозиуме "RREPS-11".

 Сентябрь12-16, (2011) Egham, Великобритания.
    
Вероятность рождения пары поляризован-

ным фотоном в постоянном и однородном элек-
тромагнитном поле произвольной конфигура-
ции вычисляется с использованием мнимой 
части диагонализованного поляризационного 
оператора. Разделение по областям энергии 
фотона и основные характеристики процес-
са такие же, как для неполяризованных фото-
нов. Обсуждаются характерные особенности, 
связанные с поляризационными состояниями 
фотона.

Индуцированный ток в присутствии 
магнитной трубки малого радиуса

А. И. Мильштейн, И.С. Терехов
Phys. Rev. B 83, 075420 (2011).

Рассмотрена плотность индуцированно-
го тока, соответствующая безмассовому урав-
нению Дирака в (2+1) измерениях при нали-
чии магнитной трубки малого диаметра. Эта 
проблема важна для графена. В случае, когда 

[ ] 3/ Kl Mppq π


×
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электрон не может проникать в область маг-
нитного поля (эффект Бома-Аааронова), ин-
дуцированный ток является нечетной перио-
дической функцией магнитного потока. Если 
область внутри магнитной трубки не является 
запрещенной для электрона, индуцированный 
ток не является периодической функцией маг-
нитного потока. Однако, в пределе нулевого ра-
диуса магнитной трубки индуцированный ток 
является универсальной функцией потока, не 
зависящей от распределения магнитного поля 
внутри магнитной трубки

Релятивистская кулоновская функция 
Грина в d измерениях

Р. Н. Ли, А. И. Мильштейн, И.С. Терехов
ЖЭТФ  140, 236 (2011) JETP  113, 202  (2011)

Используя операторный метод, функции 
Грина уравнений Дирака и Клейна-Гордона в 
кулоновском потенциале -Zα/r  найдены точно 
по полю в пространстве произвольной размер-
ности. Детально изучены нерелятивистские и 

квазиклассические  асимптотики этой функции 
Грина.

Эффективные теории поля для 
спиноволновых возбуждений в спиральных 

магнитных структурах
А. И. Мильштейн, О.П. Сушков

Phys. Rev B 84, 195138 (2011).

Рассмотрены два класса магнитных струк-
тур. В первом классе структура близка к ферро-
магнетику, а во втором классе к антиферромаг-
нетику. Мы построили эффективную теорию 
поля для этих случаев и сосчитали соответству-
ющие спектры возбуждений. Мы показали, что 
дисперсия, имеющая форму "песочных часов" 
и наблюдаемая экспериментально в купратах, 
является следствием антиферромагнитной спи-
ральной структуры. Кроме того, показано, что 
квантовые флуктуации важны для образования 
ферромагнитной спиновой спирали, так как они 
влияют на спино-волновую дисперсию.

3.4   Гравитация

Интеграл по путям на экстремальных 
конфигурациях полей

В. М. Хацимовский
Intl. J. Mod. Phys. A, Vol. 26, No. 1, 

pp. 135-148 (2011)

Каноническая мера в гамильтоновом ин-
теграле по путям удовлетворяет определён-
ным правилам, которые связывают меру на 
путях на всей оси времени с мерами на путях 
на областях, на которые может быть разбита 
ось времени. Мы доказываем, что это правило 
“склейки” можно воспроизвести без обраще-
ния к гамильтонову формализму, путём под-
становки в действие полей с произвольно бы-
стрым изменением на границах этих областей 
и изучения интеграла по путям в смысле обоб-
щённой функции. Теперь координата, области 
изменения которой склеиваются, не обязатель-
но должна быть временем. Рассматривается 
кусочно-плоская (симплициальная) гравитаци-
онная минисуперспейс-система. Изучено про-
извольно быстрое изменение поперечных ком-
понент метрики между двумя 4-симплексами с 
общей 3-мерной гранью. То есть, мы обобщаем 
кусочно-плоский анзац, разрешая поперечным 
компонентам метрики быть функцией расстоя-
ния от 3-мерной грани в окрестности этой гра-
ни. Найдено правило склейки мер в интеграле 
по путям на отдельных 4-симплексах. Полу-
ченное выражение покрывает множество мер, в 
том числе и используемые обычно в численных 
расчетах, и позволяет определить меру в неко-
торых применениях.

Придание смысла некоторым интегралам 
в исчислении Редже
В. М. Хацимовский

J. Math. Phys., Vol. 52, No. 022502, 
pp. 1-14 (2011)

Действие Редже в представлении связно-
стей имеет вид, в котором каждый член линеен 
по некоторой полевой переменной (переменная 
типа площади со знаком). Интересен результат 
интегрирования в интеграле по путям по связ-
ностям как функция площадей. Чтобы найти 
эту функцию (или распределение), мы вычисля-
ем её моменты, то есть интегралы со степеня-
ми тензоров площадок. Вычисление проходит 
через промежуточное возникновение дельта-
функций, интегрирование их даёт конечный 
результат, с точностью до сингулярной части с 
носителем в физически недостижимой области. 
Поэтому в физической области эта функция 
должна экспоненциально убывать при больших 
площадях, что и происходит, если её восста-
новить из моментов. Это даёт для гравитации 
способ определения такого не абсолютно сходя-
щегося интеграла, каковым является функцио-
нальный интеграл.
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Гравитационное действие на быстро 
меняющихся метриках

В. М. Хацимовский 
Gen. Rel. Grav., Vol. 43, No. 11, 

pp. 3127-3138 (2011)

Рассмотрен 4-мерный симплициальный 
комплекс и общая теория относительности, 
определенная на минисуперпространстве с ме-
трикой, плоской в каждом симплексе почти вез-
де за исключением слоя с произвольно малой 
толщиной вдоль каждой 3-мерной грани. При 
стремлении этой толщины к нулю метрика, 
вообще говоря, становится разрывной на этой 
грани. Поскольку разрыв индуцированной на 
грани метрики запрещен в общей теории отно-

сительности, появляются слагаемые в действии 
Эйнштейна, стремящиеся к бесконечности 
при стремлении толщины к нулю. В функцио-
нальном интеграле эти слагаемые приводят к 
дельта-функционному предэкспоненциальному 
фактору, требующему обнуления разрывов ин-
дуцированной на 3-гранях метрики. Оставшая-
ся конечная часть действия представляет собой 
сумму независимых членов по 4-симплексам, 
и ей соответствует фактор в функциональном 
интеграле, представляющий собой произведе-
ние независимых факторов по 4-симплексам. 
Полученный результат находится в согласии с 
предыдущим нашим результатом, полученным 
из соображений симметрии.

3.5   Астрофизика
Влияние изменения массы кварков 

на первичный нуклеосинтез.
В.Ф.Дмитриев, Дж. Беренгут, В.В. Фламбаум

Конференция: Ядерная физика 
в астрофизике V, 3-8 апреля 2011, 

Эйлат, Израиль.

Мы вычисляем эффект изменения массы 
легких кварков, mq, на стандартный первичный 
нуклеосинтез. Изменение mq в эру первично-
го нуклеосинтеза влияет на скорости ядерных 
реакций и, следовательно, на первичные рас-
постраненности через изменение энергий связи 
легких ядер. Было найдено, что относительное 
изменение ∆mq/mq = 0,016 ± 0,005 обеспечивает 

лучшее согласие между наблюдаемыми пер-
вичными распостраненностями и предсказан-
ными теорией. В основном, это происходит за 
счет уменьшения существующего расхожде-
ния для 7Li. Однако, этот подход игнорирует 
возможное изменение положения резонансов в 
ядерных реакциях. Предсказываемая для  7Li 
распостраненность сильно зависит от сечения 
резонансных реакций  3He (d, p) 4He и t (d, n) 4He. 
Мы показываем, что изменение mq во время 
первичного нуклеосинтеза может сдвинуть по-
ложения этих резонансов от Гамовского окна, 
что ведет к увеличению производства 7Li, уси-
ливая тем самым литиевую проблему.

3.6   Нелинейная динамика и хаос, квантовые диссинативные системы

Квантовый вакуум в сильно 
нелинейных решетках

О.В. Жиров, А.С.Пиковский, Д.Л. Шепелянский
Phys.Rev. E 83, 016202 (2011)

Подробно исследованы свойства классиче-
ских и квантовых сильно нелинейных цепочек 
методами детального численного моделирова-
ния. Из-за сильной нелинейности  классическая 
динамика таких цепочек остается хаотической 
при сколь угодно малых энергиях возбужде-
ния. Показано, что коллективные возбуждения 
классических цепочек описываются звуковыми 
волнами с коэффициентом затухания, степен-
ным образом зависящим от волнового вектора и 
с показателем степени, принимающим универ-
сальное значение. Свойства квантовых цепочек 
изучались с помощью квантового метода Монте 
Карло. Обнаружено, что низкоэнергетические 
возбуждения описываются эффективными фо-

нонными модами, скорость звука в которых су-
щественно зависит от эффективной постоянной 
Планка. Из наших результатов следует, что при 
низких энергиях квантовые эффекты приводят 
к подавлению хаоса и установлению квазиин-
тегрируемого режима эффективных фононных 
мод.

Кристалл Вигнера в змеевидных каналах
О.В. Жиров, Д.Л. Шепелянский

e-print: arXiv:1102.1277v1 [cond-mat.mes-hall] 
(2011);Eur. Phys. J. B 82, 63–67 (2011).

Изучены свойства электронного кристалла 
Вигнера в извилистых наноканалах. Предсказа-
но наличие проводящей  фазы при малых элек-
тронных плотностях и переход в фазу изолято-
ра при плотностях выше критической. Переход 
между этими фазами формирует "дьявольскую 
лесенку'' в структуре решетки, типичную для 
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перехода Обри в динамических отображениях 
и в модели Френкеля-Конторовой. Обсуждается 
возможность проявления этого эффекта в заря-
довых волнах в квазиодномерных органических 
проводниках, а также в суперконденсаторах, 
возникающих в нанопористых материалах. 

Конференция ECRYS-2011
Кристалл Вигнера в змеевидных каналах: 

обзор результатов.
О.В. Жиров, Д.Л. Шепелянский

e-print: arXiv:1110.1812v1 [cond-mat.str-el] (2011); 
Proceedings of ECRYS-2011, August 15-27, 

Cargese, France

Изучена динамика электронного кристалла 
Вигнера в змеевидном наноканале. Показано на-
личие проводящей фазы (фазы скольжения) при 
низких плотностях электронного заряда, и фазы 
изолятора (явление запирания), возникающего 
при определенных критических плотностях.
Проведена параллель между данной модельной 
задачей и предположением Литтла о механизме 
электронного транспорта в органических мо-
лекулах. Также показано, что при наличии пе-
риодического потенциала внутри извилистого 
наноканала, фаза скольжения возникает лишь 
внутри определенных интервалов электронной 
плотности, что напоминает поведение прово-
димости в зависимости от приложенного дав-
ления в органических проводниках. Наши ис-
следования демонстрируют возможность ди-
намического возникновения неупорядоченной 
стеклоподобной фазы  в чисто  периодическом 
потенциале в отсутствии внешнего беспорядка. 
В завершение обсуждается возможность приме-
нения концепции КАМ для объяснения сверх-
проводимости порождаемой отталкивающим 
кулоновским взаимодействием электронов. В 
рамках этой картины переход от фазы скольже-
ния (КАМ) к запертой фазе Обри отвечает пере-
ходу сверхпроводник-изолятор.

Классический и квантовый динамический 
хаос: чувствительность к внешним возму-

щениям, стабильность и обратимость
В.В. Соколов, О.В. Жиров, Я.А. Харьков

In Chaos Theory, «Topics on Chaotic Systems; 
Selected Papers from CHAOS2010 International 
Conference'», World Scientific, pp. 59-76, (2011)

Чрезвычайная сложность траекторий клас-
сических нелинейных систем в режиме дина-
мического хаоса тесно связана с их экспоненци-
альной чувствительностью как к малым вариа-
циям начальных условий, так и слабым внеш-
ним возмущениям. Строго говоря, такие систе-
мы обладают положительной алгоритмической 
сложностью, характеризуемой положительным 
показателем Ляпунова или, альтернативно, эн-
тропией Колмогорова - Синая. Сказанное озна-

чает, что, не смотря на то, что, формально, лю-
бая траектория замкнутой системы такого типа 
является единственной и даже дифференцируе-
мой для любых заданных начальных условий и 
движение по ней является полностью обрати-
мым, само рассмотрение подобных систем как 
замкнутых лишено практического смысла. Дей-
ствительно, любое внешнее воздействие, как бы 
ни было оно слабо, кардинально влияет на их 
динамику. Даже очень слабый внешний шум 
быстро стирает память о начальном состоянии 
и движение превращается в необратимый слу-
чайный процесс. 

Напротив, квантовая динамика систем, хао-
тических при классическом рассмотрении, про-
являет гораздо более слабую чувствительность 
к внешним воздействиям и намного лучше со-
храняет память о начальном состоянии. Каче-
ственно, эта принципиальная разница свиде-
тельствует о гораздо более простой структуре 
квантовых состояний по сравнению с практи-
чески случайными и непредсказуемыми клас-
сическими траекториями. На самом деле, само 
понятие траектории движения отсутствует в 
квантовой теории, так что классическая кон-
цепция экспоненциальной неустойчивости пе-
рестает быть адекватной. Цель настоящей ста-
тьи - состоит в том, чтобы установить удобную 
с практической точки зрения количественную 
меру, характеризующую сложность квантового 
состояния в любой заданный момент времени. 
Используя такую меру мы оказываемся в состо-
янии произвести сравнительный количествен-
ный анализ степени стабильности и обрати-
мости квантовой и классической динамики по 
отношению к произвольному внешнему шуму. 

Для решения указанной проблемы мы от-
мечаем прежде всего, что сами по себе отдель-
ные классические траектории не представляют 
в режиме классического динамического хаоса 
специального интереса. Все они обладают оди-
наковыми свойствами так что интерес представ-
ляет поведение достаточно представительного 
множества таких траекторий. Поэтому адекват-
ным является лиувиллев подход, основанный 
на изучении эволюции распределения в фазо-
вом пространстве. Чрезвычайно важно, что, в 
отличие от классических траекторий, классиче-
ская функция распределения, так же как и урав-
нение Лиувилля имеют прямые квантовые ана-
логи. Поэтому сходство и различия в характере 
классической и квантовой динамик могут быть 
непосредственно обнаружены путем сравнения 
эволюции классической (W(c)(I,θ;t)) и кванто-
вой (функция Вигнера W(I,θ;t)) распределений, 
рассматриваемых как функции одних и тех же 
переменных, но удовлетворяющих разным ли-
нейным дифференциальным уравнениям. 

Фундаментальным свойством свойством 
классической хаотической динамики является 
экспоненциально быстрое структурирование 
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функции распределения на все более и более 
мелких масштабах фазового пространства. 
Напротив, степень структурирования соот-
ветствующей функции Вигнера ограничено 
квантованием фазового пространства. Это де-
лает функцию Вигнера гораздо более «грубой» 
и «простой» нежели ее классический аналог. 
Отсюда непосредственно следует, что Фурье-
анализ предоставляет удобный и естественный 
инструмент оценки степени сложности фазо-
вых распределений, одинаково справедливый 
как в классическом, так и в квантовой случае.         

Мы показываем, что типичное число Фурье 
гармоник соответствующих распределений в 
произвольно заданный момент времени пред-
ставляет собой искомую меру чувствительно-
сти системы к внешнему воздействию, что по-
зволяет указать степень обратимости движения 
системы, подверженной влиянию внешнего 
шума. В то время как характерное число гармо-
ник функции распределения неинтегрируемой 
классической системы растет экспоненциально 
в течение любого времени движения, время экс-
поненциального роста  соответствующей кван-
товой функции Вигнера ограничено интерва-
лом Эренфеста 0 < t < tE, в течение которого, эта 
функция удовлетворяет классическому урав-
нению Лиувилля. Мы показываем, что после 
этого времени число гармоник увеличивается 
уже только по степенному закону. Это обстоя-
тельство становится решающим, если время 
Эренфеста оказывается настолько коротким, 
что экспоненциальный режим не успевает как 
следует проявиться. При таком условии кванто-
вое движение в течение долгого времени оста-
ется достаточно устойчивым и обратимым. Ко-
личественно, степень обратимости квантового 
движения, подверженного влиянию внешнего 
шума определяется «чистотой» (Purity) кванто-
вого состояния в момент обращения движения.  

Динамический квантовый хаос и 
подавление квантовой когерентности

В.В. Соколов
Электронный архив 3-го рабочего совещания 
«Атомные ядра и мезоскопическая физика»

WNMP11, pp. 1-35, East Lansing, (2011)

В свете общей проблемы принципа соответ-
ствия обсуждается, в приложении к системам, 
чья динамика является в классическом пределе 
хаотической, механизмы подавления квантовой 
интерференции. Не смотря на то, что быстрое 
угасание фазовых корреляций   является опре-
деляющим свойством явления классического 
динамического хаоса, так называемый «кван-
товый хаос» не может сам по себе разрушить 
квантовую когерентность. Необходимым усло-
вием подавления когерентных эффектов явля-
ется образование на каком-то этапе эволюции 
некогерентных смешанных состояний. Поэтому 
влияние неупорядоченного окружения имеет 
принципиальное значение. В статье приводится 
ряд примеров разрушения квантовой когерент-
ности, используя в качестве индикатора этого 
эффекта эволюцию таких характеристик дви-
жения, как fidelity Переса, информационную 
энтропию Шеннона и корреляционную энтро-
пию фон Неймана в случаях как чистого, так и 
смешанного начального состояния. Приводится 
оценка времени полного разрушения квантовой 
когерентности. Обсуждается связь рассматри-
ваемой проблемы с вопросами стабильности и 
обратимости квантовой динамики. Наконец, ис-
следуются эффекты разрушения когерентности 
и диссипации энергии в явлениях квантового 
транспорта через мезоскопические структуры, 
погруженные в слабо-неупорядоченную среду.          
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4.1 Исследования на установке ГДЛ

За отчетный 2011 год на установке ГДЛ 
(«Газодинамическая ловушка») были проведе-
ны два цикла экспериментальных  исследова-
ний, в ходе которых получены существенные 
научные результаты. Первый цикл эксперимен-
тов был направлен на улучшение продольного 
удержания плазмы в газодинамической ловуш-
ке при использовании двух амбиполярных яче-
ек на краях установки. В ходе второго цикла 
исследований впервые на установке ГДЛ был 
опробован нагрев электронным пучком. Кроме 
указанных экспериментальных исследований в 
2011 году на установке ГДЛ велись подготови-
тельные работы по вводу в действие системы 
высокочастотного (СВЧ) нагрева плазмы на ча-
стотах электронного циклотронного резонанса 
(ЭЦР).  Ниже в подразделах отчета приведены 
описания этих работ в виде трех относительно 
независимых разделов.

4.1.1 Влияние амбиполярных электриче-
ских полей на продольные потери плаз-
мы в газодинамической ловушке.

В данном разделе описываются результаты 
экспериментов по созданию эффективных ам-
биполярных барьеров для подавления продоль-
ных потерь из установки Газодинамическая 
ловушка. Целью выполнения данной работы 
было экспериментальное исследование влияние 
амбиполярных электрических полей, создавае-
мых в дополнительных концевых пробкотро-
нах («амбиполярных пробках»), на продольное 
удержание плазмы в газодинамической ловуш-
ке (ГДЛ). Эти исследования являются логич-
ным продолжением цикла работ, проведенных 
в Институте на установке ГДЛ в 2008-2009 го-

дах, когда использовалась одна амбиполярная 
ячейка. Тогда с помощью одной такой ячей-
ки, установленной с одной стороны установки 
ГДЛ, удалось подавить продольный поток плаз-
мы из центральной части ловушки примерно в 
пять раз. 

Для проведения соответствующих экспери-
ментов к каждой стороне установки ГДЛ была 
присоединена дополнительная ячейка – ком-
пактный пробкотрон (КП). Два КП (восточный 
КП-В и западный КП-З) с независимыми ис-
точниками питания магнитных катушек были 
использованы в описываемых экспериментах в 
качестве «амбиполярных пробок» с обеих сто-
рон установки ГДЛ. На рисунке 4.1.1 представ-
лена схема эксперимента с двумя амбиполяр-
ными ячейками на установке ГДЛ. Фотография 
установки ГДЛ с двумя присоединенными КП 
представлено на рисунке 4.1.2. 

Для модернизации системы питания маг-
нитного поля установки ГДЛ были выполнены 
работы по вводу в строй конденсаторной бата-
реи, расположенной в специализированном тех-
нологическом зале. В конденсаторном отсеке на 
стеллажах были смонтированы 1000 конденса-
торов ИК-6-150 (6 кВ, 150мкФ) секциями по 100 
штук. Таким образом, был введен в действие 
дополнительный блок с емкостными накопите-
лями до 6 кВ общей емкостью 150 миллифарад, 
разделенный на два независимых модуля по 
500 конденсаторов (75 мФ) со своей системой 
зарядки. Это позволяет независимо создавать 
магнитные поля в двух компактных пробкотро-
нах (западном и восточном). Система зарядки 
позволяет заряжать батареи до 6 кВ, но для по-
вышения надежности и ресурса конденсаторов 
не рекомендуется превышать напряжение выше 
5,5 кВ.

Рис. 4.1.1. Схема эксперимента с двумя компактными пробкотронами на установке ГДЛ.
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Конструкция обоих КП  позволяла пер-
пендикулярно оси системы инжектировать два 
сфокусированных пучка атомарного водорода 
или дейтерия высокой мощности. В описывае-
мых экспериментах в каждую амбиполярную 
ячейку было установлено по одному инжектору 
атомов дейтерия (см. рисунок 4.1.1).

Для улучшения условий работы первой 
стенки непосредственно перед началом экспе-
римента предусмотрено напыление на специ-
ально подготовленную шероховатую внутрен-
нюю поверхность камеры нескольких моносло-
ев титана. Это делается с помощью дугового 
титанового испарителя кольцевой формы, нахо-
дящегося непосредственно внутри камеры. 

Первым шагом в экспериментах по исследо-
ванию удержания плазмы с помощью амбипо-
лярных барьеров было получение устойчивого 
накопления быстрых ионов в двух компактных 
пробкотронах, которые должны выполнять 
функции амбиполярных ячеек. 

Оба компактных пробкотрона на начальном 
этапе эксперимента заполнялись теплой про-
точной «мишенной» плазмой из центральной 
ячейки ГДЛ. В типичных условиях эксперимен-
тов плотность протекающей плазмы составля-
ла n0 ≤  1013  см-3, а ее электронная температура 
была сравнима с температурой в центральной 
части ГДЛ и составляла около 100 эВ. Затем с 
задержкой на 200 мкс от начала атомарной ин-
жекции в центральной части ГДЛ, в каждый из 
КП, перпендикулярно оси установки инжекти-
ровалось по одному фокусированному пучку 
атомов дейтерия с энергией E = 20-25 кэВ, дли-

тельностью 4 мс и мощностью около 0,5 МВт. В 
результате ионизации атомов в КП формирова-
лись компактные плазмоиды, состоящие из бы-
стрых ионов дейтерия с сильно анизотропной 
распределения и плотностью, в несколько раз 
превышающей плотность фоновой изотропной 
плазмы. 

Накопление быстрых ионов в КП можно 
было наблюдать по росту электронной плотно-
сти. На рисунке 4.1.3 приведена линейная плот-
ность электронов в режимах с и без инжекции 
в КП ГДЛ фокусированных атомарных пучков. 
Данные измерения проводились в западном 
КП (КП-З) с помощью дисперсионного интер-
ферометра в составе диагностического ком-
плекса ГДЛ. В первом приближении линейной 
плотности электронов соответствует линейная 
плотность горячих ионов, поскольку в области 
плазмоида количество теплой мишенной плаз-
мы мало. Аналогичным образом происходило 
накопление быстрых ионов и во втором КП-В, 
что контролировалось ослаблением атомарного 
пучка и диамагнитным зондом.

На рисунке  4.1.4 представлен профиль 
плотности горячих ионов в экваториальной 
плоскости западного КП, полученный с помо-
щью анализатора атомов перезарядки. Для по-
строения профилей был выбран промежуток 
времени с 2 мс до 3 мс после начала инжекции 
в компактный пробкотрон. Профиль нормиро-
ван на линейную плотность быстрых ионов, 
вычисленную по линейной плотности электро-
нов, полученной из показаний дисперсионного 
интерферометра (см. рис. 4.1.3). Полученное та-
ким образом максимальное значение плотности 

Рис. 4.1.2. Вид установки ГДЛ с двумя компактными пробкотронами.
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быстрых ионов в центре КП в описываемых экс-
периментах составило 1,1х1013 см-3.

Рис.4.1.3. Линейная плотность электронов 
в западном КП.

Рис. 4.1.4. Профиль плотности горячих ионов в 
экваториальной плоскости западного КП.

Рост плотности быстрых анизотропных 
ионов в концевых КП приводил к образованию 
в этих ячейках «горба» амбиполярного потен-
циала, который препятствовал потерям ионов 
мишенной плазмы из центральной части ГДЛ.

Основной целью проводимых эксперимен-
тов было исследование возможности исполь-
зования КП в качестве амбиполярных пробок 
для улучшения продольного удержания. При 
этом основное внимание уделялось измерениям 
радиальных профилей электронной температу-
ры и плотности в основном пробкотроне ГДЛ, 
измерениям продольных потерь плазмы через 
КП, а также величине перепада амбиполярного 
потенциала в режимах с инжекцией атомарных 
пучков в концевые компактные пробкотроны и 
без нее. В результате этих исследований про-
демонстрирован эффект амбиполярного удер-
жания плазмы в ГДЛ с двумя амбиполярными 
пробками в режиме умеренных параметров 
плазмы. Эффект проявлялся в том, что плот-

ность потока теплых ионов, покидающих ло-
вушку ГДЛ через секции КП с восточного и 
западного конца установки, были существенно 
меньше для режимов с инжекцией атомарных 
пучков в КП, чем без нее.

Основной диагностикой для определения 
степени подавления продольных потерь были 
пироэлектрический болометр и сеточный зонд, 
расположенные на одной подвижной штанге ря-
дом друг с другом. Два одинаковых набора, со-
стоящих из болометра и зонда располагались в 
восточном и западном расширителях в точке с 
пробочным отношением Rd = 0,7 (см. рис. 4.1.1). 
С их помощью были измерены временные и ра-
диальные зависимости абсолютной плотности 
тока ионов в расширители. Стоит отметить, что 
с восточной стороны была невозможна установ-
ка системы болометр-зонд на радиусы вблизи 
оси системы, так как эта область проецирова-
лась на катод дугового источника предвари-
тельной плазмы. 

На рисунке 4.1.5 представлены радиальные 
профили тока ионов в западном расширителе в 
режимах с инжекцией атомарных пучков в оба 
КП (треугольники) и без неё (ромбы). То есть, 
с созданием в компактном пробкотроне (в дан-
ном случае в КП-З) плотного анизотропного 
плазмоида, и, следовательно, амбиполярного 
барьера на пути теплых ионов из центральной 
части ловушки, и без него. Радиусы на этом и 
всех последующих рисунках для удобства срав-
нения результатов даны в пересчете по магнит-
ному потоку на центральную плоскость ГДЛ. 
Как видно из рисунка, поток ионов через КП-
З, при создании в нем амбиполярного барьера,  
ослаблялся более чем в 2 раза. 

Рис.4.1.5. Радиальные профили плотности по-
тока ионов, снятые при помощи 

сеточного зонда в расширителе вблизи 
западного плазмоприемника.



62

Физика плазмы и управляемый термоядерный синтез

Рис.4.1.6. Радиальные профили плотности 
потока ионов, снятые при помощи сеточного 

зонда в расширителе вблизи восточного плаз-
моприемника.

На рисунке 4.1.6 представлены аналогич-
ные профили для восточного расширителя. 
Ослабление потока через КП-В было меньше. 
Возможно, это связано с газовыми условиями в 
восточном расширителе из-за расположения в 
нем дугового источника плазмы. 

При помощи анализа спектра продольных 
энергий ионов, покидающих ловушку через ам-
биполярную ячейку, также возможно измерить 
максимальное значение амбиполярного потен-
циала на данной силовой линии. Естественным 
образом, эта величина соответствует мини-
мальной энергии ионов, то есть «сдвигу» функ-
ции распределения относительно начала коор-
динат. Измерение спектра продольных энергий 
(или продольной компоненты функции распре-
деления по скоростям) ионов плазмы, покидаю-
щих ловушку через пробку, производилось при 
помощи сеточного анализатора со сканирова-
нием запирающего напряжения. Анализатор 
был расположен в области расширителя за КП-
З. На рисунке 4.1.7 приведены радиальные про-
фили амбиполярного потенциала плазмы, из-
меренные данным методом. Профиль (а) соот-
ветствует режиму с инжекцией в КП, профиль 
(б) – без нее, то есть свободное течение плазмы 
через дополнительные КП. Там же на рисунке 
4.1.7(в) приведена разность полученных профи-
лей. По данным проведенных измерений, при 
создании в концевых пробкотронах плотных 
сгустков горячих ионов, величина скачка амби-
полярного потенциала в КП составила ~ 100 В 
(см рис. 4.1.7(в)), что сравнимо с электронной 
температурой вытекающей мишенной плазмы в 
этом режиме. 

В этих экспериментах были проведены из-

мерения плотности и температуры электронов 
в центральной плоскости ГДЛ с использовани-
ем метода томсоновского лазерного рассеяния. 
Радиальный профиль плотности мишенной 
плазмы при «включении» двух амбиполярных 
пробок менялся, как показано на рисунке 4.1.8. 
Аналогично предыдущему рисунку профиль (а) 
соответствует режиму с инжекцией в КП, про-
филь (б) – без нее, (в) – разность. 

Электронная температура плазмы при этом 
оставалась практически неизменной. Это об-
стоятельство может быть объяснено тем, что с 
существенным повышением плотности плазмы 
локальный энергобаланс системы изменялся. 
Так, например, мощность инжекции оставалась 
неизменной в ходе всех экспериментов и опре-
делялась энергетикой систем питания инжекто-
ров, следовательно, при увеличении плотности 
плазмы нагрев пучками уменьшался в пересче-
те на ион-электронную пару. С другой стороны 
увеличение плотности плазмы на данной сило-
вой линии приводило к увеличению (до 2-х раз 
на оси!) потока, падающего на пробку, что даже 
при использовании амбиполярных барьеров, 
уменьшающих этот поток, приводило в резуль-
тате к выравниванию потоков с и без амбипо-
лярных пробок. Экспериментально этот эффект 
наблюдался при измерении потока ионов через 
восточный КП (см. рис.4.1.6), где на некоторых 
силовых линиях поток на зонд через амбипо-
лярную ячейку был даже несколько больше, 
чем без образования запирающего потенциала.

Тем не менее, эффект увеличения плотно-
сти плазмы из-за улучшения продольного удер-
жания, вызванного формированием на краях 
амбиполярных барьеров, был эксперименталь-
но продемонстрирован и является хорошим за-
делом для дальнейшего исследования амбипо-
лярного удержания в ловушках типа ГДЛ.

Рис. 4.1.7. Радиальный профиль амбиполярного 
потенциала плазмы с инжекцией (a) и без 

инжекции (б) в КП ГДЛ, 
(в) - разность между профилями.
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Рис. 4.1.8. Радиальный профиль плотности 
плазмы в центральной части ГДЛ в режимах 

без инжекции атомарных пучков в КП 
(треугольники, а) и с инжекцией в КП (кружки, 

б). Квадратами (в) показана разность между 
двумя профилями.

Оценим из полученных эксперименталь-
ных данных время продольного удержание 
плазмы τǀǀ и параметр удержания nτǀǀ для частиц 
в приосевой области в режимах с инжекцией 
(обозначим в уравнениях его звездочкой *) и без 
инжекции пучков в оба КП.

По данным измерений, приведенных на ри-
сунках 4.1.5 и  4.1.6, продольный поток плазмы 
из ловушки вблизи оси в момент времени 7,5 мс 
без инжекции в КП атомарных пучков (без соз-
дания амбиполярного барьера) можно оценить 
как:

jЗ(r=0, t=7,5 мс) ≈ jВ = j  ≈ 0,1 А/см2

Здесь jЗ  и jВ  - потоки теплых ионов через за-
падный и восточный КП соответственно. При 
создании амбиполярных барьеров в КП поток 
теплых ионов вблизи оси по данным измерений 
уменьшается примерно в два раза с западной 
стороны, и оставался на том же уровне с вос-
точной: 

ˑ͘jЗ*  ≈  j/2,   jВ* ≈ j.
Напомним, что * мы обозначили параметры 

эксперимента с использованием амбиполярного 
запирания.

	 Как следует из рисунка 4.1.8, плотность 
плазмы в центральной части ГДЛ вблизи оси 
увеличивалась в 2 раза при использовании ам-
биполярного запирания, то есть: 

ˑn* =2 n.
Время продольного удержания на осевой 

силовой трубке можно оценить как время вы-
текания плазмы плотностью n из единичного 
объема  V этой трубки потоками jЗ и jВ через за-
падную и восточную пробки соответственно: 

nV/τǀǀ ∞  jЗ + jВ

Тогда для случая без амбиполярного запи-
рания (только магнитные пробки):

 τǀǀ ∞ nV/2j
А для амбиполярного запирания:

τǀǀ* ∞ n*V/(j+j/2) = 4nV/3j = (8/3)· τǀǀ 
≈2,7 τǀǀ

Таким образом, время продольного удер-
жания для частиц в приосевой области ГДЛ по 
данным экспериментальных измерений увели-
чилось в 2,7 раза при использовании амбипо-
лярных барьеров τǀǀ* ≈ 2,7 τǀǀ . Что же касается 
параметра nτǀǀ, иллюстрирующего улучшение 
продольного удержания, то: 

n*τǀǀ* ≈ 5,4·nτǀǀ.

Аналогичные вычисления для других ра-
диусов с последующим усреднением по сече-
нию плазменного шнура (<…>) дают:

<τǀǀ*> ≈1,8 <τǀǀ>   и   

<n*τǀǀ*> ≈2,9·<nτǀǀ>
соответственно. 
Из полученных сравнений можно сделать 

вывод, что в данных экспериментах при исполь-
зовании амбиполярных пробок с достаточно 
умеренными параметрами (высота горба потен-
циала была порядка температуры плазмы) было 
получено улучшение продольного удержания 
более чем в 5 раз на оси установки и почти в 3 
раза в средем по сечению плазмы.

Улучшение удержания мишенной плазмы 
в ГДЛ положительным образом отражалось на 
накоплении и удержании популяции быстрых 
ионов в центральной части ГДЛ. Из данных 
измерения локального диамагнетизма (MSE) 
можно получить максимальное значение отно-
сительного давления плазмы bmax = 0,45, и мак-
симальную плотность быстрых ионов в точке 
остановке nf max ≈ 4·1014 см-3 (для средней энергии 
ионов  <Ef>=10 кэВ). Эти значения являются 
рекордными для установки ГДЛ с мощностью 
инжекции 4,5 МВт (6 нагревных инжектора в 
центральной части).

Для дальнейшего исследования влияния 
эффекта амбиполярного запирания на параме-
тры удерживаемой в ГДЛ плазмы было решено 
несколько увеличить магнитное поле в цен-
тральной части установки ГДЛ с 2,95 до 3,35 
кГс. Повышение магнитного поля привело к бо-
лее ярким результатам, демонстрирующим по-
вышение параметров плазмы из-за использова-
ния двух амбиполярных барьеров. На рисунке 
4.1.9 приведена временная зависимость линей-
ной плотности плазмы в центральной плоско-
сти ГДЛ по данным дисперсионного интерфе-
рометра для режима с повышенным магнитным 
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полем. Верхняя кривая (1) — с инжекцией ато-
марных пучков в оба КП, нижняя (2) — без ин-
жекции. 

Рис. 4.1.9. Временная зависимость линейной 
плотности плазмы в центральной плоскости 
ГДЛ для режима с повышенным магнитным 

полем. 1 – с инжекцией в оба КП; 
2 – без инжекции.

Как видно из рисунка, инжекция пучков в 
КП, то есть создание амбиполярных барьеров в 
этом режиме приводила к существенному росту 
плотности (линейная плотность увеличилась 
почти в 2 раза!). Рост плотности плазмы в этом 
режиме ограничивался развивающейся МГД-
неустойчивостью, о чем свидетельствуют коле-
бания плазмы в момент времени после 8 мс по 
шкале рисунка 4.1.9.

В режимах с повышенным магнитным по-
лем более ярко проявилось влияние амбиполяр-
ного потенциала на максимальные параметры 
плотности и температуры плазмы в централь-
ной части ГДЛ. Согласно данным измерений си-
стемой томсоновского рассеяния, в устойчивом 
режиме с повышенным магнитным полем и ам-
биполярными пробками температура электро-
нов на оси в момент времени t = 8 мс составила 
Te

*=138 ± 3,5 эВ при плотности n*=(2,2 ± 0,2)·1013 

см-3. Для сравнения при том же значении маг-
нитного поля, но без амбиполярного запирания 
(без инжекции пучков в концевые КП), темпера-
тура была заметно ниже: Te = 109 ± 9 эВ, а плот-
ность при этом была более чем в 2 раза ниже: 
n = (0,95 ± 0,04)∙1013см-3. 

Таким образом, в режиме с повышенным 
магнитным полем удалось продемонстрировать 
существенный рост плотности и температуры, 
вызванный улучшением продольного удержа-
ния при использовании двух амбиполярных 
ячеек в виде концевых КП с перпендикулярной 
инжекцией в них атомарных пучков.

Для исследования эффективности каждой 
из амбиполярных пробок были проведены спе-
циальные эксперименты, когда инжекция пуч-

ков, то есть создание амбиполярного барьера, 
велась только в восточный или только в запад-
ный КП. Результаты этих исследований пред-
ставлены на рисунке 4.1.10. Как видно, оба КП 
обладали примерно одинаковой эффективно-
стью в качестве амбиполярных пробок и давали 
половинный вклад в улучшение удержания.

Рис. 4.1.10. Сравнение эффективности восточ-
ного и западного КП по временной зависимо-

сти линейной плотности плазмы <nl> в 
центральной плоскости ГДЛ для режимов с 

повышенным магнитным полем:
1 – инжекция пучков в оба КП; 2 – инжекция 

пучка только в восточный КП;
3 – инжекция пучка только в западный КП;

4 – без инжекции пучков в КП.

Исследование колебаний потенциа-
ла плазмы и магнитного поля в области 
ионно-циклотронных частот показало отсут-
ствие в этих режимах альфвеновской ионно-
циклотронной неустойчивости, которая наблю-
далась в предыдущих экспериментах на уста-
новке ГДЛ с одним компактным пробкотроном. 
Это объясняется более низкими параметрами 
ионных плазмоидов в данных экспериментах в 
КП и пороговым характером развития данной 
микронеустойчивости.

В заключение раздела приведем основные 
результаты, полученные в ходе представленно-
го цикла работ:

-   Изготовлены и смонтированы на установ-
ке ГДЛ два концевых компактных пробкотро-
на (КП) с перпендикулярной инжекцией в них 
мощных пучков атомов водорода или дейтерия.

- Экспериментально продемонстрировано 
накопление и удержание в двух КП сгустков 
быстрых ионов со средней энергией 10-15 кэВ 
и плотностью в несколько раз превышающую 
плотность мишенной проточной плазмы.

-  Продемонстрировано улучшение продоль-
ного удержания при использовании двух амби-
полярных барьеров, создаваемых в компактных 
пробкотронах с обеих сторон установки ГДЛ. 
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При этом наблюдалось двукратное увеличение 
плотности плазмы на оси в центральной части 
ГДЛ, уменьшение продольных потерь и замет-
ное повышение температуры электронов. В ре-
зультате, параметр nτ|| был увеличен более чем 
в 5 раз по сравнению с режимом без амбиполяр-
ных пробок.

4.1.2 Результаты первых экспериментов 
по нагреву плазмы электронным пучком 
на установке ГДЛ

В проектах развития экспериментальных 
исследований на ГДЛ и установках следующе-
го поколения на ее основе важная роль отво-
дится мощным электронным пучкам, инжекти-
руемым в ловушку из «запробочных» областей 
вдоль магнитного поля. На электронные пучки 
при этом возлагается две функции:

1) дополнительный нагрев электронной 
компоненты плазмы;

2) управление радиальным профилем элек-
трического потенциала плазмы, что необходи-
мо для преодоления влияния МГД неустойчи-
востей на удержание частиц и энергии.

Для успешной реализации этих функций 
необходимо предварительно решить две задачи:

1) проверить возможность инжекции элек-
тронного пучка с мощностью мегаваттного диа-
пазона через пробочный узел с большой степе-
нью сжатия пучка;

2) определить диапазон плотностей потока 
ионов из плазмы, где генератор электронного 
пучка может работать надежно. 

Решение этих задач было основным моти-
вом цикла первых экспериментов по инжекции 
электронного пучка в ГДЛ, которые были про-
ведены в конце 2011 года. 

Для формирования пучка была разработана 
электронная пушка, схематично изображенная 
на рисунке 4.1.11. Катод из LaB6 диаметром 20 
мм нагревался электронным пучком от допол-
нительной «малой электронной пушки» с энер-
гией электронов 3,5 кэВ. Такая двухступенчатая 
схема позволила минимизировать мощность на-
грева основного катодного узла и использовать 
воздушное охлаждение. Анод был выполнен в 
виде молибденовой сетки толщиной 0,5 мм с 37 
отверстиями диаметром 2,4  мм, расположен-
ными в гексагональном порядке. Суммарная 
площадь отверстий составила 1,67 см2.   Катод 
был закрыт молибденовой маской идентичной 
формы. На рисунке 4.1.12 показана фотография 
электронной пушки.

Параметры электронной пушки в ходе экс-
периментов на установке ГДЛ были следующи-
ми: анодное напряжение – 40 кВ, ток пучка – 10 
А, длительность работы – 0,3 мс.

Рис. 4.1.11. Схематическое изображение 
электронной пушки, разработанной для экспе-

риментов на установке ГДЛ. 

Рис. 4.1.12. Фотография электронной пуш-
ки, подготовленной к монтажу на установке 

ГДЛ: вид со стороны анода. 

Электронная пушка была установлена в 
одном из торцевых баков-расширителей уста-
новки ГДЛ, как показано на рисунке 4.1.13.

На начальном этапе эксперимента элек-
тронный пучок инжектировался в режиме без 
создания плазмы, давление остаточного газа в 
установке ГДЛ при этом не превышало 3×10-5 

Па. Ток и энергия пучка регистрировались при 
помощи подвижного  коллектора-калориметра, 
установленного внутри ловушки вблизи про-
тивоположного пробочного узла. Величина 
магнитного поля в области электронной пуш-
ки могла изменяться при помощи специальной 
катушки, установленной на баке-расширителе. 
В результате измерений показано, что при сте-
пени сжатия пучка в диапазоне  Kegun= 60 ÷ 120  
(Kegun – отношение магнитного поля в пробке к 
магнитному полю в области анода пушки) пучок 
без потерь транспортируется внутрь ловушки и 
регистрируется коллектором-калориметром.  

Для изучения взаимодействия пучка с 
плазмой на установке ГДЛ был реализован 
«распадный» режим, при котором ловушка за-
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полнялась в течение 4 мс теплой плазмой при 
помощи плазменного генератора, расположен-
ного в противоположном от места расположе-
ния электронной пушки баке-расширителе. За-
тем плазма свободно истекала из ловушки, и ее 
плотность экспоненциально спадала во време-
ни. Включая электронную пушку в различные 
моменты времени на стадии истечения, мож-
но было производить инжекцию электронов в 
плазму различной плотности в диапазоне n = 0 
÷ 3·1013 см -3, электронная температура плазмы 
составляла несколько электрон-вольт. 

Рис. 4.1.14. Форма импульса сигнала от 
диамагнитного зонда, расположенного в 
центральной плоскости установки ГДЛ. 
Амплитуда импульса пропорциональна 

полному энергосодержанию плазмы. 

На рисунке 4.1.14 представлена типичная 
форма импульса сигнала от диамагнитного зон-
да, расположенного в центральной плоскости 
установки ГДЛ. Амплитуда импульса сигнала 
диамагнитного зонда пропорциональна пол-
ной энергии плазменного столба. Из измерений 
видно, что энергия плазмы растет линейно в 
течение всего времени инжекции электронно-
го пучка, и стационарное состояние по нагреву 

плазмы пучком не достигается.

Рис. 4.1.15. Зависимость амплитуды 
диамагнитного сигнала (энергии, переданной 

пучком плазме) от степени сжатия пучка в 
пробке  Kegun.

Рисунок 4.1.15 показывает основной ре-
зультат данной серии измерений – зависимость 
амплитуды диамагнитного сигнала (энергии, 
переданной пучком плазме) от степени сжатия 
пучка в пробке  Kegun.

Видно, что в диапазоне Kegun = 85 ÷ 120 
энергия, переданная пучком плазме,  остается 
неизменной. Отсюда следует вывод, что в этом 
диапазоне степеней сжатия пучок беспрепят-
ственно транспортируется внутрь ловушки и 
взаимодействует с плазмой. При Kegun < 85 плот-
ность потока ионов на анод пушки превышает 
15 мА/см2, что является  предельной величи-
ной диапазона надежной работы электронной 
пушки. Длительность работы ее сокращалась 
и ограничивалась пробоями. Прирост элек-
тронной температуры измерялся при помощи 
ленгмюровского зонда и системы лазерного 
рассеяния. Результаты измерений хорошо соот-

Рис. 4.1.13. Схематическое изображение ГДЛ с электронной пушкой и подвижным 
калориметром для измерений параметров пучка электронов.
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ветствуют скейлингу, полученному в прежние 
годы на ряде импульсных установок с инжек-
цией электронного пучка в плазму (рис. 4.1.16). 
В отдельной серии экспериментов с инжекцией 
атомарных пучков показано, что электронный 
пучок не влияет на удержание горячих ионов.

Рис. 4.1.16. Скейлинг зависимости прироста 
электронной температуры от удельного энер-
госодержания пучка , полученный в прежние 
годы на ряде импульсных установок с инжек-
цией электронного пучка в плазму. Круглая 

точка соответствует результату эксперимента 
на установке ГДЛ.

Таким образом, по результатам первых экс-
периментов с инжекцией электронного пучка 
на установке ГДЛ можно сделать следующие 
выводы:

•	 продемонстрирована возможность ин-
жекции электронного пучка через магнитную 
пробку со степенью сжатия до Kegun = 120 в 
плазму ГДЛ.

•	 показано, что электронная пушка рабо-
тает надежно в диапазоне плотностей тока ио-
нов плазмы на ее анод  0  <  ji  < 15 мA/см2.

•	 энергосодержание плазмы растет ли-
нейно в течение всего времени инжекции элек-
тронного пучка. При этом энергия, переданная 
от пучка к плазме, не зависит от степени сжатия 
пучка в пробке в диапазоне  80 < Kegun < 120.

Инжекция электронного пучка не влияет на 
удержание горячих ионов.

4.1.3 Создание системы ЭЦР нагрева 
плазмы в газодинамической ловушке 
ГДЛ.

В 2011 году в ИЯФ СО РАН совместно с  
ЗАО «ГИКОМ» (г. Нижний Новгород) и Инсти-
тутом прикладной физики РАН ( ИПФ РАН, г. 
Нижний Новгород) шли активные работы по 
созданию на установке ГДЛ системы ЭЦР на-
грева плазмы. Запуск всей системы и первые 
эксперименты по ЭЦР нагреву плазмы в уста-

новке ГДЛ запланированы на 2012 год. Ниже 
будут представлены результаты работ по раз-
личным этапам подготовки и вводу в действие 
системы ЭЦР нагрева. 

В ходе реализации начального этапа про-
екта на стенде в ЗАО «ГИКОМ» (г. Нижний 
Новгород), произведены запуск, испытание и 
измерение рабочих характеристик двух гиро-
тронных модулей. Продемонстрировано, что 
при частоте излучения 54,4 ГГц их мощность 
достигает паспортных 450 кВт при напряжении 
высоковольтного питания около 70 кВ. Произ-
ведены прецизионные измерения  индивиду-
альных фазовых характеристик СВЧ излучения 
на выходе гиротронов. Результаты измерений 
в дальнейшем использованы при проектирова-
нии и  изготовлении зеркал квазиоптических 
фильтров.

Совместно с сотрудниками Института при-
кладной физики РАН (г. Нижний Новгород) 
создан численный код для расчета распростра-
нения  и поглощения электромагнитного излу-
чения в аксиально-симметричной магнитной 
ловушке. Численный код был использован в 
дальнейшем для численного моделирования 
процессов ввода в плазму и поглощения СВЧ 
излучения в области пробочных узлов установ-
ки ГДЛ, где имеются зоны электронного цикло-
тронного резонанса. 

На начальном этапе работ по конструирова-
нию элементов системы СВЧ нагрева плазмы на 
установке ГДЛ была проведена серия вычисле-
ний, направленная на оптимизацию процессов 
проникновения волн в плазму, распростране-
ния волны  к зоне циклотронного резонанса и 
поглощения СВЧ мощности плазмой ГДЛ. Чис-
ленное моделирование было проведено для ши-
рокого диапазона плотностей плазмы и углов 
ввода микроволнового пучка по отношению к 
оси симметрии плазменного столба. Рисунок 
4.1.17 демонстрирует пример результатов таких 
расчетов. Левая часть рисунка демонстрирует 
разделение лучей на захваченные и незахвачен-
ные в зависимости от угла ввода для плотности 
плазмы 1,5∙1019 м-3. Справа показаны лучи, вве-
денные под одним углом 55o для набора плот-
ностей плазмы в диапазоне N0 = 0,5–2,5·1019м-3.

Важно отметить, что мощность СВЧ из-
лучения, введенная по захваченным лучам, 
поглощается с эффективностью 100%. Моде-
лирование показывает, что захват возможен 
в достаточно широком диапазоне плотностей 
плазмы для различных радиальных профилей 
плотности, соответствующих различным экс-
периментальным условиям. Наиболее важные 
результаты суммированы на рисунке 4.1.18, где 
области, соответствующие захваченным пуч-
кам, представлены на диаграмме «плотность 
плазмы – угол ввода». Были рассмотрены три 
возможные позиции последнего зеркала систе-
мы ввода излучения в плазму (см. вставку на 
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рис. 4.1.18). В процессе оптимизации конструк-
ции устройства ввода СВЧ излучения в плазму 
была выбрана позиция 1 и угол инжекции 54°. 
Выбранная геометрия позволяет эффективно 
вводить излучение в плазму с плотностью в 
диапазоне 0,5-2,5∙1019м-3, при этом углы ввода 
должны находиться в области 50-55°. 

Рис. 4.1.17. Вверху – геометрооптические лучи 
для набора углов ввода в диапазоне 15o – 70o, 
плотность плазмы - 1,5∙1019 м-3. Внизу – лучи, 
введенные под одним углом 55o для набора 

плотностей плазмы в диапазоне 
N0 = 0,5–2,5·1019 м-3.

На рисунке 4.1.19 показан пример расчет-
ных пространственных профилей, описываю-
щих плотность поглощенной мощности Q(r) и 
Q(z) в координатах (r,z) для параметров, соот-
ветствующих рис. 4.1.18. Для расчетов были вы-
браны 10 геометрооптических лучей в диапазо-
не углов ввода 50°-55° с целью моделирования 
поглощения формируемого квазиоптического 
пучка. Результаты расчетов предсказывают 
достаточно плоские и широкие радиальные 
профили плотности поглощенной мощности 
с хорошей локализацией (~4 см) в продоль-
ном направлении. Нижний график на рисунке 
4.1.19 демонстрирует поглощенную мощность 
в зависимости от скорости электронов Q(v||). Из 

этой зависимости следует, что в предложенном 
сценарии ожидается поглощение мощности в 
основном тепловыми электронами.

Рис. 4.1.18. Области эффективного захвата 
пучков на диаграмме «плотность плазмы – 
угол ввода» для трех возможных позиций 

последнего зеркала системы ввода излучения 
в плазму. Позиция 1 была выбрана 

для конструирования.

Основные выводы по результатам числен-
ного моделирования можно сформулировать 
следующим образом.

1. Показано, что возможен эффективный 
захват и полное поглощение пучков СВЧ излу-
чения с частотой 54,5 ГГц, введенных в плазму 
вблизи пробочных узлов со стороны ловушки в 
диапазоне углов 50°-55° для плотностей плазмы 
N0 = 0,5–2,5·1019 м-3. Полученные данные взяты 
за основу для проектирования системы ЭЦР на-
грева плазмы в установке ГДЛ. 

2. Результаты расчетов предсказывают до-
статочно плоские и широкие радиальные про-
фили плотности поглощенной мощности с хо-
рошей локализацией (~4 см) в продольном на-
правлении

3. Показано, что в выбранном сценарии вво-
да излучения в плазму ожидается поглощение 
излучения в основном тепловыми электронами.

Результатом моделирования и электродина-
мических расчетов, которые были выполнены в 
коллаборации с сотрудниками ИПФ РАН, стало 
техническое задание на проектирование систе-
мы формирования пучков СВЧ излучения, их 
транспортировки и ввода в плазму установки 
ГДЛ. 

В июле 2011 года работы по конструирова-
нию всех элементов системы СВЧ нагрева для 
установки ГДЛ были завершены. В ходе ра-
бот были спроектированы также держатели и 
устройства для юстировки волноводных линий, 
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.
Рис. 4.1.19. Профили плотности поглощаемой мощности: (а) -  радиальный,  (б) - продольный, 

для набора из 10 лучей в диапазоне углов 50°-55°, плотность плазмы N0 = 1,5∙1019м-3. 
(в) – плотность поглощаемой мощности в зависимости от скорости электронов, нормированной на 

их тепловую скорость Teu υυ= /|| .

а также концевые элементы центральной ваку-
умной камеры ГДЛ с окнами для ввода микро-
волнового излучения и подвижными заслонка-
ми с пневматическими приводами для защиты 
окон от нанесения титановой пленки, которое 
применяется для подготовки первой стенки к 
рабочему импульсу установки. 

На рисунке 4.1.20 (вверху) показана  3D 
модель установки ГДЛ с системой СВЧ нагре-
ва. Гиротронные модули с квазиоптическими 
фильтрами располагаются в специализирован-
ном помещении над установкой. С помощью 
волноводных трактов и волноводных уголков 
пучки СВЧ излучения подводятся к торцевым 
частям магнитной ловушки, где расположены 
зоны циклотронного резонанса. Ближайшие к 
установке ГДЛ волноводные уголки содержат 
специальную систему зеркал, позволяющую 
реализовать оптимальную для ввода в плазму 
поляризацию СВЧ излучения. На рисунке 4.1.20 
(внизу) показан узел ввода пучков СВЧ излуче-
ния в плазму. 

Работы по подготовке специализированно-
го помещения для гиротронных модулей и мон-
тажу самих гиротронных модулей полностью 
завершены к концу 2011 года. Проведен ремонт 
помещения, установлены и подготовлены к ис-
пытаниям криогенные магниты гиротронов, 
выполнены все электрические, вакуумные и 
газовые соединения, монтаж трубопроводов 
технической воды и трассы сброса газообраз-
ного гелия из криомагнитов, проведена реви-
зия электрической сети, смонтирована линия 
Ethernet для соединения с локальной сетью си-
стемы управления и сбора данных установки 
ГДЛ. Проведена откачка изолирующих вакуум-
ных объемов криогенных магнитов.

На рис. 4.1.21 показана фотография полно-
стью подготовленного специализированного 
помещения в стадии наладки криомагнитов для 
гиротронных модулей. На рисунке 4.1.21 по-
казана фотография одного из смонтированных 
криогенных магнитов, подготовленных к испы-
таниям и установке гиротронов.
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Рис. 4.1.21. Наладка криогенных магнитов для 
гиротронных модулей.

Рис.4.1.22. Фотография одного из смонтирован-
ных криогенных магнитов, подготовленных к 

испытаниям и установке гиротронов.

Рис.4.1.20. Вверху: 3D модель установки ГДЛ с системой СВЧ нагрева. Внизу: один из узлов 
ввода СВЧ мощности в установку ГДЛ.
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Для проведения испытаний гиротронов и 
начальной фазы экспериментов по СВЧ нагреву 
плазмы был создан пилотный вариант высоко-
вольтного источника питания. Его принципи-
альная схема приведена на рисунке 4.1.23.

Рис.4.1.24. Пилотный вариант высоковольтного 
модулятора в процессе испытаний.

Пилотный вариант высоковольтного моду-
лятора имеет следующие характеристики. Вы-
ходное напряжение - до 70 кВ, ток нагрузки - до 
25 А, длительность импульса - 300 мкс, частота 
следования - 1/1 мин. 

Габариты высоковольтного модулятора 

800*800*2000 мм. Вес около 200 кг. Модулятор 
построен по схеме LC линии, коммутируемой 
тиристорным ключом на повышающий высо-
ковольтный трансформатор. Стабилизация вы-
ходного напряжения осуществляется набором 
оксидно-цинковых варисторов, подключенным 
к вторичной обмотке трансформатора. Число 
включенных варисторов регулируется схемой, 
осуществляющей ступенчатую стабилизацию 
выходного напряжения в импульсе с шагом 
около 500 В. При пробое в нагрузке модулятор 
выключается до конца текущего импульса. Мо-
дулятор смонтирован и испытан на эквивалент-
ную нагрузку. Рисунок 4.1.24 демонстрирует 
фотографию пилотного варианта высоковольт-
ного модулятора в процессе испытаний. 

Наличие пилотного варианта высоковольт-
ного модулятора позволит провести испытание 
гиротронов, а также начать первую фазу экспе-
риментов по ЭЦР нагреву плазмы в установке 
ГДЛ. Затем планируется его замена на рабочую 
версию. 

На рисунке 4.1.25 представлена принципи-
альная схема рабочей версии высоковольтного 
модулятора для питания гиротронов. Этот ва-
риант модулятора имеет следующие характери-
стики. Выходное напряжение - до 70 кВ, ток в 
нагрузке - до 25 А при длительности импульса 
до 5 мс, частота следования - до 1/1 мин. Га-
бариты 600*1000*2000 мм. Вес - около 800 кг. 
Модулятор построен по схеме конденсаторного 
накопителя энергии с ключами на IGBT транзи-
сторах и стабилизацией выходного напряжения 
набором последовательно включенных вари-
сторов. Число включаемых варисторов регули-
руется схемой, осуществляющей ступенчатую 
стабилизацию выходного напряжения в им-
пульсе с шагом около 500 В. Модулятор состо-
ит из 15 последовательно соединенных секций, 

Рис. 4.1.23. Принципиальная схема пилотного варианта высоковольтного модулятора с 
длительностью работы 300 микросекунд для питания гиротронов.
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заряженных до напряжения около 6 кВ. Каж-
дая секция содержит по 6 конденсаторов К75-
28 100 мкФ - 3000 В, соединенных параллельно-
последовательно. Включение напряжения кон-
денсаторов на нагрузку производится ключами 
на транзисторах BUP314D, соединенных после-
довательно. Источником энергии для зарядки 
конденсаторов в секции служат по два герме-
тичных свинцовых аккумулятора 12 В – 7 Ач, 
Энергии в аккумуляторах хватает на 200-300 
импульсов модулятора. При пробое в нагруз-
ке модулятор выключается до конца текущего 
импульса. Также модулятор выключается при 
СВЧ пробое в выходном окне гиротрона и в вол-
новодном тракте.

Рис.4.1.25. Принципиальная схема рабочего 
варианта высоковольтного модулятора с 

длительностью работы 5 миллисекунд для 
питания гиротронов.

Рис. 4.1.26. Фотография секции рабочего 
варианта высоковольтного модулятора 

в процессе наладки.

Все узлы конструкции отдельной секции 
модулятора промоделированы и испытаны в ра-
бочем режиме. Конструкция секции и всего мо-
дулятора разработана в виде конструкторской 
документации. Ведется монтаж, тестирование 
и наладка рабочего варианта отдельной секции, 
фотография которой показана на рисунке  4.1.26.

К концу 2011 года были проведены работы 
по проверке работоспособности отдельных эле-
ментов системы СВЧ нагрева плазмы на уста-
новке ГДЛ. В первую очередь была проверена 
работоспособность криогенных магнитов. При 
токе в 60 A получено значение индукции маг-
нитного поля в месте установки резонатора ги-
ротрона B ≈ 2,1 Tл, что хорошо соответствует 
паспортным значениям. Следует напомнить, 
что криогенные магниты были произведены бо-
лее 20 лет назад и с момента первичных испыта-
ний не эксплуатировались. Следующим этапом 
была произведена проверка вакуумных условий 
внутри гиротрона и работоспособности маг-
ниторазрядного насоса, предназначенного для 
поддержания рабочего вакуума. Показано, что 
рабочий ток магниторазрядного насоса не пре-
вышает 100 микроампер, что свидетельствует 
о соответствии вакуумных условий внутри ги-
ротронов техническим условиям. В настоящее 
время ведется включение гиротронов и их ис-
пытание с пилотным вариантом высоковольт-
ного модулятора для проверки работоспособ-
ности гиротронов и измерения мощности излу-
чения.
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4.2.1 Описание и основные режимы рабо-
ты установки

Установка ГОЛ-3 является уникальным 
инженерно-физическим комплексом, пред-
назначенным для изучения физики быстрого 
коллективного нагрева плазмы при помощи 
сильноточного релятивистского электронного 
пучка микросекундной длительности и физи-
ки многопробочного удержания высокотемпе-
ратурной плазмы в многопробочной открытой 
ловушке. Особенностью физики процессов, 
определяющих поведение плазмы в ловушке, 
является определяющая роль коллективных 
и нелинейных эффектов. Научная програм-
ма 2011 года была направлена на решение не-
скольких конкретных задач, направленных на 
развитие физики и технологии коллективного 
нагрева плазмы мощным электронным пучком. 
Параллельно с экспериментами по научным 
программам, в 2011 году продолжалось разви-
тие экспериментальной базы. Продолжалось 
развитие схемы генерации длинноимпульсных 
электронных пучков с плазменным эмиттером. 
Диагностический комплекс установки расши-
рился за счёт создания новых методик, о кото-
рых будет сказано ниже.

Основной соленоид состоит из 103 кату-
шек с независимым питанием и имеет общую 
длину около 12 м. В стандартной многопро-
бочной конфигурации магнитное поле имеет 
52 периода гофрировки (ячеек многопробочной 
системы) с полем в максимуме 4,8 Тл, в мини-
муме 3,2 Тл, и шагом 22 см. Пробочное отно-
шение гофрированной ловушки составляет 1,5, 
то есть установка работает в режиме «слабой 
гофрировки». Соленоид оканчивается одиноч-
ными магнитными пробками с полем 8-9 Тл. 
Выходной узел установки состоит из источника 
предварительной плазмы и расширителя с тор-
цевым приёмником пучка. В области выходно-
го расширителя магнитное поле плавно спадает 
до 0,05 Тл, благодаря чему удельная плотность 
энергии на поверхности уменьшилась до вели-
чины, позволяющей применять металлы в каче-
стве приёмных поверхностей.

Типичный сценарий эксперимента выгля-
дит следующим образом. При помощи несколь-
ких импульсных клапанов в металлической 
вакуумной камере диаметром 10 см, располо-
женной внутри соленоида, создаётся требуемое 
распределение плотности водорода или дейте-
рия по длине. Далее с помощью специального 
продольного разряда создается исходная плазма 
со средней по длине плотностью, которая может 
варьироваться в диапазоне (1÷30)·1020 м-3 и тем-
пературой ~2 эВ. Затем в плазму инжектируется 
релятивистский электронный пучок со следую-

щими параметрами: энергия электронов ~0,8 
МэВ, ток ~25 кА, длительность по основанию 
~12 мкс, энергосодержание ~120 кДж, диаметр 
пучка 4,1 см (цифра приведена для магнитного 
поля 3,2 Тл, соответствующего минимумам гоф-
рированного поля). Такой пучок формируется в 
ленточном релятивистском диоде ускорителя 
У-2, а затем сжимается и преобразуется в пучок 
круглого сечения магнитной системой ускори-
теля. В результате коллективного нагрева плаз-
ма приобретает ионную температуру масштаба 
2-3 кэВ (в наиболее горячей части плазменного 
столба). Использование многопробочной схемы 
удержания (гофрированного магнитного поля) 
позволяет удерживать горячую плазму гораздо 
дольше, чем в простой соленоидальной ловуш-
ке. 

4.2.2 Измерение быстрых флуктуаций 
плотности плазмы 

Флуктуации параметров плазмы на про-
странственных  масштабах, много меньших 
характерных размеров плазмы, играют опреде-
ляющую роль в аномальных потерях горячей 
плазмы поперёк удерживающего магнитного 
поля. Понимание механизма такого аномально-
го поперечного переноса и его подавление явля-
ется ключевой проблемой создания термоядер-
ного реактора на основе тороидальных магнит-
ных систем. В открытых системах с магнитным 
удержанием флуктуации плазмы, напротив, 
могут играть положительную роль, уменьшая  
продольные потери вдоль магнитного поля и 
повышая эффективность методов нагрева плаз-
мы. На установке ГОЛ-3 ранее было показано, 
что возбуждаемая в плазме турбулентность 
уменьшает продольную электронную тепло-
проводность более чем на три порядка величи-
ны. Кроме того, было установлено, что передача 
энергии от электронов плазмы к ионам про-
исходит гораздо быстрее, чем за кулоновские 
времена. Наиболее вероятный механизм такого 
быстрого нагрева ионов, базирующийся на ре-
зультатах измерений, также основан на возбуж-
дении в плазме флуктуаций плотности электро-
нов.  Всё это делает чрезвычайно актуальным 
диагностику флуктуаций плотности плазмы на 
многопробочной открытой ловушке ГОЛ-3. 

Крупномасштабные изменения плотности 
плазмы, возникающие в ходе её нагрева реля-
тивистским электронным пучком, были зареги-
стрированы ранее на установке ГОЛ-3 при по-
мощи многоканальной системы томсоновского 
рассеяния. Эти измерения проводились от вы-
стрела к выстрелу и позволили предположить 
наличие флуктуаций плотности по совокуп-
ности большого числа выстрелов. После мо-

4.2   Установка ГОЛ-3
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дернизации системы томсоновского рассеяния, 
проведенной в 2010 году, стало возможным про-
водить два измерения в течение одного экспе-
римента. Для этого в лазере было установлено 
два задающих генератора импульсов (неодимо-
вое стекло) λ = 1054 нм, задержка срабатывания 
между которыми варьировалась от 60 до 150 нс. 
В результате лазер генерировал два импульса с 
энергией 10–20 Дж и длительностью 20–40 нс. 

В отчетном периоде система сбора рассе-
янного лазерного излучения была модифици-
рована для регистрации профиля плотности 
плазмы. Измерения проводились в 8 точках по 
диаметру плазменного столба с охватом 90 мм, 
что полностью перекрывает сечение плазмы.

В данной серии экспериментов основное 
внимание было уделено быстрой динамике 
плотности в предварительной плазме и во вре-
мя инжекции электронного пучка. В результате 
были обнаружены и исследованы быстрые (60-
90 нс) флуктуации плотности плазмы. Типич-
ные профили плотности с быстрой динамикой в 
локальных вдоль каустики точках и без неё по-
казаны соответственно на рис. 4.2.1.

Рис. 4.2.1. а) профиль плотности плазмы с 
быстрой динамикой в области -1,9 см и 0,6 см;  

б) случай отсутствия флуктуаций.

Анализ полученных данных совместно с 
проведенным моделированием амплитуд сиг-
налов рассеяния с высокой степенью достовер-
ности свидетельствуют о возникновении слу-
чайных локальных флуктуациях плотности. 

Целью дальнейших разрабатываемых экс-
периментов является уточнение механизмов на-
блюдаемой локальных флуктуаций плотности 

плазмы. Такое поведение профиля плотности 
может быть  прямым следствием сильной ленг-
мюровской турбулентности (волновой коллапс), 
или может быть связано с неравномерным на-
гревом плазмы вследствие филаментации мощ-
ного электронного пучка. Также локальная 
динамика плотности плазмы может свидетель-
ствовать о действии механизма быстрого на-
грева ионов, вызванным  релаксацией потоков 
перегретой плазмы из магнитных пробок ло-
кального пробкотрона.

4.2.3 Изучение субтерагерцового излуче-
ния плазмы 

Передача энергии от пучка к плазме в ходе 
ее нагрева базируется на пучковой накачке 
сильной ленгмюровской турбулентности, кото-
рая приводит к поглощению энергии плазмен-
ных колебаний электронами плазмы и к пода-
влению электронной теплопроводности вдоль 
магнитного поля. В то же время высокая плот-
ность энергии плазменных колебаний приводит 
также к генерации в ней электромагнитного из-
лучения в широком диапазоне частот, прости-
рающемся от области ленгмюровской частоты 
до удвоенного ее значения. Возможность такой 
генерации предсказывалась в середине прошло-
го века рядом авторов теоретических работ и 
наблюдена в астрофизических явлениях. Таким 
образом, изучая структуру и динамику спектра 
эмиссии излучения из плазмы, можно получать 
информацию о взаимодействии между пучком 
и плазмой, а также о процессах, сопровождаю-
щих релаксацию электронного пучка в плазме.

Для регистрации мощности и спектра из-
лучения в окрестности двойной плазменной 
частоты в 2009-2010  годах были разработаны 
радиометрические диагностики с квазиопти-
ческими элементами на основе анизотропных 
селективных поверхностей. С помощью данных 
диагностик было получено, что регистрируе-
мое электромагнитное излучение присутствует 
только на стадии интенсивного нагрева плазмы 
электронным пучком. Данное обстоятельство 
свидетельствовало о том, что генерация ре-
гистрируемого электромагнитного излучения 
не связана непосредственно с циклотронным 
движением электронов, а является плазменным 
процессом.

В 2011 году на многопробочной ловушке 
ГОЛ-3 продолжались эксперименты по изуче-
нию эмиссии электромагнитного излучения 
из плазмы во время инжекции релятивист-
ского электронного пучка. Излучение реги-
стрировалось с помощью четырехканальной 
спектрально-селективной квазиоптической си-
стемы, а также широкополосных детекторов и 
калориметра. Для разрешения по спектру как 
в области плазменной, так и двойной плазмен-
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ной частот четырехканальная спектроскопиче-
ская система была оснащена новыми квазиоп-
тическими элементами на основе изотропных 
селективных поверхностей. Фильтрующие 
элементы имели полосу пропускания 10% на 
полувысоте с подавлением внеполосового сиг-
нала до 60 дБ. В экспериментах изучались про-
странственные закономерности излучения (см. 
рис.4.2.2) и спектральная плотность излучения 
(рис. 4.2.3 и рис.4.2.4). В условиях эксперимен-
тов при плотности плазмы (1,5÷3)∙1020 м-3 линей-
ная плазменная частота находится в диапазоне 
120÷170 ГГц. Поэтому зависимость от продоль-
ной координаты измерялась с помощью отдель-
ных широкополосных подвижных детекторов, 
настроенных на первую и вторую гармонику 
плазменной частоты. Как видно, аксиальное 
распределение излучения вблизи wp и 2wp име-
ет максимум вблизи от точки инжекции пучка 
в плазму. Максимальная измеренная мощность 
излучения в экспериментах на плазменной ча-
стоте достигала ~5 кВт/см3, на удвоенной плаз-
менной частоте ~1 кВт/см3 (координата z = 83 
см). В предположении, что генерация излуче-
ния вблизи удвоенной плазменной частоты про-
исходит за счет слияния двух плазмонов, такая 
мощность может возникать при температуре 
электронов плазмы ~1 кэВ и плотности энергии 
ленгмюровских колебаний на уровне W/nT ~ 0,1, 
что согласуется с предыдущими исследования-
ми нагрева плазмы с помощью релятивистских 
электронных пучков. Эти исследования имеют 
значение не только для развития исследований 
в области термоядерного синтеза, но также и 
для моделирования астрофизических явлений, 
в частности, в солнечной короне.

Рис. 4.2.2. Распределение излучённой за 
импульс энергии субтерагерцового излучения 

(вверху) и давления плазмы (внизу) вдоль 
установки в течение нагрева плазмы 

релятивистским электронным пучком 
на установке ГОЛ-3.
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Рис. 4.2.3. Динамика мощности излучения 
плазмы в разных спектральных диапазонах.

 
Рис. 4.2.4. Усреднённый по длительности 

импульса спектр субтерагерцового излучения 
из установки ГОЛ-3 при плотности плазмы 

(1,5÷3)∙1020 м-3. 

4.2.4 Изучение азимутального вращения 
плазмы 

Магнитная активность плазмы изучалась 
при помощи многоканальной системы компакт-
ных датчиков, регистрирующих азимутальную 
компоненту магнитного поля и расположенных 
в центральной секции вакуумной камеры. В 
силу вмороженности плазмы в магнитное поле 
такие измерения дают информацию о колебани-
ях условной поверхности плазмы.

Обнаружена сложная азимутальная струк-
тура профиля тока с преобладанием 1, 2 и 4  
азимутальных пространственных мод. Домини-
рующей является мода m = 1, амплитуда кото-
рой не превышает 2 мм. Эта мода соответствует 
смещению плазменного столба как целого от 
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оси камеры. Высокий уровень первой простран-
ственной моды при достаточной симметрии 
видимого излучения плазмы в процессе её на-
грева электронным пучком позволяет предпо-
ложить преобразование исходной коаксиальной 
структуры токов в винтовую в процессе разви-
тия тиринг-неустойчивости, предсказываемой 
ранее при численном моделировании. Уста-
новлено наличие эволюции пространственной 
структуры к более высоким модам, то есть, фи-
ламентация токов в плазме, с характерным вре-
менем 3-4 мкс (рис.4.2.5).

Рис. 4.2.5. Характерный модовый состав 
колебаний для выстрелов PL10630 (а) и 
PL10647 (б), отличающихся начальной 

плотностью плазмы. Степень почернения 
отражает амплитуду данной моды в 

данный момент времени. Начало инжекции 
электронного пучка соответствует t = 50 мкс. 

Во время инжекции пучка (интервал 50-60 мкс) 
заметно смещение модового спектра в сторону 

более высоких пространственных частот.

Выявлено вращение плазмы с угловой ско-
ростью до ω ~ 106 с-1, вызванное дрейфом в скре-
щенных полях при потенциале плазмы до ~1 кВ 
(рис.4.2.6). В дальнейшем на стадии удержания 
плазмы вращение замедляется до ω < 105÷104 с-1. 
Скорость вращения периферии плазмы, опреде-
лённая по оптическому излучению, остаётся 
постоянной и равной ω ~ 105 с-1 для большин-
ства экспериментов. Таким образом, во время и 
непосредственно после инжекции релятивист-
ского электронного пучка возможно сдвиговое 

вращение плазмы, характеризующееся относи-
тельным смещением различных слоёв на угол 
до 4π.

Рис. 4.2.6. Амплитуда Am и фаза φm 
азимутальных мод возмущений токовой 

поверхности для выстрелов PL10630 (а) и 
PL10647 (б). Цифрами обозначены кривые, 

относящиеся к первой (1) и второй (2) 
азимутальным модам. Кривые для фазы мод 
m = 1 и m = 2 смещены на один оборот (2π 
радиан) для лучшей читаемости рисунка.

Выдвинуто объяснение упомянутых явле-
ний на основе теории пересоединения магнит-
ных силовых линий; прослежена аналогия с ме-
ханизмами магнитного динамо в астрофизике. 
Для параметров ГОЛ-3 филаментация токовых 
слоёв за счёт перезамыкания по теоретической 
оценке начинается при t ~ 3 мкс для частоты 
вращения ~106 c-1, что хорошо согласуется с на-
блюдаемым временем нарастания номера на-
блюдаемых мод. Указанное предположение 
хорошо согласуется с наблюдавшейся ранее 
импульсной магнитной активностью на стадии 
остывания плазмы.

4.2.5 Интерферометр на базе СО2-лазера 

Интерферометрия является традиционным 
методом измерения плотности плазмы в иссле-
дованиях по УТС. Её методы постоянно совер-
шенствуются с учетом параметров проводимых 
экспериментов, определяющими из которых 
являются, с одной стороны, плотность плазмы, 
ее динамика и размеры, а с другой – спектр ви-
браций конструкционных элементов установки. 
С момента создания ГОЛ-3 и до настоящего вре-
мени на установке используется двухпроходная 
схема интерферометра Майкельсона. 

С целью повышения временного разреше-
ния и увеличения чувствительности метода в 
настоящее время интерферометры существен-
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но модернизированы. В качестве источника 
излучения в них используются СО2 лазеры (λ 
= 10,6 мкм), а регистрируются интерферограм-
мы разработанными в ИФП СО РАН быстрыми 
(~1 нс) HgCdTe детекторами. Схема интерферо-
метра показана на рис. 4.2.7. Ключевыми эле-
ментами СО2 интерферометра являются кали-
бровка и дистанционное управления начальной 
фазой, что достигается с помощью подвижного 
зеркала в опорном плече. В настоящее время 
на установке работают два интерферометра. 
В качестве примера на рис.4.2.8. показаны ин-
терферограммы плотности, полученные этими 
интерферометрами при установке в них разной 
начальной фазы.

Рис. 4.2.7. Принципиальная схема 
интерферометра. Цифрами обозначены: 1 - 

CO2 лазер, 2 - cветоделительная  пластинка из 
BaF2, 3÷5 - зеркала, 6 - подвижное зеркало 
на пьезокерамике, 7 ‑ плазменная камера с 

окнами из ZnSe, 8 - плазма; 9 - диэлектрическая 
станина, 10 – линза из BaF2, 11 - HgCdTe – 

фотодиод, 12 - подвеска станины, 13 - опоры 
лазера.

Рис. 4.2.8. Типичные интерферограммы, 
отражающие поведение плотности плазмы в 

двух сечениях гофрированной ловушки: а) z = 
0.8 м; б) z = 9 м.

4.2.6 Анализатор нейтралов перезарядки

Для исследования популяции быстрых ио-
нов в плазме установки ГОЛ-3 разработан ана-
лизатор нейтралов оригинальной конструкции 
(рис.4.2.9), позволяющий существенно расши-
рить возможности диагностики плазмы по из-
мерениям потоков нейтралов перезарядки. Раз-
работанный анализатор может проводить изме-
рения в широком диапазоне энергий – от сотен 
эВ для регистрации тепловой компоненты плаз-
мы  до десятков кэВ для изучения популяции 
быстрых ионов, высокоэнергетичных ионов и 
так далее. Кроме того, анализатор способен раз-
делять атомы водорода и дейтерия, что откры-
вает возможности для постановки специальных 
экспериментов по исследованию эффективно-
сти газонапуска, продольного переноса, влия-
ния величины ларморовского радиуса ионов на 
удержание плазмы.

Основными частями анализатора являют-
ся вакуумный корпус, обдирочная мишень с 
электростатической линзой, магнит-сепаратор, 
конденсатор, детекторы ионов и калибровоч-
ный источник. Магнит-сепаратор представляет 
собой C-образное ярмо с постоянными магни-
тами NdFeB и профилированными полюсами. 
Габаритные размеры магнита 130×90×100 мм. 
Специальной формой полюсов достигается фо-
кусировка ионов как по вертикали, так и по го-
ризонтали в места установки детекторов. 

После магнита ионы попадают в электро-
статическое поле конденсатора, служащее для 
разделения ионов по массе. Расстояние между 
пластинами 15 мм, рабочее напряжение 8 кВ. 
Форма пластин была рассчитана так, чтобы 
углы наклона траекторий ионов после прохож-
дения через конденсатор были равны во всем 
рабочем диапазоне. Анализатор оснащен ми-
ниатюрным источником ионов, позволяющим 
проводить in-situ калибровку энергий и чув-
ствительностей каналов регистрации.

Для регистрации частиц в анализаторе при-
менены  канальные вторично-эмиссионные пре-
образователи, позволяющие работать как в то-
ковом, так и в счетном режиме и обеспечиваю-
щие временное разрешение системы до 10 мкс. 

Было изготовлено два анализатора, один из 
которых сейчас установлен на установке MST 
(University of Wisconsin in Madison, USA), а вто-
рой – на установке C-2 (Tri Alpha Company, San 
Diego, USA). На рис. 4.2.10 приведен пример из-
мерения динамики популяции быстрых ионов 
в плазме установки MST. Система нейтральной 
инжекции установки формирует в плазме попу-
ляцию быстрых ионов с энергиями до Einj = 23,4 
кэВ. После окончания инжекции быстрые ионы 
замедляются в плазме и высокоэнергетичный 
край функции распределения смещается к бо-
лее низким энергиям. Быстрые ионы с энергией 
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ниже 10 кэВ быстро теряются и не удерживают-
ся в плазме. Пересоединения магнитных линий 
(пунктирные линии на рис.4.2.10) вызывают 
сильное перераспределение плазмы и приво-
дят к частичной или полной потере популяции 
быстрых ионов. Измерение функции распре-
деления позволило оценить время удержания 
быстрых ионов в плазме, которое находится в 
согласии с результатами моделирования дина-
мики ионов методом Монте-Карло.

Рис. 4.2.9. Анализатор быстрых атомов 
перезарядки.

Рис.4.2.10. Динамика популяции быстрых 
ионов на установке MST. a – мощность пучка 
нейтралов; b - флуктуации магнитного поля 

с m = 0, и m = 1, n = 5,6 тиринг-модами; 
c – сигналы анализатора с 10 водородных 
каналов. Две пунктирные линии отмечают 

два момента времени с сильным магнитным 
пересоединением.

4.2.7  Компактный детектор нейтронов с 
цифровой n-γ дискриминацией 

При экспериментальном исследовании па-
раметров ионной компоненты горячей плаз-
мы возникает задача эффективной регистра-
ции нейтронов при надежной дискриминации 
гамма-излучения. Для этой цели применяются 
детекторы на основе органических сцинтил-
ляторов, в которых форма сцинтилляционного 
импульса зависит от типа быстрой частицы, 
попавшей в сцинтиллятор. Разработан однокри-
стальный спектрометр быстрых нейтронов для 
регистрации длительной эмиссии нейтронов 
из плазмы с субтермоядерными параметрами 
на основе регистратора ADC 12500 с частотой 
дискретизации 500 МГц и точностью 12 бит, с 
возможностью их обработки в режиме реально-
го времени с помощью встроенной быстродей-
ствующей логической матрицы. 

Основной задачей диагностики является 
непрерывная регистрация интенсивного пото-
ка быстрых нейтронов с энергиями 1–15 МэВ 
и дискриминацией гамма-квантов по форме 
импульса с обработкой наложенных событий. 
Отличием разработанного метода от традици-
онных решений с аналоговыми цепями n-γ дис-
криминации является использование вычисли-
тельных мощностей встроенного узла потоко-
вой обработки данных на основе FPGA, функ-
ционирующего в режиме реального времени. С 
его помощью производится анализ формы каж-
дого отдельного сцинтилляционного импульса, 
результатом которого является величина его 
«быстрой» и «медленной» компоненты, а также 
время прихода после запуска. Потоковая обра-
ботка сцинтилляционных импульсов позволяет 
на два порядка увеличить время непрерывной 
регистрации при неизменном объеме памяти 
на борту прибора, и снизить требования к про-
пускной способности линии связи с компьюте-
ром оператора диагностики. Благодаря возмож-
ности изменять собственное программное обе-
спечение микроконтроллера, диагностика на 
его основе может быть гибко и оперативно на-
строена под очень широкий круг задач. В част-
ности, такая диагностика была использоваться 
для определения формы нейтронного импульса 
скважинного нейтронного генератора в стробо-
скопическом режиме. Электроника для детекто-
ра разработана и изготовлена в ИЯФ СО РАН.

Результаты калибровки нейтронного детек-
тора с помощью радионуклидного источника 
252Cf, а также источника моноэнергетических 
нейтронов на основе дейтериевой ускоритель-
ной трубки показали, что наблюдается уверен-
ная дискриминация гамма-квантов, начиная от 
порога энергии нейтронов 0,3 МэВ, а энергети-
ческое разрешение составляет менее 10% для 
энергии нейтронов 2,45 МэВ – см. рис. 4.2.11.
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Рис. 4.2.11. Достигнутое качество разделения 
нейтронов и гамма-квантов по форме импульса 

сцинтилляции в измерениях на импульсном 
нейтронном генераторе D-D нейтронов (2,45 

МэВ). По осям отложены быстрая (fast) и 
медленная (slow) компоненты импульса, точки 
соответствуют отдельным частицам. Данные 
а) относится к измерениям во время работы 

генератора; видны две ветви, из которых 
нижняя соответствует нейтронам, а верхняя 
– гамма-квантам. Данные b) для измерений 
между импульсами, когда остаются только 

гамма-кванты от наведённой радиоактивности.

4.2.8  Развитие методов моделирования 
диодных систем с плазменными электро-
дами 

В 2011  году продолжалось развитие мето-
дов численного моделирования систем с эмити-
рующими открытыми плазменными граница-
ми. Для проектирования источников мощных 
электронных пучков, предназначенных для на-
грева плазмы в открытых магнитных ловушках 
до термоядерных температур, необходимо учи-

тывать воздействие мощного потока плазмы из 
ловушки на источник пучка и его электронно-
оптические характеристики. Ранее для модели-
рования диодов с плазменными электродами 
были разработаны алгоритмы по вычислению 
формы плазменных границ в приближении 
низкотемпературной однородной эмиссии с их 
поверхности. Для учета воздействия теплового 
и направленного движения потока плазмы на 
характеристики диода решена задача распре-
деления потенциала в зазоре между катодной 
и анодной плазмой и результаты применены 
в вычислительном коде POISSON-2 для моде-
лирования формирования пучков в системах 
с плазменными эмиттерами. В модели также 
учитывается диафрагмирование эмиссионных 
потоков апертурами катода и анода, приводя-
щее к неоднородности эмиссии по поверхно-
сти плазмы. В осесимметричном приближении 
проведено моделирование формирования оди-
ночной струи электронного пучка из отдельной 
катодной апертуры мультиапертурного источ-
ника на основе плазменного катода. Определе-
ны условия формирования электронного пучка 
в источнике с проектными параметрами 100 кВ, 
1 кА, 100 мксек и более, с характеристиками, 
допускающими компрессию пучка ведущим 
магнитным полем в 100 и более раз – см. рис. 
4.2.12. При численном моделировании работы 
диода в условиях облучения его налетающей 
плазмой получено полное прохождение потоков 
частиц, ускоренных в диодном зазоре, через ка-
тодные и анодные апертуры без их попадания 
на металлические поверхности диода. Как пока-
зали ранние эксперименты, токоосаждение на 
поверхностях диода является одной из причин 
ограничения длительности его работы. 

Рис. 4.2.12. Моделирование формирования 
электронного пучка в одной апертуре диода: 
слева – катод с катодной плазмой, справа – 
анод с потоком плазмы. Диаметр катодных 
апертур 3 мм, анодных – 4,4 мм. Расстояние 

между электродами 12 мм, напряжение 100 кВ, 
средняя по апертуре катода плотность тока 63 
А/см2, анода ~1 А/см2, ток диода ~1,1 кА. Мак-
симальный питч-угол электронов ~ 0,07 рад. 

Магнитное поле 0,05 Тл.

Следующим шагом предполагается даль-
нейшее развитие численной модели с включе-
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нием в нее учета процессов ударной ионизации 
рабочего и остаточного газа в диодном зазоре 
и исследование влияния вида функции распре-
деления электронов катодной плазмы и ионов 
анодной плазмы на оптику диода. 

4.2.9  Транспортировка интенсивного 
электронного пучка субмиллисекундной 
длительности в магнитном поле пробоч-
ной конфигурации 

В существующей схеме нагрева плазмы в 
открытой ловушке мощным длинноимпульс-
ным электронным пучком предусматривает-
ся расположение инжектора пучка в области 
выходного расширителя с магнитным полем 
Bout  ~  0,1  Тл или меньше. Сформированный в 
этом поле пучок далее транспортируется в ка-
меру ловушки с полем Bin ~ 5 Тл. Таким обра-
зом, при инжекции в плазму пучок должен про-
ходить сквозь магнитную пробку с отношением 
R = Bin/Bout, что накладывает соответствующие 
ограничения на стартовые угловые характери-
стики пучка. В 2011 году, в рамках программы 
по нагреву плазмы субмиллисекундным элек-
тронным пучком в ГОЛ-3, был выполнен цикл 
экспериментов по исследованию возможности 
транспортировки сквозь магнитную пробку с 
R ≈ 50 интенсивного пучка, полученного в ис-
точнике с плазменным эмиттером и многоапер-
турной диодной электронно-оптической систе-
мой (ЭОС). 

Работа проводилась на специальном стенде 
с источником пучка, по конструкции принципи-
ально не отличавшемся от источника, установ-
ленного на ГОЛ-3, при ускоряющем напряжении 

32  кВ. Длительность импульса (ограниченная 
возможностями высоковольтного модулятора) 
составляла около 0,25 мс. Схема стендового 
эксперимента показана на рис. 4.2.13. Магнит-
ное поле в тракте пучка формировалось двумя 
катушками: основной, расположенной в районе 
ЭОС, и катушкой сильного поля (КСП), создаю-
щей магнитную пробку. Ток электронов, про-
шедших через пробку, измерялся цилиндром 
Фарадея. Кроме того, измерялся ток эмиссии 
пучка (ток в цепи ускоряющего напряжения) 
и ток осаждения на анодный электрод диода. 
В сравнении с предыдущими экспериментами 
на стенде, в конструкцию ЭОС были внесены 
изменения: диаметр катодных отверстий был 
уменьшен относительно диаметра анодных 
(2,4 мм и 4,0 мм, соответственно); диодный за-
зор был увеличен до 7 мм, с целью улучшения 
оптики пучка в элементарной апертуре; общее 
количество апертур было увеличено до 121 (см. 
рис. 4.2.14). 

Рис. 4.2.14. Многоапертурная диодная ЭОС, вид 
со стороны анода (труба дрейфа отсутствует).

 4 5 

2 3 1 

     20  40 0 см 

Рис. 4.2.13.  Схема эксперимента: 1 - плазменный эмиттер; 2 – многоапертурная ЭОС; 3 - 
цилиндр Фарадея; 4,5 - катушки магнитного поля.
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По сценарию эксперимента, в области ЭОС 
формировалось квазиоднородное магнитное 
поле величиной 0,02 – 0,04 Тл, поле же КСП ме-
нялось от импульса к импульсу.  Соответствен-
но величина пробочного отношения также из-
менялась  в пределах от 5 до 70. Прошедший 
через магнитную пробку ток регистрировался 
цилиндром Фарадея, при этом  часть электро-
нов пучка с большими питч-углами отража-
лась от пробки назад и регистрировалась как 
добавочный ток осаждения пучка на анодный 
электрод. Сумма тока на цилиндр Фарадея и 
тока осаждения на анод с хорошей точностью 
соответствовала току эмиссии пучка. По мере 
увеличения пробочного отношения наблюдался 
быстрый рост тока осаждения на анод, что при-
водило, в конце концов, к сокращению длитель-
ности рабочего импульса пучка (диод закора-
чивался). Типичная картина поведения токов в 
зависимости от величины R при величине маг-
нитного поля в районе ЭОС 0,025 Тл показана 
на рис.4.2.15. 

Рис. 4.2.15. Ток на цилиндр Фарадея и ток 
осаждения на анодный электрод (показан 

умноженным на 10)  в зависимости от 
пробочного отношения R.

В результате экспериментов было проде-
монстрировано, что электронный пучок, полу-
ченный в многоапертурном диоде с дуговым 
плазменным катодом при ускоряющем напря-
жении U = 32 кэВ, с током эмиссии  Iэ ≈ 60 А и 
длительностью импульса 0,25  мс, транспорти-
руется в нарастающем магнитном поле, прак-
тически без потерь, сквозь магнитную пробку с 
отношением R > 50.

4.2.10 Заключение

На установке ГОЛ-3 продолжаются экспе-
рименты, направленные на создание физиче-
ской базы знаний, необходимой для сооруже-
ния термоядерного реактора на базе открытой 
ловушки. Производится улучшение качества 
получаемой информации как за счёт ввода в 
строй новых диагностических методик, так и за 
счет проведения специализированных экспери-
ментов. Развиваются новые технологии нагрева 
плазмы, которые позволят увеличить её пара-
метры. Проводились также прикладные иссле-
дования по различным направлениям.
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4.3 Теория плазмы

4.3.1 Заряженная плазма

  Важными задачами теории заряженной 
плазмы являются изучение различных режи-
мов транспорта плазмы и описание свойств воз-
можных колебательных мод.

  В работе [Yu.A. Tsidulko, T.J. Hilsabeck, 
and T.M. O'Neil, Physics of Plasmas, 18, 084505 
(2011)] построена теория диокотронных мод на 
запертых частицах (TPDM), которая, в отличие 
от предыдущей теории, последовательным об-
разом учитывает столкновительный и бесстол-
кновительный обмен частицами между класса-
ми пролетных и запертых частиц. Получено ис-
правленное уравнение для TPDM возмущений, 
показывающее, в частности, отсутствие “бы-
стрых” мод, существование которых следовало 
из предыдущей теории.

   В некоторых режимах неоклассического 
транспорта заряженной и квазинейтральной 
плазмы основную роль играют частицы, дви-
гающиеся по “супер-банановым” орбитам, со-
держащим участки, где динамика частиц близ-
ка к динамике запертых частиц, и участки, где 
динамика близка к динамике пролетных. В ти-
пичном для заряженной плазмы случае такие 
орбиты возникают из-за внешних возмущений 
полей, нарушающих аксиальную симметрию 
сепаратрисы, разделяющей пролетные и за-
хваченные частицы. В работах [D.H.E. Dubin, 
C.F. Drisccoll, and Yu.A. Tsidulko, Phys.Rev.Lett., 
105, 185003 (2010); D.H.E. Dubin, Yu.A. Tsidulko, 
Physics of Plasmas, 18, 062114 (2011)] представле-
на теория, описывающая режимы повышенного 
переноса заряженной плазмы, вызванного нару-
шением симметрии сепаратрисы. В частности, 
исследован режим плато, в котором диффузия 
и эффективная подвижность частиц не зависит 
от частоты столкновений. Такой режим реа-
лизуется, когда столкновительное изменение 
энергии частиц за время азимутального дрейфа 
пренебрежимо мало, но при этом частота стол-
кновений достаточна велика для релаксации 
функции распределения на участках орбит, где 
динамика близка к динамике пролетных. Так-
же рассмотрено влияние нарушения симметрии 
сепаратрисы на скорость затухания диокотрон-
ных мод на захваченных частицах. В работе 
[A.A. Kabantsev, D.H.E. Dubin, C.F. Drisccoll, and 
Yu.A. Tsidulko, Phys.Rev.Lett., 105, 205001 (2010)] 
представлена экспериментальная проверка тео-
рии. Результаты теории могут быть важными и 
для задач удержания квазинейтральной плаз-
мы, в частности, в стеллараторах.

4.3.2  Теория взаимодействия плазмы с 
поверхностью

В 2011 году в институте закончены теоре-
тические исследования распределения по раз-
мерам пылевых частиц, образующихся при 
хрупком разрушении, в предположении самопо-
добия дробления. Показано, что по показателю 
распределения можно определить тип разруше-
ния, а именно является ли оно поверхностным 
или объёмным.

В 2011 году начаты теоретические иссле-
дования упругих напряжений, возникающих 
при неоднородном нагреве твёрдого тела. Эти 
напряжения приводят к появлению крупномас-
штабных трещин и образованию пылевых ча-
стиц.

4.3.3   Теория плазменного кильватерного 
ускорения

Плазменное кильватерное ускорение с про-
тонным драйвером было недавно предложено 
как путь к генерации электронных пучков вы-
сокой энергии.  

В поиске возможностей для проверки этой 
схемы были рассмотрены разные варианты 
демонстрационных экспериментов с пучком 
синхротрона PS в ЦЕРНе. Проанализирована 
возможность магнитной компрессии пучка и 
возникающие при этом в плазме электрические 
поля. Исследована самомодуляция протонного 
пучка в плазме различной плотности и длины. 
Обнаружено, что последняя возможность пред-
ставляет интерес в качестве первого экспери-
мента.

Пучок частиц высокой энергии, распро-
страняющийся в однородной плазме, подвер-
жен поперечной двухпотоковой неустойчиво-
сти, которая сначала разбивает пучок на по-
следовательность микросгустков, а затем раз-
рушает эти сгустки поперечной компонентой 
кильватерного поля. При помощи правильной 
продольной неоднородности плотности плазмы 
можно остановить развитие неустойчивости на 
стадии микросгустков и тем самым создать по-
следовательность микросгустков, способную 
резонансным образом раскачивать кильватер-
ное поле в плазме большой длины.

Показано, что на характеристики плазмен-
ного кильватерного ускорителя с самомодули-
рующимся протонным драйвером сильно влия-
ет уменьшение фазовой скорости плазменной 
волны. При помощи аналитической теории и 
моделирования методом частиц в ячейке пока-
зано, что это уменьшение максимально на ли-
нейной стадии самомодуляции. По мере выхода 
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неустойчивости на нелинейное насыщение фа-
зовая скорость приближается к скорости драй-
вера. Пагубного влияние динамики волны на 
максимальный набор энергии ускоряемых элек-
тронов можно избежать либо боковой инжекци-
ей электронов, либо контролем фазовой скоро-
сти кильватерной волны при помощи плавных 
градиентов плотности плазмы.

Исследовано, какие амплитуды кильватер-
ной волны достижимы при модуляции длин-
ного протонного пучка. Обнаружено, что если 
длина сгустка велика по сравнению с длиной 
плазменной волны, то напряженность уско-
ряющего поля прямо пропорциональна числу 
частиц в сгустке и обратно пропорциональна 
квадрату поперечного размера сгустка. Скей-
линги проверены и подтверждаются детальным 
моделированием при параметрах, соответству-
ющих действующим протонным ускорителям. 
Достигнуты большие электрические поля, до 
1 ГВ/м в случае сгустков LHC. Набор энергии 
пробных электронов при этом превосходит 8 
ТэВ.

Сформулирована и изучена унифициро-
ванная модель проникновения электронов в 
линейную кильватерную волну. Найден опти-
мальный угол для боковой инжекции электро-
нов. При меньших углах электроны отражаются 
в радиальном направлении. При больших углах 
электроны входят в волну с избыточным попе-
речным импульсом, что не благоприятно для их 

захвата. Разделение электронов на прошедшие 
в волну и отраженные происходит во внешней 
области кильватерной волны на некотором ра-
диусе «отражения», который зависит от энер-
гии электронов.

Новый эксперимент по плазменному киль-
ватерному ускорению, мотивированный огром-
ным энергозапасом протонных сгустков в кол-
лайдерах, планируется в ЦЕРНе. Первые экспе-
рименты будут использовать длинный (12 см) 
протонный сгусток синхротрона SPS (450 ГэВ). 
Кильватерное поле появится в результате моду-
ляции протонного пучка поперечной двухпо-
токовой неустойчивостью. Численное модели-
рование показывает, что пиковое ускоряющее 
поле будет превышать 100 МВ/м. Кильватерная 
волна будет диагностироваться электронным 
сгустком низкой энергии (~ 10 МэВ). Плазма бу-
дет иметь длину 5-10 метров с плотностью элек-
тронов около 714 частиц в кубическом сантиме-
тре. Исследуются различные методы затравки 
неустойчивости: усеченный пучок с резким 
передним фронтом, электронный предвестник, 
короткий лазерный импульс для быстрой ио-
низации плазмы. Разрабатывается диагностика 
для измерения модуляции тока пучка, набора 
энергии электронов и собственно кильватерно-
го поля. Перспективная цель состоит в ускоре-
нии электронного сгустка с энергии в несколь-
ко ГэВ до 500 ГэВ и более в единой плазменной 
секции.

4.4  Инжекторы пучков быстрых атомов и ионов

4.4.1 Инжекторы пучков быстрых атомов

Для нагрева плазмы в токамаке COMPASS-D 
(Институт физики плазмы, Прага, Чехия) были 
запущены и выведены на расчетные параметры 
два нагревных инжектора с энергией атомов 
водорода 40 кэВ, длительностью импульса 300 
мс. Мощность нейтрального пучка каждого из 
инжекторов – 0.3МВт. Ионные источники ин-
жекторов изготовлены на базе ВЧ-разрядных 
эмиттеров плазмы.

Для ускорительного комплекса RHIC (Брук-
хэвенская национальная лаборатория, США) 
запущены два источника атомарных пучков 
с энергией частиц до 10 кэВ, током до 4,5 А, 
длительностью импульса 0,5 мс, работающие с 
частотой 1 Гц. Вследствие требуемой высокой 
плотности тока пучка и его малой угловой рас-
ходимости, система формирования была собра-
на из молибденовых сеток толщиной 0,4 мм с 
высокой точностью юстировки. Источники из-
готовлены на базе дуговых генераторов плазмы 
с током разряда до 600 А.

4.4.2 Разработка мощного непрерывного 
инжектора пучков быстрых атомов водо-
рода 

Продолжаются работы по проекту мощного 
непрерывного инжектора пучков быстрых ато-
мов водорода с энергией атомов 500-1000 кэВ  
на основе отрицательных ионов. Завершается 
детальное конструирование основных элемен-
тов инжектора. Ведется изготовление прототи-
па источника отрицательных ионов водорода. 
Выполняется подготовка экспериментального 
стенда для  ускорения пучка отрицательных ио-
нов водорода с током ~5 А до энергии 120 кэВ. 
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5.1 Работа ВЭПП-2000 в режиме круглых пучков

Рис. 5.1.1 Схема комплекса ВЭПП-2000.

Кратко напомним схему и принцип работы 
ВЭПП-2000 (см. Рис.5.1.1). Комплекс состоит из 
инжекционной части (ИЛУ–Б 3М), бустера БЭП 
(максимальная энергия подъёма пучка в на-
стоящий момент составляет 825 МэВ) и кольца 
ВЭПП-2000 (в двух местах встречи установле-
ны детекторы СНД и КМД-3, фокусировка пуч-
ков осуществляется сверхпроводящими соле-
ноидами). Основное кольцо работает в режиме 
круглых пучков, что предполагает соблюдение 
следующих условий:

1. сохранение углового момента  My = x' z- xz'
2. малые и равные   β - функции в месте встречи
βx⃰  =βz⃰  
3. равные эмиттансы двух мод  εx= εz
4. равные бетатронные частоты  νx = νz
5. малые дробные части бетатронных частот, 
выше целого резонанса  {ν}=0,1

При изменении энергии ВЭПП-2000 в ши-
роких пределах в течение длительного времени 
работы неизбежно возникает необходимость 
коррекции равновесной орбиты частиц и на-
стройки магнитно-оптической системы нако-
пителя. Для ВЭПП-2000 это особенно акту-
ально, учитывая работу магнитов при сильном 
насыщении. Главной задачей при коррекции 
замкнутой орбиты (ЗО) ВЭПП-2000 являет-
ся её минимальное отклонение от магнитных 
осей выбранных элементов. После коррекции 
замкнутой орбиты можно запомнить положе-
ние пучка на всех датчиках положения пучка 
(ДПП) и использовать эти данные для после-
дующих правок орбиты. В качестве ДПП на 
ускорителе ВЭПП-2000 используются 16 ПЗС 
камер, которые детектируют синхротронное из-

лучение электронов и позитронов из дипольных 
магнитов, и 4 датчика зарядов изображений, 
так называемые «пикапы». ПЗС камеры не за-
креплены жёстко, поэтому время от времени их 
положение изменяется, соответственно для кор-
рекции орбиты по данным с ДПП необходимо 
производить регулярные калибровки.

Процедура настройки кольца состоит из не-
скольких этапов. Первый этап — правка равно-
весной орбиты (РО): снимаются матрицы от-
клика РО в пикапах на вариацию градиентов 
линз; с помощью SVD-анализа вычисляется 
искажение орбиты в линзах; производится рас-
чет токов коррекций для правки полученных 
искажений. Процедура выполняется в 2–3 ите-
рации по 10 минут каждая, затем производится 
минимизация токов корректоров. В результате 
достигается точность РО в пределах 0,5 мм.

Второй этап настройки — правка оптики. 
Одной из главных проблем при введении уско-
рителя в строй, а также при его постоянной ра-
боте является обнаружение и устранение оши-
бок в линейной магнитной структуре машины. 
Процедура начинается с набора матриц отклика 
в пикапах и ПЗС камерах на вариацию диполь-
ных корректоров; с помощью SVD анализа осу-
ществляется вычисление действующей модели; 
затем производится коррекция токов в элемен-
тах (квадруполи и соленоиды). На одну итера-
цию уходит около 60 минут, для всей правки 
обычно требуется 3–4 итерации. В результате 
получаются ровные размеры пучка, проектная   
функция в месте встречи, нулевая дисперсия 
вне ахроматов (Рис. 5.1.2, Рис. 5.1.3).
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Рис. 5.1.2 Результат правки оптических функций.

Рис. 5.1.3 Дисперсионная функция равна нулю 
вне ахроматов.

Последний этап настройки кольца 
— компенсация связи семействами скью-
квадрупольных коррекций до уровня < 0,003. 
Независимый контроль рабочей оптики осу-
ществляется по измерениям размеров пучка: 
на малых токах в отсутствии эффектов встречи 
размеры пучка должны соответствовать про-
ектным. На Рис. 5.1.4 показаны «естественные» 
размеры при малых токах пучков (< 1 мА), вид-
но хорошее соответствие величин, полученное 
после правки магнитной оптики.

Важность правки оптических функций де-
монстрирует Рис. 5.1.5. Поскольку процедура 
правки занимает значительное время, она про-
водилась не всегда. В результате нарушались 
оптические функции, ахроматы, светимость 
была низкой. Можно наблюдать значительное 
увеличение светимости после проведения всех 
корректирующих мероприятий.

Существует несколько вариантов работы с 
круглым пучком (Рис. 5.1.6), отличающиеся по-
лярностью соленоидов.

В схеме «Мёбиус» рабочая точка располо-
жена далеко от резонанса связи, это может быть 
интересно с точки зрения нелинейной динами-
ки (частота вблизи других нелинейных резо-

нансов). Однако эта схема имеет существенно 
меньшую динамическую апертуру (Рис. 5.1.7, 
Рис. 5.1.8), поэтому от её практического исполь-
зования пришлось отказаться, работа кольца 
ведется вблизи резонанса связи.

При практической работе важно учитывать 
влияние резонансов высоких порядков на дина-
мику пучка в кольце. Рис.5.1.9 показывает про-
явление машинных резонансов высоких поряд-
ков, время жизни пучка существенно падает.

В присутствии встречного пучка ситуация 
заметно усложняется (Рис. 5.1.10), появляются 
резонансы еще более высокого порядка. Это 
означает, что рабочую точку надо держать до-
статочно точно отстроенной от всех этих резо-
нансов.

Краткая хронология событий на ВЭПП- 
2000 в 2011 году выглядит так. В самом начале 
января были опробованы «мёбиусные» вариан-
ты круглого пучка. С января по середину июня 
шел набор светимости в диапазоне 500–1000 
МэВ. Новый сезон начался с замены пластин 
инфлектора: старые пластины были выполне-
ны из нержавеющей стали с μ чуть отличным 
от 1, что могло негативно повлиять при рабо-
те на низких энергиях, пластины заменены на 
медные. Затем проводилась модификация ва-
куумной камеры для ввода лазерного излуче-
ния системы калибровки энергии по обратному 
комптоновскому рассеянию. После всех работ 
с вакуумной камерой потребовалось провести 
обезгаживание в «теплой» оптике. В конце ноя-
бря случилась вакуумная авария, произвели ре-
монт сильфона, затем снова получение вакуума 
и обезгаживание. Новый год начался с ввода 
поля КМД 3 и калибровки по ϕ -мезону с детек-
тором СНД.

На Рис. 5.1.11 показана светимость в разных 
сезонах в зависимости от энергии пучка. Вид-
но, что в сезоне 2009–2010 на больших энергиях 
светимость катастрофически падала. Однако в 
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Рис.5.1.4  Огибающие и размеры пучка.

Рис. 5.1.5 Удельная светимость в зависимости от параметра ξ на энергии 900 МэВ.

Рис. 5.1.6  Схемы круглого пучка.
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этом сезоне удалось решить ряд технических 
проблем и достичь большей светимости с подъ-
емом энергии. Одна из возможностей повысить 
светимость на низких энергиях — варьировать   
β -функцию в месте встречи. В этом сезоне была 
получена проектная энергия 1 ГэВ, на энергии 
825 МэВ были рекордные смены с набором 580 
нб-1 за сутки.

Прогресс на высокой энергии был достиг-
нут благодаря ряду улучшений в БЭП и ВЭПП 
2000. Была произведена модификация сексту-
полей БЭП и усиление источника BUMP. Это 
позволило поднять практическую энергию 
подъема пучка в БЭП до 825 МэВ, но это, по-
видимому, является пределом бустерного коль-
ца в его нынешнем виде, поэтому запланирова-
на программа модернизации БЭП для работы 
с пучком на энергии 1 ГэВ. Был произведен 
«форсаж» соленоидов ВЭПП 2000: при подъеме 
энергии происходило отставание токов в соле-
ноидах, смещалась рабочая точка на различные 
резонансы, пучок терялся. Для исправления си-
туации была заложена программная поправка в 
управление токами соленоидов, что позволило 
поднимать пучки на высокую энергию.

Измерения светимости на ВЭПП 2000 про-
изводятся с 2007 года по данным, передаваемым 
с детекторов. Однако, такие измерения доволь-
но медленные, и имеют большую статистиче-
скую погрешность, вследствие чего флуктуиру-
ют и не всегда удобны для настройки ускори-
теля. В качестве альтернативного инструмента 
было реализовано независимое измерение све-

тимости по размерам пучков. Для вычисления 
светимости необходимо знать лишь размеры в 
месте встречи и интенсивность сталкивающих-
ся сгустков. При этом, даже в машине с одним 
кольцом размеры электронного и позитронного 
пучков, вообще говоря, различны вследствие 
эффектов встречи: динамические эмиттанс ε 
и бета-функция β* зависят от тока встречного 
пучка. Причём помимо линейных эффектов су-
ществует стохастический прирост эмиттанса на 
машинных и порождаемых эффектами встречи 
нелинейных резонансах, что делает невозмож-
ным предсказание зависимости светимости от 
тока в случае сильных встречных сгустков.

Измерение размеров пучков непосредствен-
но в месте встречи технически невозможно. Од-
нако, на кольце имеется 16 точек измерения раз-
меров ПЗС-камерами по выведенному из пово-
ротных магнитов синхротронному излучению: 
8 выводов СИ электронного и 8 - позитронного 
пучков. В отсутствие встречного пучка оптика 
кольца хорошо известна, транспортные матри-
цы между точками измерения также известны, 
и все размеры могут быть приведены к одному 
азимуту для сравнения и анализа. Эффекты 
встречи изменяют эмиттансы пучков, а также 
вносят искажение фокусировки, но возмуще-
ние локализовано в месте встречи, поэтому все 
транспортные матрицы, не захватывающие ме-
сто встречи, остаются прежними.

Расчёт размеров и светимости делается в 
следующих предположениях.

1.	 Оптика невозмущённого кольца извест-

Рис. 5.1.9  Время жизни 20 мА позитронного 
пучка от рабочей точки.

Рис. 5.1.10  Зависимость порогового тока от 
рабочей точки.

Рис. 5.1.7  Симуляция ДА на программе SAD 
плоского пучка и схемы двойного мебиуса.

Рис. 5.1.8 Измерение по пикапам потерь уда-
ренного пучка на энергии 500 МэВ.
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Рис. 5.1.11  Зависимость светимости от энергии.

Рис. 5.1.12 Измерение светимости по размерам пучков.

на, включая транспортные матрицы, дисперси-
онную функцию и разброс импульсов в пучке.

2.	 Две арки, от места встречи до места 
встречи, всегда остаются идентичными друг 
другу, сохраняется зеркальная симметрия.

Оптика несвязанная, то есть можно исполь-
зовать независимые матрицы перехода 2×2.

Описанный метод измерения светимости 
прекрасно работает на комплексе ВЭПП 2000 
(Рис. 5.1.12). Помимо светимости, программа 
позволяет получать различные параметры пуч-

ков и отслеживать их изменение во времени.
Данные, полученные таким методом, хоро-

шо согласуются с данными по светимости от 
детекторов (Рис. 5.1.13).

Рис. 5.1.14 и Рис. 5.1.15 демонстрируют успе-
хи в наборе светимости в сезоне 2010–2011.

Совместно с командой детектора СНД идет 
подготовка к калибровке энергии по обратному 
комптоновскому рассеянию (ОКР).
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Рис. 5.1.13 Светимость от параметра про-
странственного заряда.

Рис. 5.14 Светимость в сезоне 2010-2011.

Рис. 5.1.15 Удельная светимость 
от параметра встречи.

Рис. 5.1.16 Модификация вакуумной камеры 
для метода ОКР.

5.2  Ускорительный комплекс ВЭПП-4

Ускорительный комплекс ВЭПП-4 пред-
ставляет собой уникальную установку для 
проведения экспериментов со встречными 
электрон-позитронными пучками высоких 
энергий. Комплекс включает в себя инжектор 
«Позитрон», многофункциональный накопи-
тель ВЭПП-3 и электрон-позитронный коллай-
дер ВЭПП-4М с универсальным магнитным 
детектором КЕДР. Основное назначение кол-
лайдера ВЭПП-4М – экспериментальное изуче-
ние свойств элементарных частиц, параметров 
резонансов и сечений процессов электрон-
позитронной аннигиляции. 

5.2.1  Распределение рабочего времени

В 2011 году на электрон-позитронном кол-
лайдере ВЭПП-4М продолжались эксперимен-
ты по физике высоких энергий с детектором 
КЕДР, но им была отведена меньшая доля ра-
бочего времени комплекса в связи с остановкой 

детектора на плановый ремонт 23 марта. Подго-
товлены и проведены следующие эксперимен-
ты:

•	 два сканирования в области 2Е = 3,1 ÷ 
3,7 ГэВ для измерения параметра R, суммарный 
интеграл ∫Ldt ~ 1,4 пб-1; 

•	 набор ∫Ldt ~ 2,1 пб-1 на ψ(2s)-мезоне.
•	 пробная работа на энергии пучка Е = 3,5 

ГэВ. За две недели набран интеграл по светимо-
сти ∫Ldt ~ 0,16 пб-1;

На комплексе проводились также экспери-
менты с использованием пучков синхротрон-
ного излучения, выведенных из накопителей 
ВЭПП-3 и ВЭПП-4М. На ВЭПП-4М осущест-
влен цикл экспериментов с пучком высокоэнер-
гичных γ-квантов, полученных конверсией на 
внутренней мишени («выведенный пучок»).

Кроме того, часть экспериментального вре-
мени на накопителе ВЭПП-3 была отведена на 
эксперимент ДЕЙТРОН с внутренней мише-
нью.

Выполнен ряд экспериментов по модерни-
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зации коллайдера ВЭПП-4М:
•	 осуществлена настройка ВЧ системы 

для работы на высокую энергию (более 2 ГэВ);
•	 проведены испытания системы про-

дольной обратной связи на энергии пучка 
Е = 3,5 ГэВ;

•	 проведены эксперименты с поперечной 
обратной связью на энергии пучка Е = 3,5 ГэВ 
с целью получения максимально возможных 
электронных и позитронных токов.

На рис.  5.2.1 показано распределение вре-
мени по различным видам работ на комплексе 
ВЭПП-4 за 2011 год. Как видно на рисунке, в 
этом году рабочее время комплекса распреде-
лено главным образом между экспериментами 
по физике высоких энергий с детектором КЕДР 
(14,8  %) и экспериментами с использованием 
синхротронного излучения (20,7  % ВЭПП-3 + 
2,8 % ВЭПП-4М), а также экспериментом ДЕЙ-
ТРОН на ВЭПП-3 (17,3%). Регулярные профи-
лактические работы (2,6%) выполняются ежене-
дельно. Потери времени за счет неисправностей 
(6,2%) и ремонта обусловлены многочислен-
ностью, сложностью и износом оборудования, 
большая часть которого эксплуатируется десят-
ки лет.

Рис. 5.2.1. Распределение рабочего времени на 
комплексе ВЭПП-4. 

5.2.2  Физика высоких энергий

В 2011 году продолжались эксперименты по 
физике высоких энергий с детектором КЕДР. В 
настоящее время основным экспериментом яв-
ляется измерение сечения e+e- аннигиляции в 
адроны в широком интервале энергий от 1,8 ГэВ 
до 8 ГэВ в системе центра масс (энергия пучков 
частиц - от 0,9 ГэВ до 4 ГэВ). Кроме того, про-
ведено сканирование ψ(2s)-мезона.

Величина сечения e+e- аннигиляции в адро-
ны обычно характеризуется параметром R рав-
ным отношению этого сечения к расчетному 
сечению аннигиляции в мюоны. Величина R 
является одной из важнейших характеристик в 
физике кварков, которая определяет, в частно-
сти, величину адронного вклада в аномальный 
магнитный момент мюона и перенормировку 
электромагнитной константы связи. Наиболее 

интересным представляется измерение R в ин-
тервале от 5 до 7 ГэВ в системе центра масс. 
Этот интервал изучался ранее только в экспе-
риментах с детекторами MARK-I и Crystal Ball. 
Однако, результаты MARK-I в настоящее вре-
мя считаются ошибочными, а результат Crystal 
Ball не был опубликован в журналах, так что 
достоверных данных, включенных в PDG, нет.

В 2011 году в рамках эксперимента по из-
мерению R был проведен набор статистики в 
диапазоне энергии пучка 0,9 – 1,5 ГэВ. Монито-
рирование параметров пучка при сканировании 
обеспечивалось системой измерения энергии и 
энергетического разброса пучка по обратному 
комптоновскому рассеянию (ОКР) лазерных 
фотонов. Также было проведено несколько пре-
цизионных измерений энергии пучка методом 
резонансной деполяризации с целью калибров-
ки системы ОКР.

В этом эксперименте основной проблемой 
является существенное уменьшение светимости 
при снижении энергии пучка, теоретические 
расчеты дают зависимость L ~ E4. Кроме того, 
поскольку ВЭПП-4М не планировалось исполь-
зовать на столь низких энергиях, возникают 
проблемы, усугубляющие потери светимости. В 
частности, на низкой энергии значительно воз-
растает негативное воздействие коллективных 
эффектов динамики пучка и эффектов встречи, 
снижающие предельные токи пучков. 

Рис. 5.2.2. Измеренная и расчетная светимость 
в зависимости от энергии пучка. 

На рис.  5.2.2 показана измеренная свети-
мость за 2011 год в зависимости от энергии пуч-
ка в сравнении с расчетной кривой Lcalc  =  Lmax 
= 1,85GeV·(E/1,85GeV)4. Как видно на рисунке, 
в основном максимальная светимость неплохо 
согласуется с теоретической кривой.

Основными результатами экспериментов 
по физике высоких энергий являются уточнен-
ное значение массы ψ(2s)-мезона, измеренной с 
лучшей в мире точностью, и предел на величи-
ну узких резонансов в области 2Е =1,85÷3,1 ГэВ.
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5.2.3  Работа комплекса ВЭПП-4 на энер-
гии Е = 3,5 ÷ 4 ГэВ.

Временной график энергии ВЭПП-4М в 
одном из типичных заходов ускорителя на вы-
сокую энергию представлен на рис. 5.2.3.

Максимальная светимость, достигнутая на 
энергии Е = 3,5 ГэВ, составила Lmax = 3,7∙1030 см-2 
сек-1 при средней светимости Lαυ = 2,5∙1030см-2 
сек-1. Обе величины ограничены токами, дости-
жимыми для накопления в бустере ВЭПП-3.

ВЭПП-4М предполагается использовать 
как источник СИ при энергии пучка Е = 3,5 ÷ 4 
ГэВ, поэтому важной величиной, как и при 
работе на светимость, является максимально 
достижимый ток пучка в ускорителе. Для по-
давления когерентных неустойчивостей, пре-
пятствующих увеличению тока пучка на высо-
кой энергии, в сезоне 2011 года была испытана 
система поперечной обратной связи (ОС). Эта 
методика продемонстрировала ранее свою эф-
фективность при работе ускорителя на энергии 
инжекции из ВЭПП-3. Не менее эффективно ОС 
действует и при ускорении пучка в ВЭПП-4М, 
позволяя достичь тока в сгустке до 30 мА (рис. 
5.2.4). Существует обоснованная надежда иметь 
суммарный ток на уровне 50 – 60 мА в четырех 
последовательно инжектируемых сгустках при 
работе на светимость в режиме «два банча е- на 
два банча е+».

Рис. 5.2.3. Зависимость энергии коллайдера 
ВЭПП-4М от времени в течение месяца.

Рис. 5.2.4. Ток пучка на один банч в ВЭПП-4М 
в зависимости от времени в течение месяца.

5.2.4  Эксперимент ДЕЙТРОН на 
ВЭПП-3.

Измерение отношений сечений упругого 
рассеяния электронов/позитронов на протоне 
(R) позволяет определить вклад двухфотонно-
го обмена в этот процесс. Необходимость учета 
ДФО была осознана в связи с возникшим проти-
воречием в результатах измерений электромаг-
нитных форм факторов протона. В 2009 году на 
накопителе ВЭПП-3 произведено измерение R 
с точностью, значительно превышающей точ-
ность известных мировых данных. В 2011 году 
начато измерение R  в другой кинематической 
области (рис. 5.2.5), что позволит повысить точ-
ность еще в два раза. К началу 2012 года набран 
запланированный интеграл светимости, более 
60 килокулон (рис. 5.2.6).

Рис. 5.2.5. Цикл набора статистики в экспери-
менте ДЕЙТРОН. Время жизни пучков опреде-
ляется взаимодействием с внутренней мише-

нью (водородной струей).

Рис. 5.2.6. Набор светимости на ВЭПП-3 в экс-
перименте ДЕЙТРОН.
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5.2.5  Выведенный пучок на ВЭПП-4М.

Для калибровки различных систем детек-
торов элементарных частиц строящихся и про-
ектируемых ускорителей требуются потоки 
γ-квантов и электронов с известными свойства-
ми. Для получения таких пучков на ВЭПП-4М 
используется рассеяние электронов либо на 
остаточном газе, либо на специально вводимом 
в вакуумную камеру ускорителя вольфрамовом 
конверторе. Образующиеся при этом вторич-
ные частицы попадают в оборудованный экс-
периментальный зал через коллиматор (рис. 
5.2.7). Проектные параметры пучков γ-квантов 
и электронов представлены в табл. 5.2.1.

Табл. 5.2.1. Параметры выведенных пучка 
γ-квантов и электронов

электроны γ-кванты
Энергия, ГэВ 0,1 ÷3,0 0,1 ÷3,0

, %
0,5 ÷5,0  ~1

Интенсив-
ность, Гц

10 ÷1000 1000

Координатное  
разрешение, мм

0,5 -

В весной 2011 года на выведенном пучке 
прошло тестирование прототипа ФАРИЧ для 
проектируемой супер с-τ фабрики и сцинтилля-
ционных кристаллов для эксперимента COMET 
(JPARC, Япония). Планируется продолжение 
обоих экспериментов в 2012 году.

5.2.6  Летняя профилактика комплекса 
ВЭПП-4.

Плановая остановка на летнюю профилак-
тику, начатая 1 июня, была использована для 
проведения многочисленных работ, в том чис-
ле требовавших вскрытия вакуумной камеры 
ВЭПП-4М. Осуществленные работы по модер-
низации комплекса ВЭПП-4:

1.	 Гидравлические испытания («Пози-
трон»).

2.	 Смена окон и зеркал системы оптиче-
ской диагностики пучка в техническом проме-
жутке ВЭПП-4М.

3.	 Вскрытие линейного ускорителя, ре-
монт системы подстройки.

4.	 Замена приемника СИ в “S” вставке 
ВЭПП-4М.

5.	 Установка подвижного конвертора в 
экспериментальном промежутке ВЭПП-4М 
(для выведенных пучков).

6.	 Установка блока линз в канале ВЭПП-3 
– ВЭПП-4М.

7.	 Модернизация системы диагностики 
пучка в канале ВЭПП-3 – ВЭПП-4М.

8.	 Ремонт резонаторов ВЭПП-4М.
9.	 Замена системы термостабилизации ре-

зонаторов ВЭПП-4М.
10.	Модернизация юстировочных узлов че-

тырех магнитов в S-полукольце.
11.	Кондиционирование помещения ГИМ-

Нов.
12.	Устранение ограничения апертуры 

ВЭПП-4М в пикапе SRP4.

Рис.5.2.7. Выведенный пучок на ВЭПП-4М.
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5.3 Инжекционный комплекс

В 2011 году активно проводились пуско-
наладочные работы на линейном ускорителе по-
зитронов Инжекционного комплекса ВЭПП-5. 
В частности, были испытаны на высоком уров-
не СВЧ мощности ускоряющие структуры ли-
нейного ускорителя позитронов (см. Рис.5.3.1), 
изготовлена и установлена на ускоритель систе-
ма очистки позитронного пучка от электронов 
(см. Рис.5.3.2). В кольце накопителя-охладителя 
установлен датчик тока накопленного пучка 
(см. Рис.5.3.3).  

Рис. 5.3. 1. Линейный ускоритель позитронов 
Инжекционного комплекса.

Линейный ускоритель позитронов яв-
лялся последним недостающим элементом в 
составе нового Инжекционного комплекса. 
Данный комплекс способен одновременно и с 
запасом обеспечить электронами и позитро-
нами действующие в ИЯФ СО РАН электрон-
позитронные коллайдеры ВЭПП-2000 и ВЭПП-
4М. Работа этих больших установок необходи-
ма для выполнения основной программы иссле-
дований института по физике высоких энергий. 
Инжекционный комплекс ВЭПП-5 не имеет 
аналогов в России и сравним с лучшими миро-
выми образцами такой техники. Более того, от-
дельные узлы и подсистемы комплекса имеют 
рекордные параметры и не имеют аналогов в 
мире.

Также в 2011 году были продолжены рабо-
ты по монтажу оборудования транспортных ка-
налов для пучков электронов и позитронов (см. 
Рис.5.3.4), поставляемых Инжекционным ком-
плексом на коллайдеры ВЭПП-2000 (см. Рис. 
5.3.6) и ВЭПП-4М (см. Рис.5.3.5). В частности, 
были проложены основные кабельные трассы, 
обеспечивающие работу каналов, и установле-
ны основные элементы этих каналов.

Рис. 5.3. 2. Элемент системы очистки позитрон-
ного пучка от электронов.

 

Рис. 5.3. 3. Датчик тока накопленного пучка 
накопителя-охладителя перед установкой в 

кольцо.

 

Рис. 5.3. 4. Спуск пучков в тоннели транспорт-
ных каналов Инжекционного комплекса.
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Рис. 5.3. 5. Общий вид транспортного канала на 
ВЭПП-4М.

Рис. 5.3. 6. Общий вид транспортного канала на 
ВЭПП-2000.

5.4  Линейный индукционный ускоритель ЛИУ-2

В 2011 году был осуществлен монтаж и 
ввод в эксплуатацию линейного индукцион-
ного ускорителя ЛИУ-2 на внутреннем испы-
тательном полигоне РФЯЦ ВНИИТФ (г. Сне-
жинск) (см. Рис.5.4.1 и 5.4.2). 

Рис. 5.4. 1. Общий вид ускорителя ЛИУ-2 на 
внутреннем испытательном полигоне РФЯЦ 

ВНИИТФ.

Линейный индукционный ускоритель 
ЛИУ-2 был разработан и изготовлен в ИЯФ СО 
РАН в 2007-2010 годах как прототип Инжекто-
ра для большого индукционного ускорителя на 
энергию 20 МэВ, предназначенного для пер-
спективного рентгенографического комплекса 
нового поколения. 

Основной целью разработки новой маши-
ны стало достижение максимально возможно-
го качества пучка, что позволит максимально 
уменьшить поперечный размер электронного 
пучка на конверсионной мишени.

Рис. 5.4. 2. Общий вид системы импульсного 
высоковольтного питания ЛИУ-2.

Рис. 5.4. 3. Изображение и соответствующий 
профиль интенсивности вольфрамовой миры 

снятой с помощью ЛИУ-2 в стандартной поста-
новке взрывного опыта. Период миры 

слева – 1 мм, справа – 3 мм.
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В результате был получен размер пучка на 
мишени при энергии 2 МэВ,  токе 2 кА и дли-
тельностью 180 нс равный 1,5 мм (ширина на по-
лувысоте). Полученные параметры позволили 
использовать ЛИУ-2 в качестве самостоятель-
ной рентгенографической установки с просве-
чивающей способностью до 90 мм в свинцовом 
эквиваленте и поперечным диаметром рентге-

новского источника не более 1,5 мм (ширина на 
полувысоте). В настоящий момент ЛИУ-2 рабо-
тает в составе рентгенографического комплек-
са по основной тематике исследований РФЯЦ 
ВНИИТФ. Рис.5.4.3 показывает максимальное 
пространственное разрешение рентгенографи-
ческой системы на базе ЛИУ-2 равное 0,5 мм.

5.5  Электронно-лучевая сварка

В 2011 году были продолжены работы по 
совершенствованию разработанных и  изготов-
ленных в ИЯФ СО РАН перспективных энер-
гоблоков для установок электронно-лучевой 
сварки. Была изготовлена и успешно испытана 
экспериментальная электронная пушка с кос-
венным подогревом вольфрамового катода. На 
основе полученного опыта создается опытный 
образец такой пушки. В 2011 году был создан 
и запущен в работу экспериментальный стенд 
для отладки подсистем установки электронно-
лучевой сварки. По сути, стенд является уни-
версальной установкой электронно-лучевой 
сварки с вакуумным объемом 0,3 м3 (см. Рис. 
5.5.1 и 5.5.2). 

Рис.5.5.1 Вид внутренней части эксперимен-
тального стенда для отладки подсистем уста-

новки электронно-лучевой сварки.

Разработана схема и изготовлена электро-
ника блока, предназначенного для наблюдения 
свариваемого шва по неоднородности рассея-
ния и/или отражения электронов и последую-
щего точного (по результатам наблюдения) на-
ведения электронного пучка на шов в процес-
се сварки. На Рис.5.5.3 представлен результат 
пробной свари нержавеющей трубки на стенде.

Рис.5.5.2 Электронная пушка на стенде в мо-
мент сборки.

Рис.5.5.3 Сваренный на стенде образец.
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5.6  Изготовление квадрупольных линз для NSLS-II

В национальной лаборатории Брукхэвен 
в США в настоящее время строится источник 
синхротронного излучения NSLS-II. Для основ-
ного кольца NSLS-II в ИЯФ СО РАН были спро-
ектированы и изготавливаются квадрупольные 
линзы нескольких типов. Параметры линз пред-
ставлены в Таблице 5.6.1.

Таблица 5.6.1. Параметры квадрупольных линз  
NSLS-II.
Параметр ед. тип 9801

и 9802
тип 9804
и 9807

Количество 30/30 30/30
Радиус апертуры мм 33 33
Длина ярма м 0,217 0,415
Градиент 
магнитного поля

Т/м 11 20,2

Интеграл
магнитного поля

Т 2,8 8,8

Ампер-витки кА 4,9 9,0

К настоящему времени изготовлено следу-
ющее количество линз: 9801 – 25 из 30, 9802 – 24 
из 30, 9804 – 24 из 30, 9807 – 21 из 30. Фотогра-
фии линз (см. Рис.5.6.1).

Измерения гармоник полей готовых ква-
друполей NSLSII в сравнении с гармониками 
квадруполей нескольких современных источни-
ков СИ представлены на Рис.5.6.2. По вертика-
ли отложена амплитуда гармоник относительно 
основной в единицах 10-4. По горизонтали ука-
заны сокращенные названия источников и год 
их запуска. Для всех квадруполей измерения 
пересчитаны на 75 % апертуры и усреднены по 
всем типам линз. В качестве погрешностей от-
ложено одно стандартное отклонение от сред-
него. Выполнение работы идет успешно, в соот-
ветствии с графиком.

Рис. 5.6.1 Квадрупольные линзы NSLS-II
(вверху - тип 9802, внизу - тип 9804).

Рис. 5.6.2 Измерения качества поля квадруполей NSLS-II в сравнении с другими современными 
источниками синхротронного излучения. По вертикали отложена амплитуда гармоник 

относительно основной в единицах 10-4. 
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В 2011 году в Институте продолжился за-
пуск установки электронного охладителя для 
синхротрона COSY, Германия. В процессе ра-
боты был собран электростатический ускори-
тель, состоящий из 34 высоковольтных секций. 
В результате испытаний было достигнуто на-
пряжение 1 МэВ, проверена совместная работа 
электронных блоков секций, испытана связь с 
высоковольтными секциями по протоколу Zig-
Bee. Передача мощности высоковольтным сек-
циям осуществлялась с помощью каскадного 
трансформатора, который был собран, запущен 
в полном объеме и обеспечил передачу мощно-
сти порядка 10 кВт в электростатическом уско-
рителе. 

На специализированном стенде "пушка-
коллектор" (см. рис. 5.7.1) была протестирована 
новая электродная пушка и коллектор с филь-
тром Вина. Электронная пушка с четырьмя сек-
торами предназначена для экспериментального 
измерения поперечной формы пучка вдоль все-
го транспортного канала и секции охлаждения. 
В качестве приемника электронного пучка был 
разработан и изготовлен специализированный 
коллектор. Его параметры были эксперимен-
тально исследованы на специальном стенде 
"пушка-коллектор". В ходе экспериментов были 
получены токи потерь на уровне 10-5 и лучше, 
вплоть до 10-6. В ходе работы на стенде была от-
лажена электроника высоковольтного термина-
ла, которая впоследствии была установлена на 
электростатический ускоритель.

  В процессе запуска все магнитные эле-
менты были собраны установлены и запитаны. 
Распределения магнитных полей измерено с по-
мощью набора датчиков вдоль всей траектории 
движения электронов. Вдоль магнитной систе-
мы проведен пучок с током 200 мА и энергией 
60 кВ. 

В начале 2012 года предполагается завер-
шить испытания и отправить систему элек-
тронного охлаждения в Германию. В первых 
испытаниях удалось продемонстрировать ра-
боту электронной пушки с возможностью соз-
давать четыре пространственно-разделенных 
электронных пучка и увидеть, как изменяются 
размеры и форма пучков вдоль магнитной си-
стемы.

 

  
Рис. 5.7.2  Фотографии зала испытания системы 

электронного охлаждения на 2 МВ в начале 
2011 года, и в ноябре 2011. 
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 Рис. 5.7.1 Стенд "пушка-коллектор", 4-электродная пушка, коллектор 
с фильтром Вина (слева направо).

5.7  Установка Электронного охлаждения
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Ускорительный масс-спектрометр (УМС) 
предназначен для сверхчувствительного анали-
за изотопного состава углерода. Содержание ра-
диоактивного изотопа углерода массы 14 а.е.м. в 
современном объекте (растения, животные) на-
ходится на уровне 10-12 относительно основно-
го изотопа. Когда объект отмирает, количество 
радиоуглерода уменьшается в два раза за каж-
дые 5730 лет. Чувствительность УМС ограни-
чена фоном «посторонних» ионов, преодолев-
ших все степени селекции анализатора.  Ионы 
близких масс 12C, 13C, 14N, 16O составляют основу 
фонового потока. Процессы рассеяния, иониза-
ции, захвата электрона, изменения энергии при 
перезарядке ионов  в электрическом поле при 
взаимодействии с остаточным газом и стенка-
ми вакуумного оборудования уменьшают воз-
можности селекции. В концепцию созданного в 
ИЯФ СО РАН УМС заложены дополнительные 
возможности по уменьшению ионного фона.  
Испытания, проведенные в 2011 году, показа-
ли возможность достижения фона до 10-15 , что 
соответствует возрасту более 50 тыс. лет. Были 
проведены первые измерения натурных образ-
цов: донных осадков озер Шира и Телецкого, 
старых деревьев, датированных по годовым 
кольцам, археологических находок и так далее.    Рис. 5.8.1  Спектр, нормированный на 

входной ток С12, современной древесины и 
образца чистого графита, в котором С14 успели 
распасться и остался только небольшой фон от 

загрязнений.

5.8  Ускорительный масс-спектрометр

5.9  Время жизни ионного пучка при наличии электронов 
на орбите ионного пучка.

На установке Института современной 
физики, г.Лонжоу, Китай были проведены экс-
перименты с сильной модуляцией энергии элек-
тронов. Для этого в ИЯФ СО РАН была создана 
система быстрой модуляции энергии электрон-
ного пучка и установлена на системе электрон-
ного охлаждения в Институте Современной 
Физики (Китай, Ланджоу). Было обнаружено 
интересное явление резкого падения времени 
жизни ионного пучка при сильном отклонении 
энергии электронов от оптимальной для охлаж-
дения. 

На рисунке видно, что время жизни ион-
ного пучка  при малой модуляции более 2000 
сек, а при модуляции 400 В время жизни пада-
ет до 150 сек!  Это явление подтверждает точку 
зрения, что это ‒ развитие когерентных флук-
туаций в ионном пучке. Первые явления тако-
го сорта наблюдались на установке CELSIUS 
и получили название «электронного нагрева». 
Явление может существенно ограничивать па-
раметры ионных пучков и его полное понима-
ние важно для проекта НИКА.
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Рис. 5.9.1  Время жизни ионного пучка.
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5.10.1  Вторичная эмиссия и электронные 
облака.

В 2011 году в ИЯФ спроектирована экспе-
риментальная установка по созданию и изуче-
нию поведения электронных облаков в присут-
ствии магнитного поля в лабораторных услови-
ях. Создание данной установки мотивировано 
следующим:

- отсутствие экспериментальных данных 
по взаимодействию электронов низких энергий 
с поверхностью твердого тела в присутствии 
сильных магнитных полей;

-  осуществление сравнительно простого 
способа создания электронных облаков в лабо-
раторных условиях и изучение их динамики;

- изучения влияния перезарядки оксидного 
слоя металла на выход вторичных электронов. 

Схема установки представлена на рисунке 
5.10.1 основные элементы: С – термо-катод, М 
– модулятор, D – диафрагма (заземлена), BM1 
– первый монитор пучка (цилиндр, с устанав-
ливаемым потенциалом), Drift – дрейфовый ци-
линдр с устанавливаемым потенциалом, BM2 
– второй монитор пучка с устанавливаемым по-
тенциалом и S – исследуемый образец (заземлен 
через измеритель тока). Элементы расположены 
на одной линии – вдоль силовых линий магнит-
ного поля внутри сверхпроводящего соленоида. 
В Таблице 5.10.1 представлены размеры и отно-
сительное расположение элементов.

На установке осуществлена импульсная 
методика измерений с временным разрешением 
около 3 нс. Для этого к модулятору, мониторам 
пучка и образцу проведены согласованные ко-
аксиальные линии. Пучок первичных электро-
нов длительностью 2 ÷ 100 нс создается подачей 
импульса напряжения на модулятор. Энергия 
первичных электронов определяется потенциа-
лом катода.

Таблица 5.10.1. Размеры элементов и их от-
носительное расположение.

элемент
(справа
налево)

вн.
диаметр

мм
длина,

мм
расстояние до 

элемента
справа, мм

C - 0,25
M 0,5 2 3
D 4,5 1 1

BM1 4 10 0
Drift 
tube 7 325 1

BM2 7 59 2÷3 (до образца)

После взаимодействие первичных электро-
нов с образцом образуются вторичные (в основ-
ном низкоэнергетичные) электроны, жизненное 
пространство которых ограничено движением 
только вдоль силовых линий магнитного поля, 
отрицательным потенциалом катода и, наконец, 
поверхностью образца. Таким образом, дисси-
пировать электронное облако может только на 
поверхности образца. Насколько быстро это 
произойдет, зависит от эффективного коэффи-
циента отражения вторичных электронов от по-
верхности образца. Этот параметр, важный для 
предсказания образования электронного обла-
ка в ускорителях, чрезвычайно трудно опреде-
лить прямыми измерениями из-за сложностей 
управления электронными потоками энергией 
1 эВ и менее.

В 2011 году произведен пробный запуск 
установки с «теплым» соленоидом на макси-
мальное поле 350 Гаусс. На рисунке 5.10.2 пред-
ставлены характерные временные зависимости 
токов мониторов (Ibm1, Ibm2) и образца (Is).

5.10  Вакуумные системы

Рис.5.10.1. Схема установки.
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Значение коэффициента вторичной элек-
тронной эмиссии, в данной методике, можно 
определить как минимум двумя способами (см. 
левые графики на рис. 5.10.2):

1.	  

Интеграл в знаменателе равен заряду пер-
вичных электронов (интеграл по первому им-
пульсу тока BM2 соответствующему влету 
первичных электронов в BM2). Интеграл в чис-
лителе равен заряду облака вторичных электро-
нов (импульс тока во время вылета вторичных 
электронов из BM2).

2.	  

Здесь заряд в импульсе первичных электро-
нов определяется вычитанием заряда, протека-
ющим через образец во время взаимодействия 
электронов с поверхностью, из заряда облака 
вторичных электронов. На рисунке 5.10.3 пред-
ставлена измеренная зависимость коэффициен-
та вторичной эмиссии от энергии первичных 
электронов для медного образца.

Графики справа на рис.5.10.2 отображают 
долговременную динамику электронного об-
лака. Видно, что электроны достаточно долго 
«живут» в свободном состоянии. Это указыва-
ет на высокий коэффициент отражения вторич-

ных электронов от поверхности металла. Для 
определения конкретных значений коэффици-
ента отражения необходимо сравнить получен-
ные экспериментальные данные с компьютер-
ным моделированием динамики электронного 
облака в данной конфигурации.

Рис.5.10.3. Коэффициент вторичной эмиссии 
меди.

Первые эксперименты показали, что основ-
ным препятствием проведения прецизионных 
измерений является возбуждение высокоча-
стотного электромагнитного поля управляю-
щим импульсом модулятора. В 2012 году пла-
нируется замена термо-катода на фотокатод с 
полупроводниковым высокочастотным лазе-
ром. Это позволит на порядки снизить электро-
магнитные помехи, снизить тепловую нагрузку, 
и поместить измерительную структуру в сверх-
проводящий соленоид для проведения экспери-
ментов в магнитном поле до 13 Т.

Рис.5.10.2. Токи мониторов пучка Ibm1 & Ibm2 и исследуемого образца.
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5.10.2  Исследование эффективности уль-
тразвуковой мойки алюминиевых камер.

Степень очистки поверхности деталей пе-
ред сборкой существенно влияет на предельно 
достижимое разряжение в вакуумной системе. 
В 2011 году, в рамках контракта по проектиро-
ванию и изготовлению вакуумных камер для 
позитронного кольца  Super B Factory в КЕК, 
были проведены исследования эффективности 
ультразвуковой мойки изделий из алюминиево-
го сплава 6063 в различных растворах. Сравне-
ние степени очистки поверхности производи-
лось по флуоресцентным спектрам, записывае-
мым на электронном микроскопе оборудован-
ным EP-XRF (Electron-probe X-ray fluorescence) 
пробником. Энергия электронов была выбрана 
несколько выше возбуждения линии алюминия 
для того, чтобы ее интенсивность была в не-
сколько раз меньше интенсивности линий  лег-
ких элементов, находящихся в поверхностных 
слоях (в основном это углерод и кислород) для 
образцов, очищенных вручную спиртом. Как и 
ожидалось, относительная интенсивность ли-
нии углерода в таком режиме оказалась весьма 
чувствительна к степени очистки поверхности.

На рис.5.10.4 показаны примеры спектров. 
Для образца, промытого вручную спиртом 
(Рис.5.10.4, вверху), ярко выражено доминиро-
вание пика углерода. Наилучшую же очистку 
можно достичь химическим травлением или ме-
ханической обработкой поверхности с последу-
ющей мойкой в растворе NGL 17.40 (рис.5.10.4, 
посредине). Относительное содержание угле-
рода после мойки в ультразвуке с применени-
ем этого моющего средства практически такое 
же, как и после идеального способа очистки: 
механического снятия окисла шабером непо-
средственно перед помещением образца в ка-
меру электронного микроскопа (Рис.5.10.4, вни-
зу). Всего  было произведено более 30 записей 
спектров флюоресценции для образцов с раз-
личной историей механической и химической 
обработки поверхности. Основные результаты 
представлены в Таблице 5.10.2. Цифры в клет-
ках пересечения номера образца и метода обра-
ботки указывают время в минутах до помеще-
ния образца в камеру электронного микроскопа 
после последней операции обработки. 

Рис.5.10.4  Спектры флюоресценции при
Еэ=2 кВ. Вверху - ручная мойка бензином и 
спиртом, посредине - ультразвук. Моющее 

средство NGL 17.40, Т=50°С. Внизу - оксидная 
пленка снята шабером непосредственно перед 

измерением спектра. 

Таблица 5.10.2 Основные результаты обра-
ботки поверхности образцов из Al сплава 6063. 
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5.10.3  Вакуумная система бустера 
NSLS-II

В ходе проектирования вакуумной систе-
мы бустера NSLS-II были решены следующие 
задачи:

1) влияние СИ на устойчивость вакуумных 
камер. Синхротронное излучение мощностью 
порядка 44 Вт/м (максимально в дефокусирую-
щих магнитах), что приводит к неравномерному 
нагреву камеры в месте падения на 60 градусов 
Цельсия (ΔТ = 62 °С). Камера испытывает ме-
ханические напряжения порядка 114,5 МПа при 
таком неравномерном нагреве при допустимых 
не более 150 МПа.

2) Десорбция под действием СИ. Расчеты 
показали, что, несмотря на импульсный режим 
работы бустера (скважность по интенсивно-
сти синхротронного излучения составляет 1/7 
при частоте повторения 2 Гц), десорбция газа 
под действием СИ будет превосходить терми-
ческую десорбцию. На основании расчетов ди-
намического давления определена структура 
вакуумной системы.

Давление остаточного газа после накопле-
ния интеграла тока  порядка 1 А*ч должно быть 
не хуже 10-7 Торр. Обеспечение вакуума будет 
осуществляться при помощи магниторазряд-
ных насосов (всего 72 насоса) фирмы Gamma 
Vacuum со скоростью откачки 45 л/с, располо-
женных, в среднем, на расстоянии 2,3 метра 
друг от друга.

В настоящее время закончено производ-
ство вакуумных камер для поворотных секций, 
а также камеры для DC септума, впускного и 
выпускного импульсных септумов. Отработана 
технология пайки BUMP камер.

Все вакуумные изделия проходили прогрев 
и вакуумные испытания: проверка на герметич-
ность (натекание меньше 10-10 л*Торр/сек), сня-
тие спектров остаточных газов и определение 
коэффициента термического газоотделения (не 
больше 10-12 л*Торр/сек/см2). На Рис.5.10.5 пока-
зан типичный спектр остаточного газа.

Рис.5.10.5  Спектр остаточных газов 
после прогрева.

5.10.4  Компенсатор для ускорительной 
структуры XFEL
	

	 В 2011 году в рамках международного 
проекта продолжены работы по проектирова-
нию и изготовлению вакуумных компонентов 
XFEL. Всего предстоит изготовить и произ-
вести сборку более 3000 элементов различной 
степени сложности. Высокие требования к вну-
тренней поверхности и геометрии вакуумных 
камер потребовали освоения новых технологий. 
Наиболее сложным, с технологической точки 
зрения, в 2011 году оказалось нанесение равно-
мерного гальванического слоя меди на внутрен-
нюю поверхность компенсаторов (сильфонные 
узлы, предназначенные для работы в жидком 
гелии) для линейного ускорителя XFEL. В ре-
зультате совместных работ с ЭП2 и реализации 
технологических идей отделения гальваники 
ЭП2 достигнута однородность покрытия не 
хуже 1,2 (отношение толщин на гребне и вну-
три гофры сильфона) при высокой степени по-
вторяемости качества покрытия. На рис.5.10.6 
представлены прототипы компенсаторов. В 
2012 году предстоит развернуть мелкосерийное 
производство и изготовить компенсаторы дан-
ного типа в количестве 850 шт.

Рис.5.10.6  Компенсатор ускорительной 
структуры XFEL.
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5.11  Работы по электрон-позитронным фабрикам и физике пучков

В 2011 году было выполнено две работы.
Уже давно при чтении лекций по курсу 

«Коллективные эффекты в физике пучков» 
ощущалось некоторое неудобство, связанное 
с укороченным изложением в изданном в 1996 
году учебном пособии Д.В. Пестрикова «Лек-
ции по когерентным колебаниям» (НГУ, 1996) 
вопросов о неустойчивости когерентных коле-
баний встречных пучков. Устраняя эти недоче-
ты, в 2011 году Н.С. Диканский и Д.В. Пестри-
ков выпустили учебное пособие: «Когерентные 
колебания встречных сгустков» (РИЦ НГУ, 
2011). Помимо систематического и подробно-
го изложения когерентных эффектов встречи 
в накопителях пособие позволяет ознакомить 
студентов с практическим применением как 
распространенных, так и более тонких приемов 
теории линейных когерентных колебаний для 
решения такого рода задач. В пособии подробно 
обсуждаются особенности действия затухания 
Ландау на когерентные колебания встречных 
пучков; в рамках упрощенной модели жестких 
сгустков обсуждаются особенности резонанс-
ных кривых когерентных колебаний встречных 
сгустков; обсуждаются особенности когерент-
ных колебаний компенсированных встречных 
пучков.

Во второй работе мы исследовали подавле-
ние когерентных эффектов встречи при лобо-
вом столкновении протяженных пучков. Со-
гласно полученным результатам, действие эф-
фекта усреднения возмущения в месте встречи 
может приводить к уменьшению инкрементов 
малых когерентных колебаний до 80% от их 
величины, вычисленной для коротких сгуст-
ков. Такое сокращение тем больше, чем боль-

ше номер мультипольности бетатронных ко-
герентных колебаний. Для сгустков с плоским 
поперечным сечением перетяжка в месте встре-
чи вертикальных огибающих сталкивающихся 
сгустков приводит к усилению инкрементов 
когерентных колебаний длинных сгустков. По-
скольку светимость коллайдера уменьшается 
с увеличением длин сталкивающихся сгуст-
ков, вычисления инкрементов для областей, в 
которых длины сгустков сильно превышают 
значения вертикальных бета-функций в месте 
встречи, представляют лишь академический 
интерес.

В дополнение к подавлению неустойчиво-
сти эффектом усреднения, перетяжка сгустков 
в месте встречи приводит к возбуждению в пуч-
ках неустойчивых синхробетатронных мод ко-
герентных колебаний. Если значение параметра 
пространственного заряда сгустков превышает 
частоты малых синхротронных колебаний ча-
стиц, то возбуждение синхробетатронных мод 
сгустков сопровождается их связью. Эти два 
явления, вообще, увеличивают ширины запре-
щенных полос частот вблизи резонансов коге-
рентных колебаний встречных пучков. Поэто-
му хотя неустойчивости встречных пучков ста-
новятся слабее, сеть запрещенных полос частот 
колебаний частиц становится более плотной по 
сравнению с вычисленной для коротких сгуст-
ков.

Эти результаты позволяют утверждать, что 
основные особенности действия эффекта усред-
нения на когерентные колебания встречных 
пучков вполне аналогичны тем, которые были 
найдены для некогерентных эффектов встречи.

5.12  Магниты для Super-B фабрики КЕК
Весной 2011 года проводились работы по 

испытанию конверсионного магнита и дора-
ботки генератора питания в рамках сотрудни-
чества между КЕК и ИЯФ СО РАН. Они вклю-
чали в себя доработку системы управления и 
компьютерного контроля генератора питания 
магнита. Также улучшена система контроля и 
мониторинга вакуума в камере конверсионного 
магнита. Цель работы заключалась в ресурсных 
испытаниях и доводке конверсионного магнита 
при работе совместно с близкорасположенным 
конвертором.

В рамках контракта между Тойотой Цешо, 
КЕК и ИЯФ СО РАН начались работы по из-
готовлению магнитов-корректоров для Супер 
Б-фабрики КЕК. В течение 2011 года проведено 
их конструирование и изготовление прототи-
пов. Начато массовое производство их полной 
партии – 290 шт.  Магниты включают два типа 
корректоров – вертикальные и горизонтальные 

с апертурой 290 мм  и 280 мм.

 Рис. 5 12.1 Конверсионный магнит позитрон-
ного источника.
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5.13  Бустер NSLS-II

Введение
В мае 2010 года был подписан контракт 

на создание бустера для синхротрона NSLS-II 
создаваемого в Brookhaven National Laboratory 
(BNL), USA. В сентябре 2010 заказчику был 
представлен Предварительный Дизайн. В ян-
варе 2011 года заказчику был представлен 
Окончательный Дизайн. В июле 2011 года за-
казчиком были приняты первые серийные из-
делия. Бустер должен быть собран у заказчика 
не позднее июля 2012 года. В феврале 2013 года 
работающий с требуемыми параметрами бустер 
должен быть  сдан заказчику.

ИЯФ СО РАН должен спроектировать и из-
готовить магнитную систему, вакуумную си-
стему, систему впуска-выпуска,  диагностику, 
источники питания, а также разработать систе-
му управления. ВЧ система поставляется BNL. 
Кроме того, ИЯФ СО РАН принимает участие 
в сборке и тестировании бустера в BNL. Также 
ИЯФ СО РАН отвечает за запуск бустера и по-
лучение требуемых параметров пучка.

Таблица 5.13.1. Проектные параметры бустера 
NSLS-II.
Периметр 158,4 м
Энергия впуска номинальная/
минимальная 200 МэВ / 170 МэВ

Энергия выпуска номиналь-
ная/максимальная 	 3 ГэВ / 3,15 ГэВ

Частота повторения 1 или 2  Гц
Частота ВЧ 499,68МГц ±10 кГц
Горизонтальный эмиттанс 
при 3 ГэВ < 40 нм*рад 

Разброс по импульсам на 
выпуске <0.1 %

Заряд (Режим длинного им-
пульса/одиночного импульса) > 10 нКл / 0,5 нКл

Эффективность переноса за-
ряда от линака до основного 
кольца

> 75%

Время работы за год 6000 часов
Незапланированное время 
остановки

0,4 % (24 часа за 
год)

	  

Рис. 5.13.1  Структурные функции ¼ бустера.

5.13.1  Дизайн

Проектирование бустера в целом, а также 
его элементов началось в июле 2010 года. К сен-
тябрю 2010 года были разработаны предвари-
тельные чертежи, которые были представлены 
заказчику на PDR (Preliminary Design Review). 
К FDR (Final Design Review) в феврале 2011 
года, проектирование основных элементов бу-
стера было закончено и после одобрения заказ-
чиком чертежи отданы в производство. Весной 
2011 года основные усилия были приложены 
к согласованию с представителями BNL про-
межутков впуска и выпуска, результатом этой 
деятельности явилось создание согласованных 
3D моделей, которые были переданы заказчику 
в мае 2011 года. Последние узлы бустера спро-
ектированы и отданы в производство в августе, 
после чего велись работы по завершению 3D 
модели бустера в целом. Модель передана за-
казчику в октябре 2011 года. В силу большого 
объема работы и сжатых сроков в проектиро-
вании бустера участвовало более тридцати со-
трудников Научно-конструкторского отдела, 
что потребовало интеграции конструкций, раз-
работанных разными конструкторами, в один 
большой проект. 

Рис.5.13.2. 3D интеграция моделей от многих конструкторов. 
Промежуток выпуска. 10 из 158 метров бустера.
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Рис.5.13.3  3D модель всего бустера NSLS-II.

5.13.2  Магнитная система
В магнитную систему входит 60 диполей 

двух типов, 24 квадруполя, 16 секступолей и 39 
корректоров трех типов. Дипольные магниты 
имеют квадрупольную и секступольную ком-
поненты. Для получения требуемых параме-
тров качества поля в дипольных магнитах были 
спроектированы специальные краевые фаски 
(Рис.5.13.4). Все штампы были спроектированы 
и изготовлены в производстве ИЯФ СО РАН. 
Точность изготовленных пластин была не хуже 
15 мкм, а на некоторых типах пластин была 
лучше 5 мкм. За 2011 год были изготовлены все 
квадруполи, секступоли и корректоры и поло-
вина диполей.

Рис.5.13.4 Окончательный вариант 3D-фаски 
на BD диполе.

Рис.5.13.5 Советник директора БНЛ по проекту 
Satochi Ozaki инспектирует первые серийные 

корректоры и секступоли.

Рис.5.13.6  Для измерений квадруполей и 
секступолей были созданы дополнительные 

два стенда с вращающейся катушкой.

Рис.5.13.7  Для магнитных измерений диполей 
(рисунок вверху) БНЛ предоставил во вре-

менное пользование лазер-трекер и ¼” немаг-
нитные уголковые отражатели, которые были 
установлены на каретки с датчиками Холла 
для BD и BF диполей (рисунок снизу). Это 
позволило привязывать карты магнитных 

измерений к геознакам диполей с 
точностью лучше 20 мкм.
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5.13.3  Вакуумная система

Давление остаточного газа после накопле-
ния интеграла тока  порядка 1 А*ч должно быть 
не хуже 10-7 торр. Обеспечение вакуума осу-
ществляется при помощи магниторазрядных 
насосов (всего 72 насоса) со скоростью откачки 
45 л/с, расположенных, в среднем, на расстоя-
нии 2,3 метра друг от друга.

Был решен ряд важнейших задач, а именно:
а) влияние вихревых токов на десорбцию 

газов (влияние незначительно, поскольку каме-
ра нагревается за счет вихревых токов на 3 °С);

б) влияние СИ на устойчивость вакуумных 
камер. Синхротронное излучение мощностью 
порядка 44 Вт/м (максимально в дефокусирую-
щих магнитах), что приводит к неравномерному 
нагреву камеры в месте падения на 60 градусов 
Цельсия (ΔТ = 62 °С). Камера испытывает ме-
ханические напряжения порядка 114,5 МПа при 
таком неравномерном нагреве при допустимых 
не более 150 МПа;

в) влияние СИ на десорбцию газов. Расчеты 
показали, что, несмотря на импульсный режим 
работы бустера (скважность по интенсивности 
синхротронного излучения составляет 1/7 при 
частоте повторения 2 Гц), десорбция газа под 
действием СИ будет превосходить термиче-
скую десорбцию. На Рис.10.8.  показан пример 
расчета для одного из прямолинейных проме-
жутков.

Все вакуумные изделия проходили прогрев 
и вакуумные испытания (проверка на герме-
тичность (натекание меньше 10-10 л*Торр/сек), 
снятие спектров остаточных газов и определе-
ние коэффициента термического газоотделения 
(не больше 10-12 л*Торр/сек/см2). 

В 2011 году суммарно было сделано около 
100 из 150 метров (Рис.5.13.9.). Отработана тех-
нология пайки камер с ребрами жесткости для 
бамп-магнитов (Рис.5.13.10).

Рис.5.13.8  Распределение давления, вызванное 
только термической десорбцией и 

при наличии СИ.

Рис.5.13.9  Готовые вакуумные камеры. Каждая 
на два диполя и имеет пикап.

5.13.4  Диагностика
Для диагностики пучка в бустере NSLS-II 

будет использоваться следующее оборудова-
ние:

Устройство Измеряемые 
параметры пучка Кол-во

Электростати-
ческие пикапы

Орбита пучка, струк-
турные 
функции	

37

DCCT Средний ток 
пучка,время жизни 1

FCT Распределение тока 
пучка по сгусткам 1

Л юм и нофор -
ные датчики

Однопролетное 
изображение пучка 6

Порты 
вывода СИ

Поперечные 
размеры пучка	 2

Система 
измерения 
частот

Бетатронные 
частоты 1

			 
В 2011 году была проделана основная рабо-

та по разработке и изготовлению электростати-
ческих пикапов, системы измерения бетатрон-
ных частот и средств оптической диагностики 
пучка – люминофорных датчиков и портов вы-
вода СИ.

Конструкция электростатических пикапов 
была разработана на основе расчетов, проведен-
ных как с помощью приближенных аналитиче-
ских формул, так и с помощью численного мо-
делирования электромагнитных полей. Пикап-
электроды с вакуумными вводами взяты от 
MPF Products. Изготовление корпусов пикапов, 
сборка, а также вакуумные и электрические из-
мерения проведены в ИЯФ СО РАН в 2011 году. 

Система измерения бетатронных частот, 
включающая электронику для возбуждения 
колебаний пучка, электронику для обработки 
сигнала, пикап и кикер на полосковых линиях, 
а также программное обеспечение, полностью 
разработана и изготовлена в ИЯФ СО РАН. Па-
раметры системы позволяют проводить измере-
ния бетатронных частот в процессе ускорения 
пучка в бустере, точность измерений – не хуже 
0,0005, время одного измерения – около 1 мс. 
Прототип системы был испытан с пучком на 
установке ВЭПП-3.
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Рис.5.13.10  Корпуса пикапов (вверху) и 
собранный пикап на гирдере (внизу).

Рис.5.13.11 Полосковый пикап (вверху) и 
электроника системы измерения бетатронных 

частот (внизу).

Конструкция люминофорных датчиков и 
портов вывода СИ разработана в ИЯФ СО РАН. 
Для ввода люминофорных экранов в вакуум-
ную камеру используется дистанционно управ-
ляемый пневматический привод. Прецизионная 
подстройка зеркал, направляющих выведен-

ный пучок СИ на приемник, осуществляется 
электромеханическими приводами. Для реги-
страции света применены ПЗС камеры Prosilica 
GC1290. Блоки зеркал вывода СИ прошли про-
цедуру прогрева и вакуумные испытания. Го-
товность люминофорных датчиков в настоящее 
время составляет около 70%. Для измерения 
интенсивности пучка были закуплены датчик 
среднего тока пучка Bergoz DCCT и быстрый 
датчик тока пучка Bergoz FCT. Характеристики 
датчиков тока пучка измерены в BNL.

5.13.5  Модульная сборка бустерного 
кольца в ИЯФ СО РАН

Регулярная часть кольца бустера постав-
ляется в виде гирдерных сборок. Гирдер пред-
ставляет собой конструкцию, в основе которой 
заложен стальной профиль прямоугольного 
сечения размерами 500х300 мм, с толщиной 
стенки 16 мм, в который интегрированы дета-
ли, обеспечивающие необходимую жесткость 
конструкции, высокоточное позиционирование 
и закрепление магнитных элементов и гирдер-
ной сборки в целом. Гирдеры изготавливаются 
по чертежам ИЯФ СО РАН на опытном заводе 
филиала ИТПМ СО РАН. Гирдерная сборка – 
это выставленные в проектное положение маг-
нитные элементы на гирдере с вложенной ваку-
умной камерой с пикапами.

В декабре были поставлены в БНЛ пьеде-
сталы под гирдерные сборки на все четыре арки 
и отправлены пять  гирдерных сборок.

5.13.6  Источники питания 

Источники питания дипольных магнитов 
(BF и BD) поставляются компанией Danfysik. 
Разработка и производство источников про-
ведены под контролем ИЯФ СО РАН. К концу 
2011 года производство завершено и начаты 
испытания. Для динамических испытаний ди-
польных магнитов в ИЯФ СО РАН разработан, 
изготовлен и испытан источник, обеспечиваю-
щий "1-cos" форму тока c частотой 1-2 Гц и мак-
симальным током до 750 А (Рис.5.13.12.). 

Разработаны и изготовлены 56 источников 
питания корректирующих и секступольных 
магнитов с параметрами 6 А, 60 В в формате 
19" крейтов (8 каналов питания на крейт). На 
Рис.5.13.13.

Разработаны и изготовлены три источника 
питания с током до 200 А и напряжением до 200 
В для квадрупольных магнитов (Рис.5.13.14), а 
также источник с током до 500 А и напряжением 
до 12 В для ДС "септум магнита" (Рис.5.13.13).

Разработаны и изготовлены генераторы для 
импульсных "септум магнитов" и "бамп магни-
тов" с импульсными токами до 10 кА.
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Рис.5.13.12  Источники питания дипольных 
магнитов BD вверху. Источник питания для 

динамических испытаний в ИЯФ внизу.

Рис.5.13.13  Источник питания ДС 
"септум магнита".

Рис.5.13.14  Источники питания квадрупольных 
магнитов (вверху). Источники питания 

корректирующих и "секступольных магнитов" 
(внизу).



112

Установки со встречными электрон-позитронными пучками

5.13.7  Система впуска - выпуска.
Впуск в бустер и выпуск - однооборотные в 

горизонтальной плоскости. Из линака впускает-
ся цуг длительностью 300 нсек, содержащий до 
150 сгустков. Для реализации впуска в бустер 
и выпуска из него используются импульсные 
"септум магниты" и ферритовые кикеры, рас-
положенные вне вакуума. В магниты встроены 
тонкостенные вакуумные камеры из нержавею-
щей стали, а в кикеры – керамические вакуум-
ные камеры.

Разовый впуск в бустер осуществляется 
с помощью импульсного "септум магнита" и 
двух ферритовых кикеров. Предусмотрена воз-
можность накопления пучка в бустере. С этой 
целью во впускном промежутке установлено 
два дополнительных кикера. Четыре кикера от-
клоняют орбиту циркулирующего пучка таким 
образом, чтобы на азимуте впуска расстояние 
между циркулирующим и инжектируемым пуч-
ками было минимальным. Кикеры выполнены в 
виде модулей. На впуске это четыре отдельно 
стоящих модуля со своим источником питания. 
На выпуске – четыре последовательно стоящих 
модуля, запитанных от двух источников.

В выпуске из бустера участвуют четыре 
"бамп магнита", выпускной ферритовый кикер, 
импульсный септум и С- образный "септум 
магнит" с постоянным полем.

"Бамп магниты" медленно, за 0,75 мсек под-
водят пучок к носику импульсного магнита, а 
ударом кикера пучок выводится в апертуру им-
пульсного септума и далее в "DC септум".

Все перечисленные выше элементы были 
изготовлены в институте в течение 2011 года и 
начата работа по их тестированию.

Особенностью данной системы являются 
достаточно жесткие требования на стабиль-
ность поля в магнитах. Для выпускного кике-
ра требование на стабильность амплитуды и 
однородность поля на полочке длительностью 
300 нсек не должны превышать ± 0,2% . Для 
импульсного и DC септумов стабильность поля 
должна быть не хуже чем ± 0,02%.

Для измерения импульсных элементов 
-  "бамп магнитов", "септум магнитов" и кике-
ров - был создан специализированный стенд 
(Рис.5.13.15.).

Рис.5.13.15  Стенд для импульсных 
магнитных измерений.

На стенде были выполнены измерения вы-
пускного "септум магнита" (Рис.5.13.16.) и про-
верена стабильность поля при работе от реаль-
ного генератора на частоте 2 Гц. Требования 
на стабильность выполнены, характеристики 
магнитного поля удовлетворяют техническим 
требованиям. С впускным "септум магнитом" 
(Рис.5.13.17) проводится цикл магнитных изме-
рений.

Рис.5.13.16  Выпускной "септум магнит" 
с вакуумной камерой (вид сверху).

Рис.5.13.17  Впускной "септум магнит" на 
измерительном стенде.

Были проведены измерения "бамп магни-
тов", с использованием модели вакуумной каме-
ры. Предстоят измерения "бамп магнитов" уже с 
реальными вакуумными камерами, две из кото-
рых к настоящему моменту готовы (Рис.5.13.18).

Впервые в институте были изготовлены 
ферритовые кикеры со встроенной керамиче-
ской вакуумной камерой. Для замыкания токов 
изображения пучка внутри камеры нанесено 
покрытие из нитрида титана толщиной 4 мкм. 
Покрытие выполнено в виде полосок шириной 
3,5 мм (Рис.5.13.18).

Крайне жесткие требования, предъявляе-
мые к стабильности поля в кикерах, фактиче-
ски ни на одном из ускорителей пока не были 
реализованы. Обычно это уровень порядка 1 %. 
Поэтому сейчас на стенде ведутся интенсивные 
работы по отладке систем измерения и источ-
ников питания для достижения требуемых па-
раметров (Рис.5.13.18).



113

Установки со встречными электрон-позитронными пучками

Рис.5.13.18  Тонкостенная вакуумная камера 
"бамп магнита" с ребрами жесткости и "бамп 
магнит" на измерительном стенде (вверху). 

Генератор импульсного питания "бамп 
магнитов" (внизу).

Рис.5.13.19  Керамическая вакуумная камера со 
стриповым покрытием.

Рис.5.13.20  Ферритовый кикер без камеры и 
модулятор на измерительном стенде (внизу).

Блок зарядного устройства модулятора кикера 
(вверху).

5.13.8  Система управления

Система управления бустера функциональ-
но делится на несколько частей: 

- управление магнитной системой бустера 
обеспечивает циркуляцию инжектированного и 
ускоряемого пучка в кольце синхротрона,

- управление импульсными магнитами обе-
спечивает инжекцию на энергии 200 МэВ и вы-
пуск ускоренного пучка на энергии 3 ГэВ,

- система мониторинга вакуума и управле-
ния вакуумными устройствами обеспечивает 
получение и поддержание необходимого вакуу-
ма в кольце бустера, 

- мониторинг устройств диагностики пучка 
обеспечивает измерение различных параметров 
пучка,

- система мониторинга блокировок поддер-
живает безопасную и безаварийную работу ис-
точников питания, постоянных и импульсных 
магнитных элементов бустера, 

- система синхронизации обеспечивает вза-
имную синхронизацию работы всех подсистем 
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бустера во время цикла ускорения, а также при-
вязку ускоренного пучка к пучку, циркулирую-
щему в основном кольце NSLS-II.

При разработке системы управления бусте-
ра учитывались требования на максимальную 
совместимость используемого оборудования с 
оборудованием, применяемым для управления 
основным кольцом NSLS-II и каналами транс-
портировки. Кроме электроники широко из-
вестных фирм (Agilent, ISC, GE, IBM, Emerson, 
Allen Bradley) для системы управления бустера 
использованы блоки электроники разработки 
BNL: комплект для распределенного управ-
ления источниками питания PSC-PSI, а также 
контроллер для обработки сигналов с пикап- 
станций. В системе управления для интеграции 
электроники используются различные шинные 
конструктивы: VME, cPCI, шасси Евромехани-
ка, PLC. 

Для обеспечения требуемой стабили-
зации работы импульсных систем впуска-
выпуска предполагается использовать аналого-
цифровые преобразователи разработки ИЯФ 
СО РАН: 200 МГц преобразователь ADC200, а 
также уникальный интегратор входного сигна-
ла VsDC3.

Связь и синхронизация между процессо-
рами, контроллерами и различными устрой-
ствами системы управления осуществляется по 
1 Gb Ethernet, а также по оптическим линиям 
с пропускной способностью до 125 Мбайт/сек. 
Блок-диаграмма компьютеров и электроники 
системы управления бустера представлена на 
Рис.5.13.21.

Дизайн программного обеспечения систе-

мы управления бустера выполнен на базе си-
стемы EPICS, широко использующейся в мире 
для управления ускорительными комплексами. 
EPICS используется для управления основным 
кольцом NSLS-II, поэтому для системы управ-
ления бустером по требованию заказчика пла-
нируется использовать многие программные 
наработки для основного кольца, в частности, 
операторские интерфейсы для управления ва-
куумом, для диагностики пучка.

В конце 2010 – начале 2011 года был вы-
полнен окончательный проект системы управ-
ления: определен состав и количество, а также 
выполнена закупка компьютеров и блоков элек-
троники, выработаны технические специфика-
ции на программное обеспечение контроллеров 
управления магнитной системой (PSC-PSI), 
определены все детали системы управления ва-
куумом.

В течение 2011 года в ИЯФ СО РАН был со-
бран стенд для создания и отработки программ-
ного обеспечения, включающий полный набор 
оборудования, входящего в систему управле-
ния (Рис.5.13.22). Начата разработка программ 
для обеспечения проведения испытаний источ-
ников питания. Параллельно велась работа по 
проверке и отладке программного обеспечения 
контроллеров управления магнитной системой.

К концу 2011 года был собран, протестиро-
ван и отправлен в BNL первый комплект PLC 
для управления вакуумной системой кана-
ла транспортировки пучка из линака в бустер 
(Рис.5.13.23). В настоящее время этот комплект 
успешно запущен в эксплуатацию в BNL.

Рис.5.13.21  Блок-диаграмма системы управления бустера NSLS-II.
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Рис.5.13.22  Аппаратура для управления 
источниками питания.

Рис.5.13.23 Шасси с PLC для управления 
вакуумом канала транспортировки пучка 

линак- бустер.

В течение 2011 года велись следующие ра-
боты по созданию программ для управления 
бустером: разработка баз данных для управ-
ления источниками питания и синхронизации, 
создание программ для работы с электроникой 
для диагностики пучка, разработка программ 
для управления вакуумной системой.
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6.1. Введение 

На базе установок и лабораторий Инсти-
тута Ядерной Физики СО РАН функционирует 
уже более тридцати лет центр коллективного 
пользования Сибирский Центр Синхротронно-
го и Терагерцового Излучения (СЦСТИ). 

Направление с использованием «Синхро-
тронного излучения» включают в себя работы 
на пучках синхротронного излучения (СИ) из 
накопителей ВЭПП-3 и ВЭПП-4, разработку и 
создание систем для генерации СИ для россий-
ских и зарубежных центров.

Другое направление – «терагерцовое излу-
чение», включает в себя работы с использова-
нием излучения из Новосибирского лазера на 
свободных электронах (ЛСЭ) (в диапазонах 110-
240 мкм и 40-120 мкм), дальнейшее развитие 
Новосибирского ЛСЭ и участие в зарубежных 
проектах по данной тематике.	

Кроме того, в программе центра ведется 
обучение и профессиональная подготовка сту-
дентов и аспирантов.

Для проведения работ на пучках СИ из на-
копителя ВЭПП-3 в 2011 году было выделено 
2028 часов (в 2010 году – 1220 часов) и 180 ча-
сов на ВЭПП-4 (в 2010 году – 294 часа). В экс-
периментах были задействованы 10 станций на 
7 каналах вывода СИ из накопителя ВЭПП-3 и 2 
станции СИ из ВЭПП-4. 

В 2011 году Новосибирский ЛСЭ работал на 
пользователей около 1000 часов. Одной из двух 
основных задач 2011 года была организация 
регулярных работ на шести рабочих станциях 
пользователей. Второй задачей был подготов-
ка к запуску третьей очереди Новосибирского 
ЛСЭ.

На станциях проводили работы исследова-
тельские группы более чем из 50 институтов и 
других организаций.

6.2. Работы на СИ из ВЭПП-3 

6.2.1. Станция – «ВЗРЫВ» (Экстремаль-
ные состояния вещества) 

Станция «Взрыв (Экстремальные состоя-
ния вещества)» предназначена для регистрации 
проходящего излучения и малоуглового рентге-
новского рассеяния (МУРР) при исследовании 
детонационных и ударно-волновых процессов. 

Участвующие организации:
•	 Институт гидродинамики им. М.А. Лав-

рентьева СО РАН, Новосибирск;
•	 Российский федеральный ядерный центр 

"Всероссийский научно-исследовательский  ин-
ститут технической физики" (РФЯЦ ВНИИТФ), 
Снежинск;

•	 Институт химии твердого тела и меха-
нохимии СО РАН, Новосибирск;

•	 Институт ядерной физики им. 
Г.И.Будкера СО РАН, Новосибирск.

В 2011 году работы проводились при фи-
нансовой поддержке проектов: Интеграцион-
ный проект СО РАН № 11; Комплексная про-
грамма научных исследований президиума 
РАН: «Теплофизика и механика экстремальных 
энергетических воздействий и физика сильно 
сжатого вещества» № 2-9; РФФИ 08-03-00588-a; 
РФФИ 10-08-00859-a.

Примеры выполненных работ.
Исследование динамики образования 

наночастиц конденсированной фазы во вре-
мя детонации новых взрывчатых веществ 
на основе ТАТБ на станции СИ ВЭПП-3 
«Взрыв» методом скоростного малоуглового 
рассеяния.

Проведены эксперименты по регистра-
ции МУРР СИ при детонации взрывчатых 
веществ (ВВ) на основе 1,3,5-триамино-2,4,6-
тринитробензола (ТАТБ) с добавками графита 
и наноалмазов. 

Анализ данных для ТАТБ с графитом по-
казал, что сразу за фронтом детонации фикси-
руются наночастицы размером ~ 4-5 нм пред-
положительно из графита. Сравнение сигналов 
МУРР у ТАТБ и смесей ТАТБ/Графит показы-
вает, что в продуктах детонации ТАТБ конден-
сация углерода происходит в графитовую фазу. 
Размер зарегистрированных наноалмазов не 
превышает ~ 2 нм. Одной из причин отсутствия 
больших наноалмазов в ТАТБ может служить 
их разложение (сгорание) в продуктах взрыва. 
Данные для смесей ТАТБ с наноалмазами пока-
зывают, что фиксируется  сигнал МУРР от вве-
денных в заряд ультра дисперсных наноалмазов 
(УДА). Сигнал от  конденсированных наноча-
стиц при детонации ТАТБ мал по сравнению с 
сигналом от введенных УДА.  

Для получения данных о размерах рассеи-
вающих частиц сигналы МУРР обрабатывались 
при помощи разработанной нами методики, 
включающей пакет специальных компьютер-
ных программ. При этом предполагалось, что 
частицы сферичны и равномерно распределе-
ны в однородной среде. Полученная с учетом 
калибровки эволюция размеров частиц в экс-
периментах с образцами ТАТБ/Графит, ТАТБ/
УДА отражена на рис.6.2.1, где момент времени 
t=0 соответствует прохождению детонационно-
го фронта. На рис.6.2.2 представлены графики 
изменения интегрального (во все углы) потока 
МУРР для этих же ВВ. Из графиков видно, что 
добавка наноалмазов (полученных взрывным 
способом с размерами ~ 5 нм) не приводит к  за-
метному росту размеров наночастиц за фронтом 
детонации. Параметры за фронтом детонации в 
ТАТБ не способствуют увеличению размеров 
уже введенных частиц.
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Рис.6.2.1. Динамика размеров наночастиц 
конденсированного углерода при детонации 
смесей ТАТБ с добавками графита (вверху) и 
УДА (внизу). Обозначения: TAG96/4 – ТАТБ 

96%, графит 4% по весу.

  
 

Рис.6.2.2. Зависимость интегрального 
МУРР от времени для составов ТАТБ/графит 
(вверху) и ТАТБ/УДА (внизу). Ноль времени 

соответствует прохождению

Данные по динамике интегрального МУРР 
(на рис.6.2.2 внизу) также показывают, что 
сигнал интегрального МУРР пропорционален 
начальному количеству введенных УДА. То 
есть, конденсированных во время взрыва на-
ночастиц углерода (в алмазной форме) мало по 
сравнению с введенными.

Получена динамика размеров частиц кон-
денсированного углерода при детонации БТФ. 
Размер частиц за фронтом детонации достига-
ет 70 нм. Отсутствие водорода в БТФ приводит 
к более высокой температуре на фронте дето-
нации.
На рис.6.2.3 приведены данные по росту раз-
меров конденсированных наночастиц при де-
тонации ТАТБ, ТГ50/50 и БТФ. Размер частиц у 
БТФ на порядок превосходит размер у ТГ50/50. 
Одно из объяснений этому может быть уве-
личение температуры на фронте детонации (к 
этому приводит отсутствие водорода в БТФ). 
Другие факторы, приводящие к столь значи-
тельному росту конденсируемых наночастиц, 
требуют дальнейшего исследования. Следует 
отметить, что размер ~ 70 нм является верхней 
границей нашей постановки экспериментов, 
так что конечный размер частиц может быть 
больше. Ранее уже отмечалось присутствие 
больших частиц в продуктах детонации БТФ.

Рис.6.2.3. Данные по росту размеров 
конденсированных наночастиц при 

детонации ТАТБ, ТГ50/50 и БТФ. 
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6.2.2. Станция – «LIGA-технология и 
рентгеновская литография»

Станция предназначена для экспериментов 
по рентгеновской литографии в толстых рези-
стивных слоях для изготовления микрострук-
тур, в том числе рентгеношаблонов.

Участвующие организации:
•	 Институт ядерной физики им. 

Г.И.Будкера СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт цитологии и генетики СО 

РАН, Новосибирск;
•	 Институт химии твердого тела и меха-

нохимии СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт автоматики и электрометрии 

СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт органической химии им. Н.Н. 

Ворожцова СОРАН, Новосибирск.
В 2011 году работы проводились при фи-

нансовой поддержке проектов:   Междисципли-
нарный интеграционный проект СО РАН № 55 
“Рентгеновские LIGA технологии синтеза 3D 
дифракционных структур”; Государственный 
контракт от 21 октября 2011 г. №16.513.11.3135 
«Разработка экспериментального образца био-
аналитического комплекса нового поколения 
на основе микро/нанофлюидных систем»; Го-
сударственный контакт от   29 августа 2011 № 
ОК-12-Р-ВК/2011 «Рентгенолучевой микролито-
граф».

В ходе выполнения ГК от 29 августа 2011 № 
ОК-12-Р-ВК/2011 выполнено дооснащение обо-
рудования и программного обеспечения стан-
ции “LIGA” для реализации рентгенолучевого 
микролитографа.

Примеры выполненных работ. 
Разработка технологий синтеза 3-х мер-

ных оптических структур.
Разработан и реализован принципиально 

новый метод создания микроструктурирован-
ных трехмерных металлических пленочных се-
точных структур-селективных элементов ИК и 
ТГц диапазона. Он основан на сочетании рент-
генолитографического формирования микро-
структур в толстых полимерных пленках (10-
1000 мкм) и химического осаждения металли-
ческого серебра на всей поверхности  полимера.

Глубокая рентгенолитография со сканиро-
ванием образца с шаблоном в пучке СИ была 
использована для сквозного микроструктури-
рования пленок майлара толщиной 10 мкм и 
листового ПММА толщиной 1 мм площадью 
40х40 мм. На трехмерную поверхность сеточ-
ной структуры из ПММА в ИХТТМ СО РАН 
было проведено химическое осаждение серебра 
из раствора (Рис.6.2.4). Полученные таким об-
разом трехмерные металлизированные пленки 
были испытаны в НГУ в качестве фильтров для 
излучения терагерцового диапазона. Оказа-
лось, что такие трехмерные пленки обладают 

свойствами близкими к толстым металличе-
ским сеткам и представляют собой пример но-
вого типа элементов оптики.

Рис.6.2.4. (вверх) Трехмерные серебряные пле-
ночные сеточные фильтры для терагерцового 
излучения, изготовленные на микрострукту-

рированной основе из ПММА толщиной 1 мм. 
(внизу) Измеренная спектральная зависимость 

пропускания этих фильтров. LIGA мастер-
формы для репликации интраокулярных 

дифракционных преломляющих линз.

Рис.6.2.5 Фотография рентгенолитографиче-
ской реплики в ПММА, полученная на скани-

рующем электронном микроскопе. Глубина 
рельефных структур 5-25 мкм. Толщина 
резистивного твёрдого слоя ПММА на 

кремниевой подложке 50 мкм.
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Важной прикладной областью в дифракци-
онной оптике является формирование металли-
ческих микроструктурированных матриц для 
репликации полимерных дифракционных эле-
ментов. Примером востребованных дифракци-
онных элементов являются бифокальные диф-
ракционные преломляющие интраокулярные 
линзы. Разработка литографических способов  
создания микроструктурированной  рельефной 
поверхности оптического качества и процессов 
формирования мастер-форм для тиражирова-
ния линз методом формовки являлась задачей 
работ по выполнению совместного проекта с 
ИАиЭ СО РАН. В 2011 году в ИЯФ СО РАН раз-
рабатывались LIGA технологии: рентгеноли-
тография и электрохимическое никелирование 
– для репликации рельефных микроструктур 
интраокулярных линз.

Рис.6.2.6. Радиальные профили различных 
реплик, полученных с использованием осесим-

метричного вращения при рентгенолитогра-
фическом облучении и измеренных разными 

методами.

Трехмерные микрорельефные сплошные 
гладкие оптические поверхности впервые были 
получены при использовании динамической 
осесимметричной рентгенолитографии в ква-
зи твердом слое ПММА, сформированного из 
резиста 950PMMA с узким распределением мо-
лекулярных масс в отличие от листового поли-
мера. Рентгенолитографические реплики, пред-
ставленные на Рис.6.2.5 и 6.2.6, получены при 
вращении подложки относительно шаблона при 
юстировке оси вращения. При этом, в радиаль-
ных координатах, резист облучается дозой D, 
пропорциональной углу φ дуги в прозрачной 
зоне шаблона с коэффициентом, определяемым 
уравнением (6.2)1, а глубина профиля z опреде-

ляется функцией (6.2)2 скорости проявления 
полимерного слоя v, которая измеряется, как 
характеристическая, для резиста ПММА в виде 
уравнения (6.2)3, и временем проявления τ.

D(r) = kφ(r); 
k = It • ∫∫∏e-μi(λ)di • μ(λ)e-μ(λ)z dλdz	        (6.2)1

где It – экспозиционная доза, включающая па-
раметры источника синхротронного излучения 
и время экспозиции; μi(λ) и μ(λ) - табличные 
спектральные линейные коэффициенты погло-
щения материалов и сред с толщинами di, на-
ходящихся в пучке СИ до слоя резиста, и после 
слоя резиста, соответственно; z – координата 
вглубь резиста.

z(r) = ντ = τAkφB			          (6.2)2
где A и B – эмпирические, постоянные ве-

личины.
 ν = ADB				            (6.2)3
 Проведены измерения как характеристи-

ческих параметров ПММА, так и профиля 
реплик, полученных методом динамической 
осесимметричной рентгенолитографии при ва-
риации дозы облучения и времени проявления. 
Таким образом, разработана базовая функция 
технологических параметров для моделирова-
ния и дизайна любого профиля рельефной лин-
зы, включая многофокусную интраокулярную 
линзу.

Рис.6.2.7 Никелевая гальваническая мастер-
форма для репликации полимерных интраоку-
лярных линз (справа – рельефная поверхность, 

наблюдаемая при большем увеличении 
сканирующего электронного микроскопа).
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Поскольку массовым технологичным спо-
собом изготовления полимерных изделий явля-
ется формовка, разработана и создана гальвани-
ческая ванна для никелирования рентгенолито-
графических реплик и изготовления никелевых 
форм. Процесс гальванопластики оптимизиро-
ван по плотности тока, по конструкции анода и 
катода так, чтобы при средней скорости осажде-
ния никеля около 1 мкм/мин получать плоские 
никелевые толстые формы с минимальными 
внутренними напряжениями. Золотой гальва-
нический подслой позволяет легко отделять по-
лимерную реплику от никелевой формы благо-
даря слабой адгезии к полимерам. Та же золотая 
поверхность никелевой формы упрощает про-
цесс отделения полимерного изделия при его 
формовке (Рис.6.2.7).

Созданные реплики рельефных линз из 
ПММА и никеля обладают качеством оптиче-
ской чистой поверхности с шероховатостью 
Ra= 10÷30 нм (Рис.6.2.8).

Рис.6.2.8 Поверхность никелевой формы 
рельефной линзы, отсканированная с помощью 

микроинтерферометра WLI. Шероховатость 
поверхности, измеренная как 

средне-квадратичное отклонение профиля, 
составляет около 10 нм.

6.2.3.Станции «Аномальное Рассеяние» и 
«Прецизионная Дифрактометрия»

Станция «Аномального рассеяния» пред-
назначена для прецизионных исследований 
структуры поликристаллических материалов 
методами рентгеновской диффрактометрии с 
высоким угловым разрешением.

Выполненные эксперименты:
•	 Мезоструктурированные материалы;
•	 Кислород-проводящие материалы на 

основе кобальтитов стронция;
•	 Кислород-аккумулирующие материалы 

на основе кобальтитов редкоземельных метал-
лов;

•	 Катализаторы углекислотной конверсии 
метана на основе интерметаллидов Fe3Al;

•	 Катализаторы на основе нанодисперсно-

го золота.
Станция «Прецизионной дифрактометрии» 

предназначена для исследований изменения 
структуры поликристаллических материалов 
под действием высоких температур и реакцион-
ных сред методами рентгеновской дифрактоме-
трии с разрешением по времени.

Исследованные материалы:
•	 Кислород-проводящие материалы на 

основе кобальтитов стронция;
•	 Кислород-аккумулирующие материалы 

на основе кобальтитов редкоземельных метал-
лов;

•	 Катализаторы углекислотной конверсии 
метана на основе интерметаллидов Fe3Al;

•	 Селективные сорбенты аммиака;
•	 Кобальт-содержащие катализаторы про-

цессов Фишера-Тропша;
•	 Железо-кобальтовые катализаторы син-

теза многостенных углеродных нанотрубок;
•	 Медно-никелевые катализаторы синтеза 

азот-содержащих углеродных нановолокон.
Участвующие организации:
•	 Институт катализа им.Г.К.Борескова СО 

РАН;
•	 Институт неорганической химии 

им.А.В.Николаева СО РАН;
•	 Институт химии твердого тела и меха-

нохимии СО РАН;
•	 Томский политехнический университет.

Некоторые исследования проводились с 
применением комплекса методов, включающе-
го эксперименты на обеих станциях. Например, 
исследование катализаторов углекислотной 
конверсии метана на основе интерметалли-
дов никеля-алюминия и железа-алюминия до 
и после проведения реакции были выполнены 
на станции «Аномальное Рассеяние», а экспе-
рименты In Situ изменения фазового состава и 
структуры катализаторов в условиях реакции 
осуществлялись на станции «Прецизионная 
Дифрактометрия». Аналогичному исследова-
нию подвергались железо-кобальтовые катали-
заторы синтеза углеродных нанотрубок.

Примеры выполненных работ.
Селективные сорбенты аммиака.
Одним из перспективных направлений раз-

вития энергосберегающих технологий является 
разработка абсорбционных холодильных ма-
шин, в которых рабочим телом служил бы ам-
миак. Диапазон рабочих температур, эффектив-
ность и мощность аммиачных АХМ находятся 
в прямой зависимости от выбора сорбента. Иде-
альный сорбент аммиака для использования в 
АХМ должен обладать низкой температурой 
регенерации, высокой динамической емкостью 
в заданном диапазоне температур и давлений, 
термической и механической стабильностью. 
Традиционные адсорбенты (активные угли и 
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углеродные волокна) и хемосорбенты аммиака 
(неорганические соли) не отвечают одновре-
менно всем этим требованиям и потому не мо-
гут быть оптимальным вариантом для каждого 
конкретного приложения АХМ. В связи с этим, 
актуальной задачей является синтез новых 
сорбционных материалов со свойствами, обе-
спечивающими наиболее эффективную работу 
холодильного устройства. Композиты «соль в 
пористой матрице» (КСПМ) являются перспек-
тивными материалами для применения в АХМ, 
так как использование неорганической соли 
дает принципиальную возможность получить 
материал с высокой сорбционной ёмкостью и 
низкой температурой регенерации, а пористая 
матрица препятствует агрегации соли в процес-
се поглощения аммиака и позволяет улучшить 
динамику сорбции.

В Институте катализа им.Г.Борескова СО 
РАН в течение долгого времени велись рабо-
ты по исследованию селективных сорбентов 
воды на основе хлоридов щелочноземельных 
металлов, помещенных в пористую матрицу. 
Поскольку молекулы аммиака NH3 и воды H2O 
обладают схожими физическими характеристи-
ками, было предложено использовать хлориды 
кальция, стронция и бария для создания КСПМ 
для абсорбции аммиака.

Из анализа литературы известно, что хло-
риды щелочноземельных металлов поглощают 
аммиак с образованием одно-, двух-, четырех- и 
восьмиаммиачных комплексов. Для композит-
ных поглотителей паров воды и метанола из-
вестен эффект изменения сорбционных свойств 
соли при внесении ее в поры матрицы, поэтому 
вполне вероятно, что в реакциях с аммиаком 
для КСПМ также могут проявляться эффекты 
влияния матрицы-носителя на сорбционные 
свойства внесенной соли. Следовательно, сорб-
ционное равновесие КСПМ с аммиаком требу-
ет детального исследования, причем не толь-
ко абсорбционно-термодинамическими, но и 
структурными методами.

Исследование КСПМ рентгенодифракци-
онными методами было выполнено на синхро-
тронном излучении на станции «Прецизионная 
Дифрактометрия» с использованием однокоор-
динатного детектора ОД-3М-350 и рентгенов-
ской камеры-реактора XRK-900 производства 
Anton Paar, Австрия. Камера позволяет произ-
водить рентгеновские измерения образца, на-
ходящегося в условиях реакционной среды в 
диапазоне температур от комнатной до 900ºС и 
давлениях от 10-2 мбар до 10 бар. На Рис.6.2.9 
представлены результаты эксперимента по ис-
следованию изменений фазового состава хло-
рида кальция в пористой матрице γ -Al2O3. Аб-
сорбцию проводили при давлении 1,6 бар и ком-
натной температуре, а десорбцию - при T=100ºC 
и атмосферном давлении. Видно, что в процессе 
абсорбции и десорбции система проходит ряд 

обратимых превращений. В процессе реакции 
зарегистрирована короткоживущая фаза четы-
рехаммиачного комплекса, ранее рентгеногра-
фически не детектировавшаяся.

Эксперимент был также проведен с хло-
ридом бария в различных матрицах, при дав-
лении аммиака ~5 бар была зарегистрирована 
фаза BaCl2∙ 8NH3 неизвестной структуры. На 
Рис.6.2.10 представлены рентгенограммы об-
разца хлорида бария на вермикулите при нор-
мальных условиях и в условиях давления ам-
миака. В настоящее время проводится опреде-
ление структуры такого комплекса.

Рис.6.2.9 Изменение фазового состава хлорида 
кальция в процессе абсорбции (вверху) и 

десорбции (внизу) аммиака.

Рис.6.2.10. Рентгенограммы хлорида бария на 
вермикулите при нормальных условиях (си-

ний) и при давлении аммиака ~5 атм (красный).
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Кобальт-содержащие катализаторы про-
цессов Фишера-Тропша.

Каталитический синтез олефинов (угле-
водородов с двойной связью), жидких углево-
дородов и церезинов (углеводородов с длин-
ными разветвленными цепями) из обогащен-
ного водородом синтез-газа (смеси водорода и 
монооксида углерода в разных соотношениях), 
получаемого переработкой природного или 
попутного нефтяного газа, наиболее эффек-
тивно осуществляется с использованием ко-
бальтсодержащих катализаторов. В данной 
работе исследовано влияние способа приго-
товления на анионный состав и структуру ги-
дроксосоединений – предшественников Со-Al 
катализаторов и их каталитические свойства в 
реакциях синтеза Фишера-Тропша. Исследова-
на динамика изменения состава и структуры 
гидроксидных соединений-предшественников 
Со-Аl катализаторов в процессах термической 
обработки и последующей активации с помо-
щью различных физико-химических методов, 
в том числе рентгеновской дифракции In Situ 
с использованием синхротронного излучения. 
Показано, что соединения-предшественники, 
полученные методом нанесения осаждением 
катионов кобальта на γ- и δ-Аl2О3 в условиях 
гидролиза мочевины, имеющие структуру типа 
гидроталькита, содержащие нитратные, карбо-
натные и гидроксильные группы, в процессе 
термической обработки в инертной среде пре-
вращаются в оксидные соединения со структу-
рой шпинели, Со3-хАlxO4 (0<x<2). Водородная 
активация оксидного предшественника приво-
дит к образованию частиц металлического ко-
бальта через промежуточное образование фазы 
кобальт(II)-алюминиевого оксида. Катализатор 
характеризуется высокой активностью и изби-
рательностью в отношении углеводородов С5+ 
в реакциях синтеза Фишера-Тропша.

Рентгенографическое исследование про-
ведено на станции «Прецизионная Дифракто-
метрия» и воспроизводит все основные этапы 
приготовления и активации катализатора, ис-
ключая стадию осаждения из растворов и соб-
ственно реакции Фишера-Тропша. В данном 
случае требовалось получить частицы метал-
лического кобальта или кобальт-алюминиевого 
сплава размером не более 5 нм для обеспечения 
высокой удельной поверхности активного ком-
понента катализатора. Нагрев предшественни-
ка в инертной атмосфере и повышение темпе-
ратуры в процессе восстановления кобальта из 
оксида проводились медленно, со скоростью не 
более 2 ºС/мин. При нагреве проявилась и ис-
чезла промежуточная фаза неизвестного соста-
ва. На полученной серии рентгенограмм видно 
изменение фазового состава прекурсора в про-
цессе нагрева до 250 ºС в инертной атмосфере 
и последующего восстановления в атмосфере 
чистого водорода при росте температуры от 

комнатной до 650 ºС. Наблюдаются промежу-
точные фазы оксидов кобальта-алюминия (Al)
Co3O4 и CoO, а также конечное металлическое 
состояние наночастиц кобальта-алюминия.

Рис.6.2.11. Рентгенограммы алюмо-
кобальтового катализатора в процессе актива-
ции в инертной атмосфере (вверху) и восста-

новления в водороде (внизу).

Установление взаимосвязи состав - 
структура - кислород-ионная проводимость 
в классе кобальтитов RBaCo4O7+δ (R=Y, Dy-
Lu, δ~0, δ~1,5).

Соединения RBaCo4O7+δ (R=Y, Dy-Lu) об-
ладают уникальной способностью к поглоще-
нию и выделению кислорода. Обладая гекса-
гональной плотноупакованной структурой, эти 
оксиды могут поглощать и отдавать до 1,5 фор-
мульных единиц кислорода при относительно 
низкой температуре (300-400 ºC). О структур-
ных изменениях, происходящих при их на-
сыщении кислородом, известно крайне мало. 
Единственное экспериментальное определение 
структуры было осуществлено по данным вы-
сокоразрешающего нейтронного и синхротрон-
ного излучения для YBaCo4O8.1. Было показано, 
что дополнительные ионы кислорода, входя в 
структуру, связываются с ионами кобальта, в 
результате чего в треугольных слоях половина 
ионов кобальта приобретает октаэдрическую 
координацию и образуются зигзагообразные 
цепочки кобальтовых октаэдров и оставшихся 
от прежней структуры тетраэдров. Пока неиз-
вестно, подойдет ли предложенная структурная 
модель кобальтитам с редкоземельными катио-
нами других размеров Yb, Lu, и для полностью 
насыщенных кислородом составов.

В ИНХ СО РАН синтезированы и макси-
мально насыщены кислородом по специаль-
ной методике поликристаллические образцы 
RBaCo4O7+δ, разработана методика равновесно-
го насыщения кислородом. Судя по предвари-
тельным рентгенографическим наблюдениям, 
для РЗЭ разных размеров можно ожидать раз-
ный ход структурных изменений при сорбции/
десорбции кислорода.
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Для решения поставленной задачи необ-
ходимо было провести исследование  струк-
турного характера превращения насыщенных 
кислородом поликристаллических образцов 
RBaCo4O7+δ (R=Y, Dy, Lu) с редкоземельными 
катионами разных размеров методом дифракто-
метрии ex situ и in situ при нагреве в воздушной 
атмосфере c применением СИ.

По результатам проведенных исследований 
установлено, что характер изменения структу-
ры при насыщении кислородом сильно зависит 
от размера редкоземельного иона. В соедине-
нии YBaCo4O7+δ переход между фазами с x=0 
и x=1,4-1,5 происходит скачком с изменением 
структурной симметрии  из орторомбической в 
гексагональную. В свою очередь, в LuBaCo4O7+δ 
превращение осуществляется через промежу-
точную фазу и не приводит к изменению сим-
метрии структуры, а параметры элементарной 
ячейки изменяются в направлениях, противо-
положных наблюдаемым для иттриевого образ-
ца.

На Рис.6.2.12 представлены рентгенограм-
мы образцов YBaCo4O7+δ (а) и LuBaCo4O7+δ (б) в 
процессе нагрева от комнатной температуры до 
500ºC.

Рис.6.2.12. Фрагменты рентгенограмм образцов 
YBaCo4O7+δ и LuBaCo4O7+δ в процессе нагрева. 

Фазовый переход, обусловленный потерей 
кислорода.

Изменение фазового состава Ni-Cu ката-
лизатора в процессе роста азот-содержащих 
углеродных нановолокон.

Селективный синтез углеродных нанотру-
бок (УНТ) и нановолокон (УНВ) с заданным 
типом структуры и определенными физико-
химическими свойствами является важным на-
правлением нанотехнологии в связи с широкой 
областью возможных практических приложе-
ний таких материалов в химии, материаловеде-
нии, наноэлектронике, медицине и т.д. Особое 
внимание уделяется поиску возможностей точ-
ного регулирования физических и химических 
свойств углеродных композитов для целена-
правленного синтеза функциональных матери-
алов с заданными характеристиками. Одним из 
возможных подходов является модифицирова-
ние углеродной структуры гетероатомами (N, 
B, F, Si) или декорирование углеродного мате-
риала металлами (Pt, Pd, Fe, Co, Ti и так далее).

Среди различных методов синтеза азот-
содержащих углеродных нанотрубок (N-УНТ) 
и нановолокон (N-УНВ) (электродуговой, ла-
зерная абляция, замещение атомов углерода в 
исходных материалах), каталитический метод 
привлекает особый интерес вследствие сравни-
тельно низких температур процесса и стоимо-
сти продукта, а также доступности для широ-
комасштабного производства. Катализаторами 
разложения углеродсодержащих соединений 
являются металлы подгруппы железа (Fe, Co, 
Ni) и их сплавы. 

В настоящее время сформулирована обще-
принятая точка зрения модели формирования 
УНТ и УНВ на металлических катализаторах, 
включающая в себя следующие основные ста-
дии: (1) разложение молекул предшественника 
на поверхности катализатора с образованием 
адсорбированных атомов углерода, (2) диффу-
зия атомов углерода через каталитическую ча-
стицу, (3) формирование зародыша и рост угле-
родной трубки или волокна.

Вопрос о состоянии углерода на поверх-
ности каталитической частицы и в структуре 
металла в процессе его диффузии от граней, 
на которых происходит разложение молекул 
предшественника к местам сегрегации атомов 
углерода, остается достаточно неоднозначным. 
Существует предположение, что растворение 
атомов углерода в объеме каталитической ча-
стицы сопровождается образованием карбида. 
С другой стороны, в ряде работ ставится под 
сомнение участие карбидов в синтезе УНВ и 
предполагается, что при разложении углерод-
содержащих предшественников происходит 
растворение углерода в металлической частице 
без образования карбида.

Ранее было исследовано изменение Ni-Cu 
катализатора ex-situ в процессе разложения 
C2H4/NH3 смеси. Показано, что формирова-
ние N-УНВ на частице катализатора протека-
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ет через стадию образования пересыщенного 
твердого раствора углерода и азота в никель-
обогащенном сплаве «NiCuxCyNz», что приво-
дит к увеличению параметра решетки данно-
го сплава до аномально высоких значений а = 
0,3616 – 0,3706 нм без разрушения его куби-
ческой структуры. Важно, что формирование 
фазы «NiCuxCyNz» и ее присутствие в системе 
совпадает по времени с оптимальной продол-
жительностью синтеза для получения N-УНВ с 
максимальным содержанием азота в материале 
и максимальными значениями текстурных па-
раметров.

В данной работе впервые исследовано из-
менение состояния Ni-Cu катализатора in situ в 
процессе роста N-УНВ при разложении этилен-
аммиачной смеси.

Фазовый состав исходного Ni-Cu катали-
затора представлен двумя металлическими 
фазами – сплавом на основе никеля состава 
Ni0,87Cu0,13 (a = 0,3536 ± 0,0003 нм) и сплавом 
на основе меди состава Cu0,93Ni0,07 (а = 0,3609 ± 
0,0003 нм). При нагреве катализатора в камере-
реакторе в токе водорода до 550 ºС наблюдается 
смещение рефлексов в сторону меньших углов 
вследствие термического расширения. Каких-
либо иных изменений состояния катализатора 
на этом этапе эксперимента не отмечается.

Ранее c использованием РФА ex situ были 
зафиксированы значительные изменения в 
структуре Ni-Cu катализатора после разложе-
ния смеси 75%CH4/25%NH3. При проведении 
реакции в течении 15 минут максимумы, соот-
ветствующие Ni-обогащенному сплаву, не реги-
стрировались, в то же время на рентгенограм-
мах фиксировалось формирование фазы с уве-
личенным параметром г. ц. к. решетки а = 0,3621 
– 0,3628 нм, превышающим параметр решетки 
чистой меди (аCu = 0,3615 нм (ICDD PDF-2 №4-
836) на величину ∆a = 0,0006 – 0,0013 нм. Ис-
пользование эффекта аномального рассеяния в 
дополнение к обычному методу рентгеновской 
дифрактометрии позволило установить, что 
фаза с увеличенным параметром г.ц.к. решет-
ки представляет собой сплав на основе никеля 
«NiCuxCyNz», который формируется на началь-
ном этапе протекания реакции и существует в 
течение 15 минут – 3 часов, в зависимости от 
температуры процесса. Было также отмечено, 
что Cu-обогащенная фаза не претерпевает в ко-
нечном итоге существенных изменений.

На Рис.6.2.13(вверху) представлены дифрак-
тограммы Ni-Cu катализатора, полученные in 
situ в ходе разложения смеси 75%C2H4/25%NH3 
при 550ºС в высокотемпературной рентгенов-
ской камере-реакторе. С первых минут реакции 
наблюдается смещение рефлекса, относящегося 
к Ni-обогащенному сплаву, в сторону меньших 
углов, соответственно происходит увеличение 
параметра решетки сплава. В течение 15 минут 
реакции параметр увеличивается с 0,3567 нм до 

0,3585 нм. В свою очередь, положение рефлек-
са, относящегося к Cu-обогащенному сплаву, в 
ходе реакции не изменяется. Как известно, уве-
личение параметра решетки металлического 
катализатора при росте углеродных материа-
лов связано с растворением углерода в частице 
катализатора. В данном случае на основании 
справочных данных увеличение параметра ре-
шетки на 0,0018 нм соответствует растворению 
~ 2,5 ат.% С.

При охлаждении камеры-реактора в токе ре-
акционной смеси в области 550-460°С продолжа-
ется смещение рефлекса Ni-обогащенного спла-
ва в сторону меньших углов, Рис.6.2.13(внизу). 
Это связано, по-видимому, с продолжающимся 
насыщением частиц катализатора углеродом 
и азотом. При температуре 460-440 °С проис-
ходит значительное изменение дифракционной 
картины − на рентгенограмме наблюдается 
один рефлекс с параметром ~0,3635 нм. При 
дальнейшем охлаждении катализатора его фа-
зовый состав более не меняется.

Проведенный эксперимент позволяет точ-
но установить состояние Ni-Cu катализатора 
в ходе роста N-УНВ при разложении этилен-
аммиачной смеси. При протекании реакции при 
550 °С катализатор представляет собой двух-
фазную систему аналогично исходному состоя-
нию: Ni-обогащенный сплав и Cu-обогащенный 
сплав. В ходе реакции происходит растворение 
углерода в Ni-обогащенном сплаве, что сопро-
вождается увеличением параметра решетки 
сплава на 0,018 Å. Cu-обогащенный сплав, по 
всей видимости, не участвует в реакции, по-
скольку рефлексы, относящиеся к данной фазе, 
остаются неизменными в ходе процесса. Та-
кое состояние катализатора сохраняется при 
охлаждении в токе реакционной смеси до 440-
460 °С. При температуре 440-460 °С происходит 
скачкообразное изменение состояния катализа-
тора, он продолжает оставаться двухфазным, 
но при этом Ni-обогащенная фаза очень сильно 
меняет свой параметр вследствие аномального 
поглощения углерода и азота, так что рефлек-
сы этой фазы полностью перекрывают рефлек-
сы присутствующей в образце изначально Cu-
обогащенной фазы. Это новое состояние ката-
лизатора, обозначаемое как фаза «NiCuxCyNz», 
имеет параметр решетки 0,3635 нм, что на 0,020 
нм выше, чем параметр решетки чистой меди 
(0,3615 нм при данной температуре). Такое зна-
чительное увеличение параметра свидетель-
ствует о том, что при данной температуре про-
исходит растворение углерода в значительном 
количестве (>15 ат.%С). Полученные данные 
позволяют однозначно сделать вывод о том, что 
образование углеродных нановолокон в процес-
се разложения этилен/аммиачной смеси проис-
ходит через стадию растворения углерода в ча-
стице катализатора, но без образования карбида 
металлов.
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Рис.6.2.13. Изменение состояния Ni-Cu 
катализатора в условиях реакции (вверху) 

и в процессе охлаждения (внизу).

Исследование состояния активного ком-
понента Fe-Co катализаторов роста много-
стенных углеродных нанотрубок.

В настоящей работе были использованы ка-
тализаторы с активным компонентом на основе 
железа и/или кобальта и карбонатом кальция в 
качестве носителя (FeCo/CaCO3), полученные 
по методу Пекини. Катализатор FeCo/CaCO3 
позволяет получать многостенные углеродные 
нанотрубки (МУНТ) со средним диаметром 22 
нм, с выходом более 20 г/г катализатора за 30 
минут синтеза при температуре 670 ºС и низким 
содержанием примесей аморфного углерода и 
металлов.

Согласно экспериментальным данным, фа-
зовый состав исходного катализатора может 
быть интерпретирован как смесь высокоди-
сперсных фаз (8-10 нм из анализа ОКР) карбо-
ната кальция (форма лайм) и оксидов шпинель-
ной структуры на основе железа и кальция или 
кобальта. При нагревании катализатора (30 ºC 
в минуту) в токе азота (чистота 99%, 1,5 мл/
сек) происходит увеличение межплоскостных 
расстояний вследствие температурного расши-
рения. При T~600 ºC наблюдается разложение 
карбоната кальция до оксида кальция. При вы-
держивании образца при температуре 670 ºC 
наблюдается дальнейшее изменение фазового 
состава катализатора. Учитывая метод при-
готовления катализатора (полимеризованные 

комплексные предшественники), в объеме ка-
тализатора остается аморфный углерод, кото-
рый способен восстанавливать оксиды металла. 
Кроме того, при данной температуре начинает-
ся агломерация системы. При соотнесении экс-
периментальной дифрактограммы катализато-
ра, нагретого до 670ºC и выдержанного в тече-
ние 10 минут, и теоретических дифрактограмм 
при обычной температуре был сделан вывод, 
что данная система состоит из смеси оксидов 
различного типа на основе железа, кальция и 
кобальта различного состава. Необходимо от-
метить, что агломерация начинается при тем-
пературах ниже температуры реакции (размер 
ОКР оксидных фаз, вычисленный по соответ-
ствующим рефлексам, 25-30 нм, металлической 
– порядка 50 нм).

После выдержки катализатора начиналась 
подача этилена. Рост углеродных нанотрубок 
приводит к резкому увеличению объема систе-
мы и смещению поверхности образца относи-
тельно рентгеновского пучка, что приводит к 
резкому искажению картины и снижению ин-
тенсивности сигналов. Поэтому информатив-
ными являлись дифрактограммы, полученные 
до общего начала резкого уменьшения линии 
фона.

При подаче этилена наблюдалось дальней-
шее восстановление оксидов железа и кобальта 
и образование Fe-Co сплава. Детальное рассмо-
трение пиков металлического сплава, оксида 
железа и кобальта, оксида кальция позволя-
ет сделать утверждение, что не присутствует 
промежуточных фаз при переходе из оксидов 
Co-Fe в металлический сплав, так как рост со-
держания восстановленных металлов в систе-
ме прекращается практически одновременно с 
окончанием восстановления оксидов металлов. 
Наблюдаемое незначительное увеличение со-
держания металла может быть связано с агло-
мерацией мелких металлических частиц, кото-
рые могут не наблюдаться в силу инструмен-
тальных ограничений.

Рис.6.2.14. Изменение фазового состава катали-
затора синтеза МУНТ в процессе реакции.

О полном восстановлении кобальтовых 
оксидов свидетельствует образование именно 
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сплавных частиц. Кобальт может присутство-
вать либо в чистом виде (характерные для гра-
нецентрированной решетки кобальта пики не 
наблюдаются), либо в сплавном виде. Дифрак-
тограммы чистого железа и сплавной частицы 
можно различить лишь по параметру решетки, 
который искажен в виду высокой температу-
ры, но отсутствие рефлексов кобальта являет-
ся достаточным условием для подтверждения 
существования сплавной частицы. Кроме того, 
пики сплава постепенно сдвигались в области 
малых углов (то есть больших параметров ре-
шетки), что может быть трактовано как насы-
щение углеродом металлической частицы, как 
предполагается большинством ныне выдвину-
тых механизмов роста углеродных нанотрубок. 
Последующее падение насыщения металлов 
(уменьшение параметра решетки сплава) может 
быть интерпретировано как капсулирование 
большинства металлических частиц, ввиду от-
сутствия каких-либо изменений среднего раз-
мера частиц и относительного содержания.

Для проверки идеи о капсулировании ме-
талла было решено увеличить содержания эти-
лена до 50% в реакционной смеси (данное реше-
ние увеличивает пересыщение металлических 
частиц, а значит, уменьшает радиус критиче-
ского зародыша углеродной нанотрубки). Сни-
жение параметра решетки сплава не наблюда-
лось, что может свидетельствовать о правиль-
ности выдвинутой выше гипотезы.

Таким образом, мы можем утверждать, что 
процессы восстановления (а значит и последу-
ющей агломерации) сплава и его насыщения (и 
пересыщения) углеродом протекают параллель-
но и соотношение их скоростей может влиять 
на характер распределения конечных нано-
трубок по диаметру. Более того, соотношение 
удельных количеств углерода необходимых для 
начала резкого увеличения объема примерно 
соответствуют корню из соотношения давле-
ний этилена в данных экспериментах. Данный 
факт позволяет утверждать, что эксперименты 
выполняются вне диффузионных областей про-
текания процессов восстановления металла и 
разложения этилена на его поверхности.

Рис.6.2.15. Динамика восстановления сплава 
при разных скоростях потока этилена.

6.2.4  Станция – «Рентгенофлуоресцент-
ный элементный анализ»

Станция предназначена для определения 
элементного состава образцов различного про-
исхождения: геологических пород, биологиче-
ских тканей, аэрозолей и др., методом рентге-
нофлуоресцентного элементного анализа с ис-
пользованием синхротронного излучения (РФА 
СИ). Элементный анализ может быть осущест-
влен как в локальном, так и в сканирующем ре-
жиме.

Участвующие организации:
•	 Институт неорганической химии СО 

РАН им. А.В. Николаева, Новосибирск;
•	 Институт геологии и минералогии им. 

В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт химической кинетики и горе-

ния СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт ядерной физики им. Г.И. Буд-

кера СО РАН, Новосибирск;
•	 Лимнологический институт СО РАН,  

Иркутск.
Темы работ 2011 года:
Применение метода рентгеноспектраль-

ного флуоресцентного анализа с синхро-
тронным излучением, при изучении донных 
осадков прогляциального озера, для рекон-
струкции динамики ледника горы Черского 
(Байкальский хребет, Восточная Сибирь) за 
последние 160 лет.

На основе изучении элементного состава 
керна донных осадков прогляциального озера 
Гитара была реконструирована динамика лед-
ника горы Черского Байкальского хребта, схе-
ма расположения района исследования пред-
ставлена на рис.6.2.16. Был проведен рентгено-
спектральный флуоресцентный анализ путем 
сплошного сканирования недеформированного 
влажного керна. Работа выполнена при исполь-
зовании оборудования ЦКП СЦСТИ в рамках  
ГК No 16.552.11.7044. Динамика ледника опре-
делялась по уровню поставки талыми водами 
ледника «терригенной» группы элементов в 
прогляциальное озеро. Нами выделяются пять 
эпизодов (~1880, 1905, 1918, 1950 годах и с 1968 
года по настоящее), когда ледник испытывал 
крупные подвижки за последние 160 лет. 

Целью данной работы является рекон-
струкция отклика ледников Прибайкалья (на 
примере ледника горы Черского) на изменения 
климата последних 160 лет на основе подроб-
ного исследования элементного состава кер-
на донных отложений прогляциального озера 
Гитара. Летописи этого периода охватывают 
важные климатические перестройки, такие как 
переход от МЛП к Современному потеплению 
(СП) и начало активного антропогенного влия-
ния на глобальный климат.

Для изучения элементного состава керна 
был проведен рентгено-спектральный флуо-
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ресцентный анализ путем сплошного сканиро-
вания недеформированного, влажного керна в 
пучках синхротронного излучения («РФА-СИ-
скан») с шагом в 1 мм в Сибирском центре СИ. 
Станция РФА-СИ оборудована специальным 
сканирующим устройством. Сканер позволяет 
перемещать образец на длину до 400 мм, пер-
пендикулярно мнохроматическому падающему 
излучению (и направлению регистрации харак-
теристического флуоресцентного излучения 
детектором). Минимальный шаг сканирования 
равен 0,1 мм. Кроме того, программное обе-
спечение позволяет тестировать наличие пучка 
СИ из накопительного кольца и осуществлять 
повторный набор спектра в случае, если про-
исходит перенакопление пучка электронов в 
кольце. Механическая точность сканера была 
проверена при помощи датчика перемещения  
(Burleigh Instruments, Inc.) с разрешением 0,1 
мкм. Позиция перемещения образца при помо-
щи сканера отклоняется от реальной позиции, 
регистрируемой датчиком. Очевидно, что от-
клонение не превышает 100 мкм на протяже-
нии 200 мм-го интервала сканирования. Данная 
точность вполне приемлема для палеоклимати-
ческих исследований. Спектры обрабатывались 
при помощи программы AXIL. Были опреде-
ленны концентрации породообразующих K, Ca, 
Ti, Mn, Fe, редких и рассеянных Ni, Cu,  Zn, As, 
Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ba, La, Ce элементов. 
Содержание воды в осадке определялось мето-
дом высушивания при 60 ºC. Статистическая 
обработка данных выполнялось методом фак-
торного анализа. 

Рис.6.2.16. Схема расположения района 
исследования.

В наборе данных по изменению элементно-
го состава керна из прогляциального озера вы-
деляются следующие основные группы элемен-
тов, описывающие изменение происходившие 
на изучаемой территории за последние 160 лет: 
группа (Ca, Ti, V, Fe, Mn, Cu и Sr), отображаю-

щая  интенсивность химического выветривания 
пород и почв водосборного бассейна озера Ги-
тара; группа (K, Br и U), связанная  с органиче-
ской автохтонной составляющей озера; группа 
(Y, Th, Ga, Rb, Zr, Nb и Rb/Sr отношение), мар-
кирующая процессы физического выветрива-
ния, и в частности, подвижки ледника.  Измене-
ние элементного состава вдоль керна показана 
на Рис.6.2.17.

Рис.6.2.17. Изменение элементного состава 
вдоль керна. Группировка элементов осущест-

влена методом факторного анализа (Фактор 
1-4). Серые прямоугольники–изменения интен-

сивности накопления элементов каждой фак-
торной группы. Содержания элементов даны в 

нормализованных величинах от 0 до 1. 



131

Синхротронное излучение и лазеры на свободных электронах

На основе этих данных выделяются пять 
эпизодов, когда ледник приходил в движение 
(~1880, 1905, 1918, 1950 годов, с 1968 по настоя-
щее время); период увеличения интенсивности 
химического выветривания водосборного бас-
сейна озера с 1930 года по настоящее время, с 
максимумом около 1960 года. 

Распределение химических элементов 
в донных отложениях геотермальных озер 
кальдеры вулкана Узон.

За 2011 год были проведены работы по сле-
дующим проектам и грантам: грант РФФИ № 
11-05-00655, ИП№10.

Было проведено сканирование керна торфа 
(Выдринское болото) с целью выявления гори-
зонтов аномальных концентраций Zn и Cu для 
последующего изучения форм соединений с S 
на электронном микроскопе. В результате этих 
работ обнаружены скопления микронных суль-
фидов Zn и Cu в горизонтах торфяника возрас-
та 8000-11000 лет (ранний Голоцен). Проведено 
РФА СИ таблеток для интерпретации  графиков 
распределения элементов группы K-Zr(Mo) в 
абсолютных концентрациях в керне торфа и в 
стандартных образцах с силикатной и органи-
ческой матрицей (СБМП; СБМТ).

В рамках интеграционного проекта ИП№10 
были отобраны пробы донных отложений гео-
термальных озер кальдеры вулкана Узон (Кам-
чатка) и проведено их сканирование методом 
РФА СИ, целью которого является изучение 
распределения  химических элементов ядерно-
геофизическими методами для анализа перио-
дичностей с целью реконструкции палеоклима-
тических условий и физико-химических усло-
вий образования. 

Сканирование проведено с шагом 1 мм. 
Было получено относительное распределение 
концентраций элементов в кернах донных осад-
ков. С целью определения абсолютных  значе-
ний концентраций элементов в дальнейшем 
планируется проанализировать исследуемые 
пробы методом атомной абсорбции. На верхнем 
графике представлены данные по распределе-
нию наиболее выраженных химических эле-
ментов в керне донных отложений озера «Вось-
мерка», полученные методом РФА СИ с шагом 
1 мм. На нижнем графике представлено распре-
деление As и Fe в разрезе осадка этого же ин-
тервала, шаг 1мм, выполнен методом РФА СИ.

 Видно, что относительная концентрация 
основных элементов (Sr, Y, Zr, Mo), которые 
содержатся в исследуемой пробе, меняется не-
значительно на протяжении всего исследуемого 
интервала керна донных отложений, и по  дан-
ным о распределении этих элементов в керне 
донных отложений сложно определить измене-
ние в физико-химических условиях формирова-
ния осадка, в то время как концентрации As и 
Fe непрерывно изменяются, что может говорить 

нам об изменении физико-химических условий 
образования донных осадков. 

В дальнейшем планируется провести стати-
стический анализ этих данных для выявления 
закономерностей и периодичностей, если тако-
вые имеются. 

Работы проводились работниками Инсти-
тута геологии и минералогии (ИГМ) СО РАН, 
Новосибирск.

Рис.6.2.18

Рис. 6.2.19

6.2.5  Станция – «Дифрактометрия с 
использованием жесткого рентгеновско-
го излучения»

Дифрактометрия в жестком рентгеновском 
диапазоне. Станция предназначена для прове-
дения in situ дифракционных исследований в 
условиях высоких давлений и высоких и низ-
ких температур, а также в ходе химических ре-
акций.

Участвующие организации: 
•	 Институт химии твердого тела и меха-

нохимии СО РАН,
•	 Институт геологии и минералогии СО 

РАН,
•	 Институт неорганической химии СО 

РАН,
•	 Институт катализа СО РАН.
Новое оборудование на станции:
Компактная камера с мембранным при-

водом для создания давления и резистивным 
нагревом (DiaCell, Англия), диаметр рабочей 
площадки наковален 0,8 мм, достигаемые па-
раметры: 900 °С, 200 кбар. Использование дан-
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ной камеры позволяет проводить исследования 
минералов в условиях, аналогичных условиям, 
возникающим в земной коре на глубине до 100 
км.

Интеграционные проекты и проекты 
РФФИ, в выполнении которых была задейство-
вана станция:

Грант РФФИ № 10-05-00483 «Структурная 
эволюция Ca,Na-цеолитов и их микропористых 
гетеросиликатных аналогов при высоких дав-
лениях» (рук. – ведущий научный сотрудник 
Института геологии и минералогии СО РАН 
Ю.В. Сереткин);

Грант РФФИ № 11-05-01121 «Динамика ре-
шетки микропористых минералов при их взаи-
модействии с водной средой при высоких дав-
лениях» (рук. – старший научный сотрудник 
Института геологии и минералогии СО РАН 
С.В. Горяйнов)

Проект СО РАН по сотрудничеству со сто-
ронними организациями № 138 «Создание фун-
даментальных основ воздействия активаций 
на регулирование процессов взаимодействия 
твердых металлов и их соединений с металли-
ческими расплавами с целью создания функци-
ональных материалов с заданной структурой и 
свойствами» (рук. – академик РАН Ляхов Н.З.).

Примеры работ:

1)	 Дифрактометрия in situ (400оС, 20 
кбар) образования высокобарической водо-
содержащей фазы (лавсонит) в системе CaО-
Al2O3- SiO2-H2O

Успешно опробована дифракционная съем-
ка в ячейке высокого давления с резистивным 
нагревом Helios DiaCell на примере исследо-
вания реакции «ломонтит→лавсонит+кварц», 
маркирующей переход от цеолитовой фации к 
фации голубых сланцев при метаморфизме.

Лавсонит - один из немногих водных сили-
катов, устойчивый до 1000 °С и 100 кбар, благо-
даря чему он считается вероятным транспортё-
ром воды в мантию. Впервые реакция его обра-
зования при разложении цеолита ломонтита ис-
следована in situ при параметрах 400 оС, 20 кбар, 
отвечающих условиям субдукционного клина 
океанической литосферы. Порошковые дифрак-
ционные измерения проводились на 4-м канале 
СИ ускорителя ВЭПП-3 (λ=0,3685Å), с исполь-
зованием детектора image-plate MAR345. На 
Рис.6.2.20. приведены дебаеграммы исходного 
минерала ломонтита (а) и продуктов его разло-
жения  при 400оС, 20 кбар (б). Здесь основной 
фазой является лавсонит, его текстурирование 
четко проявляется в линзовидной форме деба-
евских отражений.

Рис. 6.2.20. Дебаеграммы (а) ломонтита при 0 
кбар и (б) смеси фаз - продуктов его разложе-

ния при 400 оС, 20 кбар.

2)	 Фазовый переход в природном 
(Mg,Fe)-кордиерите при 45 кбар

Порошковые дифракционные измерения в 
камере высокого давления природного кордие-
рита при сжатии в водной среде проводились с 
целью структурной интерпретации обнаружен-
ных ранее аномальных сдвигов каркасных мод 
в области 50 кбар. При 44-50 кбар обнаружен 
перегиб на барической зависимости параме-
тров решетки кордиерита (Рис.6.2.21), что под-
тверждает наличие фазового перехода. Уточне-
ние структуры при 44 и 50 кбар указывает на 
перераспределение молекул воды внутри струк-
турных каналов, связанное, по-видимому, с де-
формацией образующих каналы 6-ных (Si,Al)
O4-тетраэдрических колец. Поскольку суммар-
ная заселенность водных позиций не растет, 
обнаруженный фазовый переход нельзя свя-
зать с гидратацией каналов под влиянием про-
никающей водной среды. Полученные струк-
турные данные подтверждают ранние выводы 
КР-спектроскопического исследования о том, 
что данный переход маркирует изменение меха-
низма сжатия от преобладающего сокращения к 
деформации каркасных структурных единиц в 
кольцевых силикатах в области 50 кбар.

Рис.6.2.21. Дифрактограммы природного кор-
диерита при сжатии в водной среде. Верти-

кальные пунктиры отмечают одинаковое по-
ложение пиков при 44-50 кбар, где происходит 

нарушение регулярного сжатия в связи 
с фазовым переходом.
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3)	 Сжимаемость природных стильбита 
и стеллерита в водной среде.

Для изучения влияния индуцированной 
давлением гидратации на эластичные свойства 
микропористых алюмосиликатов исследова-
лась сжимаемость природных цеолитов стиль-
бита и стеллерита в водной среде до 60 кбар. 
Нарушение регулярности сжатия, связанное с 
гидратацией структурных полостей, более от-
четливо проявляется в стеллерите, хотя и не 
приводит к фазовому переходу. Это отличает 
поведение данных минералов от ранее изучен-
ной группы волокнистых цеолитов, где сверх-
гидратация приводит к значительным струк-
турным деформациям и скачкам объема. 

Проведение in situ дифракционных ис-
следований процессов взаимодействия меди с 
индием, оловом и их эвтектическим сплавом.

Процессы взаимодействия между тверды-
ми и жидкими металлами используются в про-
мышленности достаточно широко - это про-
цессы пайки и сварки, жидкофазного спекания, 
механохимического сплавления. Часто такое 
взаимодействие происходит с образованием 
интерметаллических соединений. Существует 
два основных механизма, по которым протека-
ют эти процессы. Одним из таких механизмов 
является диффузия, за счет которой происходит 
проникновение атомов одного сорта в слой дру-
гого вещества, и образования в пограничном 
слое химических соединений. Вторым меха-
низмом взаимодействия является растворение 
твердого компонента или продукта реакции, в 
жидком компоненте и образование кристалли-
тов либо на границе между твердой и жидкой 
фазе, либо в околограничном пространстве 
жидкой фазы. Процессы химического взаимо-
действия массивного твердого металла с метал-
лическим расплавом изучались многочислен-
ными исследователями различными методами. 
В основном исследования проводились микро-
скопическими методами на шлифах зоны кон-
такта после охлаждения образца. Целью данно-
го исследования было проведение исследование 
взаимодействия на порошках механокомпози-
тов. Механокомпозиты имеют высокую удель-
ную поверхность, и фазовый состав их может 
отличаться от равновесного.

В системе Cu-Sn при температуре не пре-
вышающей 350 °С могут существовать четыре 
фазы: твердый раствор на основе меди, ε-фаза, 
обозначаемая еще как интерметаллид Cu3Sn, 
η-фаза, обозначаемая еще как интерметаллид 
Cu6Sn5, и олово. 

Были приготовлены механокомпозиты 
меди с оловом и меди с индием, имеющие раз-
личный состав и время мехактивации. Пред-
варительный анализ дифрактограмм показал, 
что механокомпозиты имеющие в составе 12 
вес.% олова и подвергшиеся мехактивации при 
20g в течение 2 и 4 минут, состоят их трёх фаз: 

меди, олова, и η-бронзы. Можно предположить, 
что частицы механокомпозита представляют из 
себя медное ядро, покрытое оловом, а на грани-
це между оловом и медью образовалась η-фаза. 
Дифракционные картины  от механокомпозитов 
меди с оловом и меди с индием, подвергшихся 
мехактивации при 60g в течение 20 минут, со-
стояли из расширенных и сдвинутых в сторону 
малых углов дифракции пиков меди. Таким об-
разом, образец представлял собой метастабиль-
ный пересыщенный твердый раствор олова или 
индия в меди. 

Образцы для исследований готовились пу-
тем совместной прокатки порошка механоком-
позита и фольги из олова. Олово достаточно 
пластично и путем прокатки легко получаются 
фольги толщиной до 50 мкм. Навеска порошка 
механокомпозита равномерно распределялась 
внутри полоски фольги. Навеска порошка бра-
лась из расчета получения общего состава отве-
чающего ε-фазе. После этого фольга складыва-
лась и прокатывалась между валками до дости-
жения толщины 70-100 мкм. После этого фольга 
складывалась несколько раз и опять прокатыва-
лась до толщины 70-100 мкм. Процедура повто-
рялась 4-5 раз. На финальной стадии готовилась 
фольга толщиной 50-70 мкм, и из нее выреза-
лись образцы для исследований. Нагрев образ-
цов происходил двумя способами: (1)- темпера-
тура поднималась до температуры на 5°С ниже 
температуры плавления в соответствующей 
системе и выдерживалась до завершения взаи-
модействия; (2)- температура быстро поднима-
лась до температуры на 5°С выше температуры 
плавления в соответствующей системе и выдер-
живалась до завершения взаимодействия.

При температуре ниже температуры обра-
зования жидкой фазы взаимодействие в системе 
медь-олово может происходить только за счет 
диффузии. Диффузией и объясняется образо-
вание двух фаз (ε-фазы и η-фазы), способных 
существовать при этих условиях. За диффузи-
онный механизм говорит и вид дифракционных 
картин. Ровные кольца и отсутствие крупных 
рефлексов объясняются также диффузионными 
процессами при образовании интерметалличе-
ских соединений. По результатам дифракцион-
ных исследований можно заметить, что процесс 
образования интерметаллидов меди и олова 
сильно замедляется при использовании мета-
стабильного твердого раствора олова в меди. 
Атомы олова, замещая атомы меди в кристал-
лической решетке, искажают ее. Это приводит к 
замедлению движения вакансий и, следователь-
но, уменьшает скорость диффузии.

Процессы взаимодействия механокомпо-
зитов на основе меди с жидким оловом идут 
практически одинаково. Это можно объяснить 
тем, что продукт взаимодействия - η-фаза рас-
творяется в жидком олове и кристаллизуется в 
околограничной области. 
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Существенным образом отличаются про-
цессы взаимодействия механокомпозита меди и 
индия с оловом. Нагрев до температуры 220°С 
и последующая выдержка в течение 4 часов не 
привели к изменению фазового состава - твер-
дый раствор индия в меди и олово. При повы-
шении температуры до 235 °С (температура 
плавления олова 232 °С) и выдержки в течение 
0,5 часа происходит радикальное изменение 
дифракционной картины. Олово переходит в 
жидкое состояние, образуется интерметаллид 
типа η-фазы и исчезают дифракционные пики 
от фазы меди. 

Обнаруженные эффекты могут найти при-
менение при разработке технологий и припоев 
для низкотемпературной термореактивной пай-
ки.

6.2.6  Станция – «Рентгеновская 
микроскопия и томография»

Станция «Рентгеновская микроскопия и 
томография» предназначена для исследования 
трехмерной структуры образцов с высоким 
пространственным разрешением.

Темы  работ 2011года:
•	 Распределение минералов в горных по-

родах полученных методом ВРТ.
•	 Получение данных о микроструктуре 

образцов взрывчатых веществ и ракетного то-
плива методом ВРТ с высоким пространствен-
ным разрешением.

•	 Контроль качества рентгеношаблонов 
для LIGA-технологии.

•	 Исследование археологических находок 
неразрушающим методом ВРТ.

Участвующие организации:
•	 Институт ядерной физики им. Г.И. Буд-

кера СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт геологии и минералогии им. 

В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт гидродинамики им. Лаврен-

тьева СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт химической кинетики и горе-

ния СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт археологии и этнографии СО 

РАН, Новосибирск.
Работы проводилась в рамках:
1.	 Гранта РФФИ № 09-05-00985-а 

«Зонально-секториальное строение алмазов из 
кимберлитовых месторождений Якутии как от-
ражение эволюции условий их образования».

2.	 Междисциплинарного интеграционно-
го проекта СО РАН № 51 «Влияние среды на 
морфологию, реальную структуру и изотопный 
состав углерода алмаза».

3.	 Проекта СО РАН №24 «Неизвестные 
страницы истории и культуры древних цивили-
заций 1 в. до н.э. – 1 в.н.э. (империи Хань, Пар-
фия, Римская империя, Империя хунну) по ре-

зультатам междисциплинарных исследований 
археологических находок из «Царских» могил 
Северной Монголии».

Вычислительная рентгеновская томогра-
фия (ВРТ) позволяет во многих случаях опти-
мизировать геологические исследования при 
определении минерального (фазового) состава 
и текстурно-структурных особенностей горных 
пород и промышленных руд. Привлекатель-
ность метода состоит в его недеструктивности, 
простоте процедуры съемки, отсутствии этапа 
предварительной подготовки объекта (распи-
ловка, изготовление полированных шлифов, на-
пыление и др.). Таким образом, использование 
метода ВРТ является крайне востребованным 
для исследования уникальных геологических 
объектов.

Рис.6.2.22 (слева)-распределение 
минералов в ураносодержащей породе, 

(справа)-распределение минералов 
в алмазосодержащей породе.

На рис.6.2.22 представлены виртуальные 
срезы, полученные методом ВРТ образцов гор-
ных пород с пространственным разрешением 
100 мкм. Хорошо видно, что минералы с раз-
личными коэффициентами рентгеновского по-
глощения имеют контрастные границы, что 
дает возможность получить их четкое распре-
деление в образце.

Наша установка позволяет получить трех-
мерное распределение неоднородностей в не-
прозрачных для видимого диапазона высоко 
энергетических материалах (ВЭМ) с простран-
ственным разрешением на уровне 3-4 мкм. Вы-
сокая чувствительность нашего рентгеновского 
микроскопа к изменению фазы излучения, про-
шедшего через исследуемый объект, позволяет 
визуализировать небольшие вариации плот-
ности в объеме ВЭМ. Это свойство работаю-
щей установки очень важно при исследовании 
структуры ВЭМ, так как они обычно представ-
лены органическими соединениями, которые 
слабоконтрастны в рентгеновском диапазоне.

Исследование микронеоднородностей в 
твердом ракетном топливе при различных 
условиях кристаллизации представлены на 
Рис.6.2.23. Размер и плотность неоднородно-
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стей влияет на детонаустойчивость и процесс 
горения ракетного топлива.

Рис. 6.2.23 Образцы ВЭМ на основе смеси 
ФТДО/ДНП, полученные при различной темпе-

ратуре кристаллизации.

Для успешного развития рентгенолито-
графических методов изготовления глубо-
ких микроструктур с использованием LIGA-
технологии важным моментом является те-
стирование качества изготовливаемых рент-
геношаблонов (РШ). Традиционные методы 
визуального контроля (оптическая и электрон-
ная микроскопия) позволяют контролировать 
только топологию рисунка и внешний вид РШ, 
но такие исследования не дают информации о 
толщине, плотности, пористости и дефектности 
рентгенопоглощающего покрытия. Поэтому 
метод рентгеновской интроскопии с микрон-
ным разрешением стал актуальным экспресс-
методом контроля качества создаваемых ша-
блонов в нашем институте.

Рис. 6.2.24 Изображения золотого РШ, 
полученные методом сканирующей 

электронной микроскопии (a) и методом 
рентгеновской микроскопии (b).

На рис.6.2.24 показаны изображения золо-
того рентгеношаблона, полученные с помощью 
электронного сканирующего микроскопа и с 
помощью увеличителя на основе асимметрично 
срезанных кристаллов. Видно, что электронная 
микроскопия имеет более высокое простран-
ственное разрешение, чем полученные рентге-
новские изображения, но она дает информацию 
только о поверхности исследуемых объектов. 
Изображение дефектов, скрытых в глубине по-
глощающего слоя, может дать только анализ 
микроизображений в рентгеновском диапазоне.

В некоторых случаях, когда габариты ис-

следуемых археологических находок имеют 
большие размеры, чем допустимые для работы 
на нашей установке (более 45 мм), мы использу-
ем томограф, смонтированный на базе малодо-
зной цифровой рентгеновской установки «Си-
бирь», разработанной и созданной в ИЯФ СО 
РАН.

Рис. 6.2.25  Фотография глиняной головы 
(вверху) и ее трехмерное рентгеновское изо-

бражение, полученное в ходе томографической 
съемки (внизу). 

В качестве любопытного примера таких ис-
следований можно привести изучение археоло-
гической находки, представлявшей собой гли-
няную скульптуру изображения головы древ-
него человека (Рис.6.2.25). Трехмерное изобра-
жение с пространственным разрешением 1 мм 
было восстановлено из 360 проекций. Хорошо 
видно, что в качестве основы скульптуры был 
выбран череп барана, а не человека, как изна-
чально предполагали. При детальном изучении 
томографических срезов можно проследить по-
следовательность лепки при создании головы.
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6.2.7. Станция – «Дифракционное кино»

Станция предназначена для исследований 
структурных и фазовых превращений в твер-
дых телах в процессе химических реакций 
методами рентгеновской дифрактометрии. По-
сле установки двухкоординатного детектора 
MarCCD станция используется и для исследова-
ний методом  дифрактометрии монокристаллов. 
Применение 2D детектора позволяет изучать 
малые количества вещества, а также образцы, 
имеющие ярко выраженную текстуру.  

Участвующие организации:
•	 Институт катализа им. Г.К. Борескова 

СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт неорганической химии им. 

А.В.Николаева СО РАН, Новосибирск;
•	 Институт проблем переработки углево-

дородов СО РАН, Омск;
•	 Институт химии твердого тела и меха-

нохимии СО РАН, Новосибирск.

Темы работ 2011 год:
Исследование разложения оксалата сере-

бра в мезопористой матрице.
Мезопористые структуры типа SBA-15 или 

MCM-41 представляют собой гексагональную 
упаковку длинных цилиндрических пустот 
диаметром до десятков нанометров в матрице 
из SiO2. Эти пустоты представляют интерес как 
носители катализаторов, получаемых разложе-
нием прекурсоров. Поэтому важно установить, 
как и где при таком способе приготовления 
образуются частицы металлов. В качестве мо-
дельной системы выбрано разложение оксалата 
серебра. Система удобна тем, что процесс раз-
ложения протекает при относительно низких 
температурах и образуется только серебро. 
Мезопористые структуры дают характерный 
триплет в области малых углов, его положение 
определяется таким структурным параметром 
как расстояние между центрами пор. 

Эксперименты проведены на станции 
«Дифракционное кино» канала 5 «б» в области 
малых углов и на станции канала 6 «б» в обла-
сти больших углов.

Изменение дифрактограмм в области ма-
лых углов приведено на рис.6.2.26. При разло-
жении оксалата серебра наблюдается уменьше-
ние интенсивности первого пика гексагональ-
ной структуры и увеличение малоуглового рас-
сеяния. Первое, предположительно, связано с 
уменьшением контраста из-за выхода тяжелых 
атомов серебра из пор, а второе - формировани-
ем частиц серебра вне каналов.

Этот же процесс был исследован методом 
дифрактометрии в больших углах. Обзор ди-
намики дифрактограмм при повышении тем-
пературы представлен на рис.6.2.27а. Обнару-
жено, что пик Ag(111) может быть разделен на 
две составляющие – широкий и узкий пики 

(рис.6.2.27б). Данный факт проинтерпретиро-
ван как наличие двух классов частиц серебра 
– с начальной ОКР ~270 A и с начальной ОКР 
~ 2500 А.  При достижении температуры 280 °С 
размер ОКР возрос до 550 А и 10000 А соответ-
ственно (рис.6.2.28).

Рис.6.2.26. Динамика пиков в области малых 
углов при повышении температуры.

Рис.6.2.27 а) - динамика дифрактограмм в об-
ласти больших углов, б) широкая и узкая ком-

поненты пика серебра (111).

На основе полученных данных сделано 
предположение, что часть серебра, образующе-
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гося при разложении его оксалата диффундиру-
ет за пределы каналов SBA-15 с формированием 
крупных частиц металла. Часть – остается в ка-
налах, поэтому рост их размера ограничен.

Рис. 6.2.28. Увеличение ОКР для двух типов 
частиц Ag при повышении температуры.

6.2.8. Станция «EXAFS-спектроскопия» 

Назначение станции – исследование струк-
туры локального окружения атомов избранного 
химического элемента (координационное чис-
ло, межатомные расстояния). В зависимости от 
применяемой методики анализируются: объем, 
поверхность, либо поверхностные слои.

Всего за 2011 год на станции EXAFS спек-
троскопии исследовано более 150 образцов, сня-
то более 450 спектров. Опубликовано и принято 
к печати более 40 публикаций, включая статьи 
в рецензируемых журналах (более 10), статьи в 
сборниках трудов конференций и тезисы докла-
дов конференций.

Участвующие организации:
•	 Институт катализа СО РАН (Новоси-

бирск),
•	 Институт неорганической химии СО 

РАН (Новосибирск),
•	 Институт химической физики РАН (Мо-

сква),
•	 Институт общей и неорганической хи-

мии РАН (Москва),
•	 Ростовский Государственный Универ-

ситет (Ростов),
•	 Институт элементоорганических соеди-

нений РАН (Москва),
•	 Институт нефтехимического синтеза 

РАН (Москва),
•	 Институт проблем переработки углево-

дородов СО РАН (Омск),
•	 Саратовский Государственный Универ-

ситет (Саратов),
•	 Институт химической кинетики и горе-

ния СО РАН (Новосибирск),
•	 Институт химии твердого тела и меха-

нохимии СО РАН (Новосибирск),
•	 Лимнологический институт СО РАН 

(Иркутск),
•	 Hahn-Meitner-Institut (Berlin, Germany),
•	 Иститут физики полупроводников СО 

РАН (Новосибирск),
•	 Институт углехимии и химического ма-

териаловедения (Кемерово),
•	 Институт физической химии и электро-

химии РАН (Москва),
•	 Институт геологии и минералогии СО 

РАН (Новосибирск),
•	 Институт физики металлов Уро РАН 

(Екатеринбург),
•	 Удмуртский Государственный универ-

ситет (Ижевск),
•	 Физико-Технический Институт УрО 

РАН (Ижевск),
•	 Max-Planck-Institut für Kohlenforschung 

(Germany),
•	 Institute of High Temperature 

Processes&Chemical Engineering (Patras, Greece),
•	 Institute of Chemistry: Humboldt 

University (Berlin, Germany),
•	 Ohldenburg University (Ohldenburg, 

Germany),
•	 Åbo Akademi University (Turku, Finland),
•	 University of Oulu (Oulu, Finland),
•	 Centro de Nanociencias y Nanotecnologia 

(UNAM, Ensenada, B.C., Mexico),
•	 Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla 

(Spain),
•	 Centro Mixto CSIC-Universidad de Sevilla 

(Spain).
Работы проводились в рамках проектов 
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03-00089a, 09-03-00133а, 09-03-00328а,  AF-08 
0391758a, 08-03-92502-НЦНИЛа, 09-03-00514а, 
09-05-98019а, 08-02-00404а, 09-03-00780а,  
09-03-00346а, 09-03-00540а, 09-03-01013а, 
DGAPA- PAPIIT - IN 1207063, ФАНИ (контр.№ 
02.513.11.3203), Президиума РАН (20, 21, 24).
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Основные направления и краткие ре-
зультаты работ 2011 года:

Развитие методик для исследования уль-
траразбавленных и поликомпонентных на-
носистем сложного состава.

Показаны новые возможности метода флу-
оресцентной XAFS-спектроскопии с использо-
ванием многоэлементной системы детектиро-
вания для исследования различных нанораз-
мерных систем. Регистрация XAFS спектров 
по флуоресцентному выходу с энергетическим 
разрешением позволяет исследовать образцы с 
предельно низкой концентрацией (менее 0,1%) 
и наносистемы сложного состава. Получе-
ны результаты по использованию детектора и 
программного обеспечения для исследования 
особенностей состояния элементов в “живых” 
системах микробных сообществ и нанострук-
турированных поликомпонентных Au-Pd ката-
лизаторов сложного состава.

Применение метода флуоресцентной XAFS 
cпектроскопии и 9-элементного ППД для иссле-
дования “живых” систем микробных сообществ 
из гидротермальных источников рифтовой 
зоны о. Байкал.

В последнее время внимание исследова-
телей привлекают уникальные микробные со-
общества, существующие в гидротермальных 
источниках Баргузинской впадины - рифтовой 
зоны о.Байкал. Данные сообщества, состоя-
щие из различных видов и классов микроор-
ганизмов, включая цианобактерии, образуют 
плотные микробные маты толщиной 1-5 см на 
водной поверхности источника. Микробные со-
общества являются удобной моделью для изу-
чения ранней экосистемы и процессов минера-
лообразования. Ранее методом РФА было уста-
новлено, что в живых микробных матах проис-
ходит накопление ряда элементов, в частности 
обнаружено необычно высокое содержание 
германия ~10-50 ppm. Изучение данных объек-
тов вследствие методических ограничений дру-
гими методами на СИ весьма затруднительно. 

Несомненно, прямое структурное исследование 
состояния и форм стабилизации германия было 
бы весьма полезно для понимания механизмов 
накопления Ge, однако проведение подобного 
исследование методом XAFS стало возможным 
только с использованием уникального 9-эле-
ментного ППД с быстродействующим цифро-
вым спектрометрическим трактом и разрабо-
танного программного комплекса.

Развита методика флюоресцентной XAFS 
спектроскопии в применении к “живым” систе-
мам. Выполнено структурное XAFS исследо-
вание состояния и особенностей стабилизации 
германия в “живых” микробных сообществах 
из гидротермальных источников Баргузинской 
впадины. Показана перспективность данного 
подхода, на основе анализа данных XANES и 
EXAFS найдено, что германий имеет искажен-
ное кислородное окружение. Возможно суще-
ствование различных стабилизированных “жи-
вых” форм, имеющих сложное строение, кото-
рое принципиально отлично от неорганических 
оксидных и карбонатных форм.

Применение флуоресцентной XAFS 
cпектроскопии и 9-элементного ППД для ис-
следования нанодисперсных низкопроцент-
ных Au-Pd катализаторов.

Сегодня в области катализа ведется актив-
ная разработка новых процессов переработки 
природного сырья из возобновляемых ресурсов. 
Актуальной задачей является рациональное ис-
пользование природных сахаров и их селектив-
ное гетерогенное окисление в многофункцио-
нальные органические кислоты. Данные кисло-
ты широко востребованы в медицине и пищевой 
промышленности и производятся сейчас преи-
мущественно, дорогостоящим биотехнологиче-
ским способом. Ожидается, что использование 
гетерогенных нанодисперсных катализаторов 
на основе Au и Pd позволит значительно повы-
сит эффективность процесса и снизить затраты. 
Например, для низкопроцентной нанесенной 
каталитической наносистемы Au-Pd/Al2O3-ZrO2, 

Рис.6.2.29. Применение метода флуоресцентной XAFS cпектроскопии и 9-элементного ППД 
для исследования “живых” систем микробных сообществ из гидротермальных источников 

рифтовой зоны о. Байкал.
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(Au/Pd =5/1) наблюдалось значительное повыше-
нию селективности. Структурная информация, 
полученная XAFS методом необходима для ди-
зайна оптимальных катализаторов с заданными 
структурно-функциональными свойствами. Ра-
нее проведение такого исследования было не-
возможно, вследствие низкой концентрации на-
несенных Me и значительного фонового вклада 
в от “тяжелой” ZrO2 матрицы носителя. Приме-
нение 9-элементного ППД с быстродействую-
щим цифровым спектрометрическим трактом 
и разработанного программного комплекса по-
зволило получить достоверную информацию о 
биметаллических Au-Pd катализаторах.

 Развита методика флюоресцентной XAFS 
спектроскопии в применении к низкопроцент-
ным системам на “тяжелых” матрицах. Вы-
полнено структурное XAFS исследование со-
стояния и особенностей стабилизации Au и Pd 
в нанодисперсных гетерогенных катализаторах 
окисления сахаров. Показана перспективность 
данного подхода. Найдено, что в системе про-
исходит образование нано-сплава Pd-Au, от-
ветственного за высокую селективность ката-
лизатора. Рассмотрены варианты структурных 
моделей.

Исследование модельных поликомпо-
нентных наноструктурированных ката-
лизаторов преобразования промышленно-
важных субстратов.

Методами XAFS, РФА, ПЭМ проведено ис-
следование модельной системы Сu-Cr-Fe пер-
спективной для проведения процесса паровой 
конверсии СО. Катализатор представляет собой 
метастабильный разупорядоченный частично 
гидратированный оксид Fe3+, промотирован-
ный ионами хрома (~9 ат.%) и меди (4-7 ат.%).  
Активность катализатора в реакции паровой 
конверсии СО в области низких (менее 350°С) 

температур значительно превышает актив-
ность известных Fe-содержащих катализато-
ров. Результаты исследования катализаторов 
позволяют предположить, что катионы меди в 
исходных образцах находятся в состоянии Cu2+ 
в тетрагонально-искаженном октаэдрическом 
окружении, а в условиях реакции паровой кон-
версии СО при температуре ниже 350 °С – в вос-
становленном состоянии, в виде ультрадисперс-
ных (менее 2 нм) частиц металлической Сu0. 
Эти частицы определяют высокую активность 
катализатора при температурах ниже 350°С.

Методами XANES спектроскопии, EXAFS 
спектроскопии, электронной микроскопии, 
элементного ICP анализа, рентгеновской диф-
ракции проведено комплексное исследование 
биметаллических Pd-M (M = Co, Ni, Zn, Ag, 
Ce) палладийсодержащих наноразмерных ча-
стиц, полученных из оригинальных комплексов 
Pd(OOCMe)2M(OH2) (M = Ni(II), Co(II), Zn(II)) 
и Pd(OOCMe)4Ag2(HOOCMe)2. Исследованы со-
став и морфология биметаллических наноча-
стиц, а также электронное состояние атомов ме-
таллов. Каталитические свойства биметалличе-
ских наночастиц были изучены в сравнении со 
стандартным нанесенным катализатором Pd/
SiO2, на примере реакций каталитического раз-
ложения гидразина, восстановления U(VI) до 
U(IV) гидразином и муравьиной кислотой, в 
сравнении со стандартным нанесенным катали-
затором Pd/SiO2. Установлено, что каталитиче-
ская активность наночастиц Pd-Ni значительно 
превосходит активность стандартного нанесен-
ного катализатора Pd/SiO2, содержащего такое 
же количество атомов палладия, тогда как на-
ночастицы Pd-Co, Pd-Zn и Pd-Ag не катализиру-
ют изученные реакции. Подробно рассмотрены 
возможные варианты структурных моделей.

Рис.6.2.30. Применение флуоресцентной XAFS cпектроскопии и 9-элементного ППД для 
исследования нанодисперсных низкопроцентных Au-Pd катализаторов.
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Исследование пространственно-
коррелированных наноструктур и наноком-
позитных тонких пленок на основе полупро-
водниковых соединений изоэлектронного 
ряда германия.

Как известно, материалы на базе германия 
и соединений его изоэлектронного ряда (Ge, 
GaAs, Zn(S)Se и др.) традиционно применяют-
ся в различных областях техники и электрони-
ки, а в последнее время широко используются 
и наноразмерные структуры на их основе. Это 
привело к развитию методик (прежде все-
го, эпитаксиальных), позволяющих получать 
упорядоченно-расположенные нанообъекты. 
Одним из примеров подобных объектов явля-
ются квантовые точки Ge на поверхности моно-
кристаллических Si, GaAs и других полупро-
водниковых материалов. Также все больший 
интерес привлекают нанокомпозиты на основе 
полупроводников в диэлектрических матрицах. 
Такие структуры позволяют не только избежать 
переноса заряда между отдельными кванто-
выми точками с помощью пространственно-
го разделения элементов, но и защитить их от 
внешних воздействий. Применение матричной 
изоляции дает возможность значительно сни-
зить эффективность рекомбинации экситонов 
и электрон-дырочных пар на поверхностных 
дефектах и дефектах полупроводника, что по-
зволяет повысить квантовый выход люминес-
ценции при использовании нанокомпозитов в 
фотовольтаических устройствах и открывает 
широкие перспективы дизайна элементов нано-
электроники (диодов и переключателей нового 
поколения) на основе таких систем.

Методами EXAFS, СЭМ, АСМ, ПЭМ, 
РФА выполнены исследования наноструктур 
на основе Ge, ZnS, ZnSe, полученных методом 
термического испарения материала в условиях 
вакуума на пористые подложки Al2O3. При син-
тезе варьировались режимы испарения, темпе-
ратуры конденсации, размеры пор подложки. 
Установлены общие закономерности и изуче-
ны механизмы образования наноструктур, их 
устойчивость к температурным обработкам. 
Показано, что геометрическое расположение и 
размеры нанонитей Ge, состоящих из мелких 
аморфных образований и наноструктур ZnSe 
и ZnS, репродуцируют пористую структуру 
матриц темплатов. Найдено, что более низко-
размерные структуры обладают высокой реак-
ционной способностью, отжиг приводит либо 
к изменению степени кристаллизации, либо к 
фазовым переходам, не характерным для мас-
сивных систем.

Методами EXAFS, РФЭС, РФА выполнено 
исследование перспективных полупроводни-
ковых материалов на основе объемных соеди-
нений Ga2Se3, GaAs и наноструктур арсенида 
галлия. Порошки объемных материалов Ga2Se3, 
GaAs были приготовлены измельчением моно-

кристаллов, нитевидные наноструктуры GaAs 
были получены методом термического испаре-
ния материала на пористую пленку Al2O3. Для 
объемных материалов - Ga2Se3, GaAs, было по-
казано, что структурные данные (межатомные 
расстояния и корд.числа) хорошо согласуются 
с результатами расчетов структуры, исходя из 
кристаллографических параметров. Стехио-
метрия и атомное состояние образцов были 
аттестованы РФЭС и РФА. Установлено, что 
нитевидные наноструктуры имеют более раз-
упорядоченную локальную структуру и несте-
хиометрию состава по сравнению с объемными 
материалами.

Комплексные исследования низкопро-
центных (от ~1%) наноструктурированных 
катализаторов нового поколения на основе 
благородных металлов.

Выполнено исследование особенностей 
стабилизации и состояния Pd для низкопро-
центных моно- и биметаллических палладие-
вых катализаторов, нанесенных на оксидные 
носители методами XAFS (XANES/EXAFS) 
спектроскопии, РФЭС, ПЭМ. Показана возмож-
ность целенаправленного варьирования состоя-
ния сформированных на поверхности носителя 
оксидных наноструктур палладия от практи-
чески атомарно-диспергированного до наноча-
стиц PdO. Рассмотрены возможные варианты 
структурных моделей. В настоящее время пал-
ладиевые нанесенные каталитические наноси-
стемы активно используются для переработки 
промышленно важных субстратов, например, 
проведения индустриального процесса  угле-
кислотного риформинга метана в синтез-газ на 
основе мембранных технологий, а также для 
обезвреживания автомобильных выхлопов и 
выбросов  промышленных отработанных  га-
зов. В работе использовались модельные низко-
процентные (~1%) катализаторы Pd/Al2O3 и Pd-
Mn/TiO2, приготовленные методом пропитки 
по влагоемкости из водных растворов нитрата 
и хлорида палладия и на основе золь-гель мето-
да из биметаллических ацетатных комплексов-
предшественников. Установлено, что палладий 
в исследованных образцах находится преиму-
щественно в виде ионов Pd(2+) в плоскоква-
дратном ближайшем кислородном окружении. 
Наличие металлической фазы Pd0 в пределах 
точности метода не обнаружено. Показана воз-
можность целенаправленного варьирования 
состояния сформированных на поверхности 
носителя оксидных наноструктур палладия от 
практически атомарно-диспергированного до 
наночастиц оксида палладия - PdO и рассмо-
трены возможные варианты их структурных 
моделей. Для биметаллических катализаторов 
показана роль второго металла для стабили-
зации активного компонента. Детальный ком-
плексный анализ полученных структурных 
данных дает основание предположить, что для 
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промежуточных соединений (на стадии геля) 
в исследованных модельных Pd-Mn системах 
происходит образование дефектной нанофазы 
зарождения оксида палладия, состоящей как 
из остатков (фрагментов) исходных комплек-
сов Pd-Mn , так и наночастиц PdO. Тогда как в 
конечных продуктах (гетерометаллических на-
нокомпозитных катализаторах), полученных 
на основе гетеробиметаллических карбокси-
латных комплексов палладия, происходит об-
разование высокодисперсной нанофазы оксида 
палладия стабилизированной на оксидном но-
сителе TiO2. Следует отметить, что возможные 
искажения локальной структуры (в сравнении с 
реперным массивным PdO) для данных наноча-
стиц, по-видимому  связанны как  с размерны-
ми эффектами, так и влиянием ионов второго 
металла - Mn.  Установлено наличие дефектных 
поверхностных нанофаз - MnOx. Однако по всей 
видимости, большая часть ионов марганца вне-
дряется в приповерхностную структуру аната-
за, при этом  происходит стабилизация изоли-
рованных локализованных по дефектам ионов 
и образование сложной нанофазы взаимодей-
ствия  MnOx-TiOу.

Методами XAFS спектроскопии, электрон-
ной микроскопии, рентгеновской дифракции, 
фотоэлектронной рентгеновской спектроско-
пии и элементного анализа выполнено исследо-
вание особенностей состояния атомов платины 
и палладия в промежуточных соединениях и 
продуктах (гетерометаллических нанокласте-
рах и наноматериалах), образующихся в резуль-
тате термических и редокс-превращений ориги-
нальных комплексов палладия и платины, как 
перспективных прекурсоров каталитических 
систем. Было установлено, что в исходных ком-
плексах платина и палладий существуют ис-
ключительно в виде ионов Pt(2+) и Pd(2+). Тогда 
как после термообработки на воздухе проис-
ходит формирование сложной фазы (метал + 
оксид) со стороны платины и высокодисперс-
ной оксидной фазы со стороны палладия. При 
мягких восстановительных обработках в водо-
роде образуются преимущественно металличе-
ские платиновые и палладиевые наночастицы. 
Следует отметить, что образование сплавов по-
видимому, не происходит (либо вклад данной 
фазы весьма мал). Подробно рассмотрены воз-
можные варианты структурных моделей.

Исследование перспективных катализа-
торов переработки продуктов ферментации 
биомассы в высококачественные компонен-
ты био-дизеля и био-бензина.

Методами XAFS, РФЭС, РФА, ПЭМВР 
проведено исследование структурных особен-
ностей активного компонента перспективных 
каталитических наносистем: Ta(W)-Re/Al2O3, 
используемых для наработки фракций алканов 
и олефинов С4-С12+ - высококачественных ком-
понентов биотоплив из продуктов ферментации 

возобновляемой биомассы. Даже самые опти-
мистические современные прогнозы предпола-
гают, что органическое топливо для двигателей 
внутреннего сгорания не выйдет из использо-
вания и будет широко применяться вплоть до 
начала следующего столетия. В связи с этим, в 
настоящее время значительное внимание уде-
ляется поиску альтернативных традиционным 
(связанных преимущественно с нефтяными 
источниками), высокоэффективных путей раз-
вития мировой энергетики и нефтехимии, на 
основе возобновляемых ресурсов. Одним из 
возможных путей может быть переработка воз-
обновляемой биомассы в энергоносители, по-
скольку полученные продукты ферментации 
биомассы (этанол, бутанол, изопентанол, гли-
церин и другие) могут служить компонентами 
топлив, как в чистом виде, так и после катали-
тической переработки, которая обеспечивает 
получение более эффективных и качественных 
топливных компонентов для био-дизеля и био-
бензина.

Исходные образцы катализаторов были 
приготовлены золь-гель методом на основе раз-
личных моно- и биметаллических комплексов-
предшественников осаждением на оксидный 
носитель γ-Al2O3. Существенных признаков об-
разования смешанных Ta(W)-O-Re оксидных 
фаз не обнаружено. Однако достоверно уста-
новлено, что в данных системах происходит 
сильное взаимодействие активного компонента 
с носителем Al2O3, с образованием искаженных 
оксидных наноструктур: Ta(W)Ox, Ta(W)-O-Al, 
ReOy, (ReO3)адс-O-Al. Для Ta(W)-Re систем было 
установлено, что рений присутствует преиму-
щественно в виде Re(7+), тогда как тантал и 
вольфрам преимущественно в виде Me(5+). Так-
же было обнаружено, что локальное окружение 
катализаторов, полученных из биметалличе-
ских предшественников, имеет некоторые отли-
чия от такового для образцов, синтезированных 
на основе моно-комплексов. Подробно охарак-
теризован генезис исследуемых каталитиче-
ских систем, состояние металлов (Ta, W, Re) и 
локальное окружение, показана взаимосвязь 
их структуры и каталитических свойств. Рас-
смотрены возможные варианты структурных 
моделей. Данные всех использованных методов 
хорошо согласуются между собой.

В ИОНХ РАН впервые синтезирован ряд 
новых биметаллических соединений PdM(m-
OOCMe)4L (M = Ni, Co, Zn, Mn; РЗЭ L = MeCN) 
со структурой типа приведенной на рисунке 
6.2.31. С использованием станции EXAFS спек-
троскопии отработаны методы, позволяющие 
избирательно синтезировать наночастицы лю-
бого из приведенных ниже видов. 

Заметным направлением развития энерге-
тики является создание портативных источни-
ков энергии, включающих компактные генера-
торы водорода и топливные элементы. Такие 
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источники обеспечивают автономность полу-
чения электроэнергии.

Рис.6.2.31. Конкретные PdZn биметаллические 
наночастицы являются перспективными ката-
лизаторами для процессов переработки ядер-

ного топлива и радиоактивных отходов.

Высокоэффективные портативные гене-
раторы водорода для топливных элементов 
в таких источниках энергии используют Rh/
TiO2 катализаторы. Впервые показано, что в 
наиболее эффективных катализаторах родий 
находится в виде металлических наночастиц, 
декорированных носителем, как показано на 
рисунке 6.2.32. Активность родия обусловлена 

появлением положительного заряда на части-
цах металла. Полученные результаты позволя-
ют увеличить срок службы таких источников.

Рис.6.2.32.
Решение проблемы переработки попутных 

нефтяных газов непосредственно на месте до-
быче нефти может быть решено путем их в бо-
лее ценные продукты, транспортировка кото-
рых является экономически выгодной. Одной 
из таких возможностей является гидрирование 
ацетилена, содержание которого в попутных га-
зов велико, до этилена, который является более 
ценным химическим сырьем.

Для таких целей разрабатываются биме-
таллические Pd/Ga2O3, катализаторы. Впервые 
показано, что активность определяется обра-
зованием на поверхности палладия палладий-
галлиевого сплава. Полученные результаты по-
зволяют в дальнейшем контролировать процесс 
разработки более высокоэффективных катали-
заторов.

6.3 Работы на пучках СИ из ВЭПП-4М

Рис.6.3.1. Белый пучок СИ проходит через пару зеркал и фильтр, попадает на матрицу. Для 
проверки правильности расчетов мощность полученного квазимонохроматического пучка из-

меряется эталонным детектором (эти измерения проводятся на пониженном 
токе накопителя).

6.3.1  Развитие методического обеспече-
ния метрологической станции «Космос»

На станции Космос проводились работы 
по калибровке спектральной чувствительности 
кремниевых фотодиодов типа ФДУК-100УВ и 
AXUV-100Al. Калибровка проводилась в спек-
тральном диапазоне 80-1200 эВ и была выпол-
нена с погрешностью 2%. Кроме того, было про-
ведено исследование радиационной стойкости 

ПЗС-матрицы. Основным результатом выпол-
ненных работ явилось развитие методического 
обеспечения станции. Следующим шагом в раз-
витии разработанных методик предполагается 
их аттестация. Также получено свидетельство 
об аттестации ранее разработанной методики 
выполнения измерений мощности ЭУФ излуче-
ния (80-120 эВ) для целей проекционной нано-
литографии (свидетельство № 113-01.00249-2011 
от 20 октября 2011 года).
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Исследование радиационной стойкости 
ПЗС-матрицы.

Участок матрицы размером 1х1 мм подвер-
гался облучению пучком СИ, прошедшим через 
фильтр и зеркала полного внешнего отражения 
(Рис.6.3.1). Спектральная мощность СИ, прихо-
дящая на матрицу, приведена на Рис.6.3.2.

Рис.6.3.2. Вертикаль – спектральная мощность 
излучения (Вт/эВ), в диафрагму 1 мм2,  для 

станции Космос (30 м до точки излучения, ток 
накопителя 1 мА, энергия – 1800 эВ). фильтр - 

1 мкм Cu + 10 мкм Al.

Результатом деградации является нараста-
ние темнового тока на участке матрицы, под-
вергшегося облучению (Рис.6.3.3).

Рис.6.3.3. Нарастание темнового тока участка 
матрицы в зависимости от дозы облучения.

6.4  Работа с пучками терагерцового излучения

6.4.1  Новосибирский терагерцовый 
лазер на свободных электронах

Новосибирский лазер на свободных элек-
тронах (ЛСЭ) по-прежнему остается самым 
мощным в мире источником терагерцового 
излучения. Максимальная величина средней 
мощности излучения, достигнутая при часто-
те повторения импульсов 11,2 МГц, состав-
ляет 500 Вт. В 2011 году Новосибирский ЛСЭ 
работал на пользователей около 1000 часов. В 
стандартном режиме работы на пользователей 
при частоте повторения 5,6 МГц средняя мощ-
ность излучения на рабочих станциях зависела 
от длины волны излучения и настройки уско-
рительной системы и была порядка 100 Вт. При 
этом излучение ЛСЭ линейно поляризовано и 
полностью пространственно когерентно, дли-
на волны перестраивается в интервале 40 – 240 
мкм, относительная спектральная ширина со-
ставляет менее 1% (полная ширина на полувы-
соте), а длительность импульсов - менее 100 пс 
(полная ширина на полувысоте).

В 2011 году в работах на ЛСЭ непосред-
ственно участвовали сотрудники Института 
ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН, Ин-
ститута химической кинетики и горения СО 
РАН, Института цитологии и генетики СО РАН, 

Института неорганической химии СО РАН, Ин-
ститута физики полупроводников им. А.В. Ржа-
нова СО РАН, Института теоретической и при-
кладной механики СО РАН, Конструкторско-
технологического института научного прибо-
ростроения, Научно-технологического центра 
уникального приборостроения РАН (Москва), 
а также преподаватели, студенты и аспиранты 
Новосибирского государственного университе-
та и Новосибирского государственного техни-
ческого университета.

Одной из двух основных задач 2011 года 
была организация регулярных работ на шести 
рабочих станциях пользователей. Второй зада-
чей был подготовка к запуску третьей очереди 
Новосибирского ЛСЭ.

6.4.2  Примеры экспериментов на пучках 
ТГц излучения

Изучение нетермического воздействия 
электромагнитного излучения на различные 
уровни организации живых систем. 

На станции продолжены эксперименты по 
изучению нетермического воздействия элек-
тромагнитного излучения на различные уровни 
организации живых систем на примере терагер-
цового излучения лазера на свободных электро-
нах. Для экспонирования биологических об-
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разцов была изготовлена специальная кювета 
(Рис.6.4.1).

Рис.6.4.1 Прозрачная в терагерцовой области 
кювета для экспонирования объектов.

1-полипропиленовые плёнки толщиной 40 мкм;
2-прокладка толщиной 40 мкм.

Образец помещается между двумя натяну-
тыми полипропиленовыми пленками толщиной 
40 мкм. Объем кюветы составляет 50 мкл при 
расстоянии между пленками в 25 мкм и  диа-
метром кюветы - 50 мм. Сечение пучка излу-
чения в плоскости кюветы представляет собой 
вытянутый эллипс. Для обеспечения равномер-
ного экспонирования образца по всему объему 
кювету вращали с помощью специального ме-
ханизма. Ось вращения проходила через край 
эллипса. 

Для контроля температуры жидких образ-
цов при поглощении терагерцового излучения  
используется высокочувствительный теплови-
зор  ТКВр-СВИТ101 производства Института 
физики полупроводников СО РАН с чувстви-
тельностью не хуже 0,027 oС с возможностью 
динамической регистрации изменения темпера-
турных полей.

Определение доз, вызывающих реакцию 
различных геносенсоров, в зависимости от 
времени и мощности облучения.

Для правильной интерпретации результа-
тов воздействия терагерцового излучения на 
живые объекты необходимо обеспечить равно-
мерное облучение по всему объему жидкого об-
разца и при этом температуру образца необхо-
димо поддерживать в узких рамках. Характер-
ная длина поглощения терагерцового излучения 
водой составляет около 50 микрон. Сечением 
пучка излучения в плоскости образца является 
вытянутый эллипс. Поэтому в экспериментах 
использовали описанную выше кювету. По-
скольку объем жидкого образца в кювете оста-
вался неизменным и требовалось поддерживать 
постоянную температуру образка во всех экс-
периментах, то средняя плотность мощности 
также оставалась неизменной во всех экспери-
ментах. Дозу облучения варьировали путём из-
менения времени облучения образца. Средняя 

плотность мощности  излучения составляла 1,4 
Вт/см2. Время облучения составляло 5, 10 и 15 
минут. Соответственно, доза облучения состав-
ляла 420 Дж/см2, 840 Дж/см2 и 1260 Дж/см2. 

В качестве объектов исследования на дан-
ном этапе для определения доз терагерцового 
излучения  выбраны геносенсорные конструк-
ции (E.coli/pKatG-gfp), чувствительные к окис-
лительному стрессу и созданные на основе 
промотора гена каталазы. Принципиальная 
возможность вовлечения гена ответа на окис-
лительный стресс в ответ на воздействие тера-
герцового излучения нами показана ранее на 
примере промотора гена Dps (геносенсор E.coli/
pDps-gfp).  

Для тестирования возможности вовлечения 
генов поддержания гомеостаза переходных ме-
таллов, связанных с контролем окислительно-
восстановительных реакций клеток E.coli в от-
вет на терагерцовое излучение, использовали 
вновь созданную геносенсорную конструкцию 
на основе промотора гена  copA. 

Облучение клеток геносенсоров проводили 
как описано выше. Интенсивность флюоресцен-
ции Gfp-белка определяли при помощи план-
шетного флюориметра. Проведена серия экспе-
риментов облучения клеток геносенсора E.coli/
pKatG-gfp терагерцовым излучением при дли-
нах волн, составляющих 130 мкм, 150 мкм и 200 
мкм. Для примера, на рисунке 6.4.2 приведены 
значения уровня флюоресценции GFP-белка в 
клетках геносенсора после однократного облу-
чения  терагерцовым излучением с плотностью 
мощности  1,4 Вт/см2  и длиной волны 130 мкм 
в течение 15 минут и уровень флюоресценции 
GFP-белка в этих же клетках, индуцирован-
ный перекисью водорода в различных концен-
трациях (положительный контроль). Значения 
интенсивности  флуоресценции в клетках, не 
подвергавшихся никаким воздействиям (отри-
цательный контроль) вычтены из значений экс-
перимента и положительного контроля. 

Рис.6.4.2. Флуоресценция GFP-белка в клетках 
геносенсора  E.coli/pKatG-gfp в результате 

облучения терагерцовым излучением с 
длиной волны 130 мкм в течение 15 мин. 
Отрицательный контроль – необлучённые 

клетки,  перекись водорода H2O2 - индуктор 
(положительный контроль). 
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Облучение терагерцовым излучением в 
течение 15 минут при всех изученных длинах 
волн приводит к индукции экспрессии GFP-
белка в клетках геносенсора  E.coli/pKatG-gfp. 
При этом облучение геносенсора в течение 5 и 
10 минут не приводит к ярко выраженному от-
вету в виде увеличения интенсивности  флюо-
ресценции. 

 Показано, что клетки геносенсора E.coli/
pKatG-gfp реагируют сходным образом как на 
присутствие перекиси водорода в различных 
концентрациях, так и на воздействие терагер-
цовым излучением. При этом ответ клеток на 
воздействие терагерцовым излучением хотя и 
развивается несколько позже, однако характе-
ризуется существенно более высокой интенсив-
ностью флюоресценции. Следует отметить, что 
различные клоны имеют разный базовый уро-
вень флюоресценции и разный уровень ответа 
на индукцию синтеза GFP-белка перекисью 
водорода. Количество клеток на каждом рисун-
ке при любом  временном срезе было прибли-
зительно  одинаковым, что свидетельствует об 
увеличении синтеза GFP-белка в клетках гено-
сенсора E.coli/pKatG-gfp. Клетки геносенсора, 
подвергнутые однократному воздействию тера-
герцовым излучением, постоянно продуциру-
ют  GFP - белок на протяжении пяти часов, что 
эквивалентно,  приблизительно восьми жизнен-
ным циклам.

Оценка общего метаболического не-
благополучия организмов Escherichia coli, 
Chlorella vulgaris, Daphnia magna под воздей-
ствием терагерцового излучения

Для оценки общего метаболического не-
благополучия организмов под воздействием 
терагерцового излучения была подобрана трех-
компонентная тест-система, состоящая из орга-
низмов различных трофических уровней. Тест-
система состояла из прокариотических и эука-
риотических организмов, хорошо растущих в 
лабораторных условиях и обладающих высокой 
чувствительностью к наиболее распространен-
ным загрязнителям природной среды. 

Состав тест-системы.
Escherichia coli относится к прокариотам, 

гетеротрофам. В работе использован штамм 
DH 5 alpha, который широко используется в 
качестве санитарно-показательного организма 
(рис.6.4.3, А).

Chlorella vulgaris (Хлорелла обыкновенная) 
относится к низшим растениям, эукариотам, ав-
тотрофам, продуцентам (рис.6.4.3, Б). Исполь-
зуется во многих лабораториях мира, поэтому 
результаты биотестирования, полученные с ее 
помощью, можно сравнивать с имеющимся ми-
ровым банком данных. 

Daphnia magna (Дафния) относится к низ-
шим ракообразным, отряду ветвистоусых 

(рис.6.4.3, В). Является часто используемым для 
биотестирования организмом.             

Рис. 6.4.3 Морфология использованных в опыте 
тест-организмов: Escherichia coli (А), Chlorella 

vulgaris (Б), Daphnia magna (В), стрелкой 
показано скопление взрослых особей Дафнии в 

сосуде для культивирования.

Для облучения тест-объектов использовали 
описанную выше кювету с прозрачными в тера-
герцовой области полипропиленовыми окнами 
(рис.6.4.1). Толщина облучаемого слоя жидко-
сти составляла  40 мкм для культур Escherichia 
coli и Chlorella vulgaris. В случае Daphnia magna 
толщина слоя между пластинами была увели-
чена до 800 мкм в соответствии с размерами 
объекта, за один раз в кювету помещали 4-5 
дафний. Облучение проводили в течение 1 часа. 
Температуру поддерживали согласно таблице 
6.4.1, изменяя среднюю мощность излучения.

Таблица 6.4.1. Температурные режимы в 
эксперименте.

Объект Температура, °С
Escherichia coli 36 ± 2ºС

Chlorella vulgaris 28 ± 2ºС
Daphnia magna 21 ± 2ºС

Воздействие терагецового излучения на E. 
coli учитывали по изменению численности ко-
лоний (КОЕ), выросших на агаризованной сре-
де Луриа-Бертани в контрольном и облученном 
образцах. В экспериментах  с хлореллой учиты-
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вали оптическую плотность клеточной суспен-
зии до и после воздействия на нее терагерцового  
излучения. В экспериментах с дафнией учиты-
вали количество особей, выживших после на-
хождения в экспериментальной кювете. В каче-
стве контроля брали особи, не подвергавшиеся 
воздействию терагерцового излучения.

Все эксперименты проводили в трехкрат-
ной повторности с соблюдением стерильности.

Для оценки степени воздействия терагерцо-
вого излучения на тест-объекты использовали 
рекомендуемые методики учета численности 
организмов до и после воздействия. Для E.сoli 
подсчитывали количество колоний, выросших 
на агаризованной питательной среде (КОЕ/
мл); для C.vulgaris – оптическую плотность 
суспензии водоросли в питательной среде, для 
D.magna – количество выживших после облуче-
ния особей.

Для получения сопоставимых результатов 
по итогам тестирования рассчитывали индекс 
токсичности (ИТФ) оцениваемого фактора: 

ИТФ = ТФо/ТФк , 
где ТФо – значение регистрируемой тест-

функции в опыте, ТФк – в контроле. Величина 
ИТФ изменяется от 0 до М, где М – любая по-
ложительная величина.

С целью формализации процедуры сопо-
ставления полученных результатов использо-
вали шкалу токсичности, разработанную Ка-
бировым Р.Р. В качестве обобщенного критерия 
для полученных ИТФ в разных экспериментах 
использовали среднее значение этой величины. 
По полученному среднему значению определя-
ли индекс токсичности каждого исследуемого 
раствора и его класс токсичности:

ИТФср = (ИТФ1 + ИТФ2 + ИТФ3)/3, 
где ИТФср – среднее значение индекса ток-

сичности; ИТФ1 – индекс токсичности, рассчи-
танный по Escherichia coli, ИТФ2 – по Chlorella 
vulgaris, ИТФ3 – по Daphnia magna.

Результаты эксперимента.
В эксперименте при воздействии на клетки 

Escherichia coli терагерцового излучения на-
блюдалось стимуляция роста, заключавшаяся 
в увеличении численности колоний (табл. 6.4.2, 
рис. 6.4.4). 

В экспериментах с Chlorella vulgaris наблю-
далось значительное увеличение оптической 
плотности клеточной суспензии облученного 
образца по сравнению с контролем (табл.6.4.3, 
рис. 6.4.5), что свидетельствует о стимулирую-
щем эффекте терагерцового излучения на куль-
туру Chlorella vulgaris. 

Во всех экспериментах с Daphnia magna 
отмечалась частичная гибель особей (таблица 
6.4.4, рис. 6.4.6). 

Таблица 6.4.2. Значения численности коло-
ний Escherichia coli.

№ Численность, КОЕ/мл
Контроль 9,5*107±5%

Эксперимент 1,1*108±5%

Рис. 6.4.4 Изменение численности Escherichia 
coli в результате воздействия терагерцового 

излучения.

Таблица 6.4.3. Оптическая плотность куль-
тур Chlorella vulgaris до и после облучения

№ Оптическая плотность, отн ед.
Контроль 0, 325±15%

Эксперимент 0,715±15%

Рис. 6.4.5 Изменение оптической плотности 
культуры Chlorella vulgaris в контрольном и 

экспериментальном образцах.

Таблица 6.4.4. Численность особей Daphnia 
magna до и после облучения .

№ Число выживших особей
Контроль 30 из 30

Эксперимент 24 из 30

Рис. 6.4.6 Изменение численности 
Daphnia magna (в %) в контрольном и 

экспериментальном образце.
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В таблице 6.4.5 приведены значения индек-
са токсичности (ИТФ) оцениваемого фактора, 
рассчитанный по методике, описанной выше. 
Как видно из таблицы 6.4.5, среднее значение 
ИТФ составило 1,4.

Таблица 6.4.5. Значения ИТФ и класс ток-
сичности образцов 

ИТФ 
по E. 
coli

ИТФ по 
C.vulgaris

ИТФ по 
D.magna

Общая 
токсич-
ность

(ИТФср)

Класс 
токсич-
ности

1,2 2,2 0,8 1,4
VI 

стиму-
ляция

Таким образом, на стандартной тест-
системе было проверено влияние терагерцово-
го излучения на метаболическое неблагополу-
чие организмов разных трофических уровней 
и было показано, что излучение в данном диа-
пазоне не угнетает процесс размножения тест-
организмов. Более того, в случае с E.сoli и C. 
vulgaris наблюдался стимулирующий эффект 
излучения  на организмы.

6.4.3 Третья очередь Новосибирского 
ЛСЭ

Для продвижения в более высокочастот-
ную часть терагерцового диапазона была созда-
на вторая очередь лазера на свободных электро-
нах (ЛСЭ). Для создания ЛСЭ, работающего в 
диапазоне частот 3 – 8 ТГц, был построен и за-
пущен первый в мире ускоритель-рекуператор 
(УР) с двумя дорожками (то есть с четырехкрат-
ным прохождением электронного пучка через 
высокочастотные резонаторы). Продолжаются 
работы по созданию третьей очереди Новоси-
бирского ЛСЭ (10 – 50 ТГц).

Полномасштабный УР использует ту же 
ускоряющую ВЧ-структуру, что и УР первой 
очереди, но расположен, в отличие от последне-
го, в горизонтальной плоскости (см. Рис.6.4.7). 
Таким образом, не требуется демонтаж одного 
для постройки другого. Выбор режима работы 
осуществляется простым переключением пово-
ротных магнитов.

ЛСЭ второй очереди размещен на второй 
дорожке УР. Средняя мощность его излучения 
составляет 0,5 кВт, а длина волны перестраи-
вается от 40 до 80 микрон. Как и ЛСЭ первой 
очереди, ЛСЭ второй очереди по средней мощ-

ности излучения значительно превосходит ана-
логичные зарубежные установки. В дальней-
шем планируется установить на последнюю (40 
МэВ) дорожку УР мощный ЛСЭ ближнего ИК 
диапазона в области длин волн 6 – 30 мкм (ЛСЭ 
третьей очереди).

Магнитовакуумная система третьей оче-
реди ЛСЭ расположена на третьей и четвертой 
дорожках УР. Она состоит из 10 поворотных 
магнитов, 7 больших и 26 малых магнитных 
квадрупольных линз. Кроме того, в нее входят 
вакуумные камеры с магниторазрядными насо-
сами, датчиками положения электронного пуч-
ка, вакуумными клапанами и узлами вывода 
синхротронного излучения.

Для транспортировки электронного пучка 
вдоль УР необходимо разместить фокусирую-
щие элементы. В нашем случае это квадруполь-
ные линзы. Для возвращения электронного пуч-
ка в поглотитель после прохождения системы 
ондуляторов из-за достаточно большого энер-
гетического разброса необходимо обеспечить 
значительную доступную апертуру в местах, 
где есть ненулевая дисперсия. В нашей систе-
ме мы используем два типа линз - с апертурой 
(диаметром вписанной окружности) 110 мм и с 
апертурой 170 мм. 

Из-за недостатка места в ускорительном 
зале и необходимости доступа ко всем элемен-
там магнито-вакуумной системы все элементы 
последней подвешены к горизонтальным бал-
кам, уложенным поперек длинного ускоритель-
ного зала.

Отдельные элементы крепятся к основным 
балкам через промежуточные подвески, осна-
щенные регулировочными устройствами для 
точной выставки положения  элемента. 

Сначала были установлены малые поворот-
ные магниты и верхние половины больших ква-
друпольных линз. Затем на алюминиевые под-
ставки помещены малые квадрупольные линзы, 
как это показано на рис.6.4.9.

Вакуумная система раздельных дорожек 
ускорителя-рекуператора состоит из вакуум-
ных камер поворотов, расположенных симме-
трично справа и слева, вакуумных камер четы-
рех прямолинейных промежутков и вакуумной 
камеры байпаса. Откачка обеспечивается во-
семью магниторазрядными насосами. Большая 
часть вакуумных камер изготовлена из алюми-
ния. Выбор алюминия связан с тем, что он име-

Рис.6.4.7 Общий вид магнитной системы ускорителя-рекуператора.
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ет высокую теплопроводность и технологичен, 
поэтому можно обеспечить хорошее охлажде-
ние вакуумных камер. Кроме того, атомный 
номер алюминия относительно мал, что снижа-
ет среднюю энергию тормозного излучения, и 
алюминий не образует при облучении радиоак-
тивных веществ.

Рис.6.4.9  Малые квадрупольные линзы (на 
переднем плане, справа) и малые поворотные 

магниты (на дальнем плане).

Апертуры вакуумных камер были выбраны 
с учетом расчетных огибающих электронного 
пучка и максимизации энергетического акцеп-
танса рекуператора.

Вакуумные камеры поворотов выполнены в 
виде коробов с водяным охлаждением стенок. 
Для вакуумных камер прямолинейных проме-
жутков разработаны, заказаны и изготовлены 
специальные трубы квадратного наружного се-
чения с центральным каналом диаметром 82 мм 
и каналами для водяного охлаждения диаме-
тром 8 мм по углам квадрата. Эти трубы служат 
распределенными коллиматорами электронно-
го пучка. Для установки ондуляторов служит 
коробчатая камера. Вакуумная система включа-
ет 25 емкостных датчиков положения электрон-
ного пучка и 10 узлов для наблюдения синхро-
тронного излучения.

Для улучшения степени группировки 
электронов и снижения мощности, падающей 
на зеркала оптического резонатора ЛСЭ тре-
тьей очереди, была предложена модификация 
электронного вывода. Она представляет собой 
оптический клистрон, в группирователе кото-
рого помещен радиатор. Параметры ондулято-
ров приведены в таблице 6.4.6.

Магнитные блоки крепятся на верхнем и 
нижнем основаниях ондулятора. Основания, в 
свою очередь, держатся на приводных винтах, 
закрепленных на раме. Вращение винтов по-

зволяет регулировать величину рабочего зазо-
ра ондулятора и, следовательно, амплитуду его 
поля. Все узлы ондуляторов (кроме покупных 
механических комплектующих) изготовлены 
в экспериментальном производстве ИЯФ СО 
РАН. К настоящему времени собраны все три 
ондулятора (см. Рис.6.4.10).

Рис. 6.4.10 Один из трех ондуляторов третьей 
очереди в процессе сборки.

Кроме того, для непрерывного измерения 
спектра излучения была создана станция с ча-
стично прозрачным зеркалом и спектрометром.

6.4.4  Результаты 2011 года и планы на 
2012 год

Основные результаты работ в 2011 году:
1.	 Обеспечена регулярная работа пользо-

вателей на ЛСЭ первой очереди (длины волн  
110-240 микрон) и ЛСЭ второй очереди (длины 
волн 40-80 микрон).

2.	 Продолжена работа над созданием но-
вых станций. Создана станция для непрерывно-
го измерения спектра излучения.

3.	 Закончены сборка, наладка и геодезиче-
ская выставка элементов четырехдорожечного 
ускорителя-рекуператора для ЛСЭ третьей оче-
реди.

Планы на 2012 год:
1. Запустить УР с четырьмя дорожками.
2. Продолжить работу над созданием новых 

станций.
3. Продолжить проектирование и изготов-

ление узлов испытательного стенда ВЧ инжек-
тора.

4. Продолжить работу пользовательских 
станций.

5. Провести магнитные измерения и кор-
рекцию магнитного поля ондуляторов ЛСЭ 
третьей очереди.

Таблица 6.4.6 Основные параметры ондуляторов.
Материал Зазор, см B, кГс Период  

dw, см
K К-во 

периодов
N, шт

Неодим-
железо-бор 2,5-6,0 5,2-0,8 6 3,1-0,5 33 3
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В 2011 году  продолжались работы по раз-
работке и изготовлению различных сверхпро-
водящих криогенно-магнитных систем для ге-
нерации СИ. 

В феврале 2011 был изготовлен и успеш-
но испытан 7-полюсный прототип магнитной 
системы  многополюсного вигглера с полем 
7,5 Т (рис.6.5.1) с магнитным зазором 26 мм и 
периодом 200 мм для накопителя CAMD-LSU 
(США). В настоящее время ведется  изготовле-
ние полноразмерной 15-полюсной магнитной 
системы. Особенностью этого вигглера являет-
ся экстремально  высокая величина запасенной 
энергии магнитного поля – 800 кДж. Это потре-
бует особого  внимания как к системе защиты 
обмоток при срыве сверхпроводимости, так и  к 
механической устойчивости медного лайнера  к 
воздействию пондеромоторных сил. В сентябре 
2012 запланирована установка и запуск этого 
вигглера непосредственно на накопительном 
кольце CAMD-LSU. 

Рис.6.5.1. Внешний вид 7-полюсного прототипа 
многополюсного сверхпроводящего вигглера 

с полем 7,5 Т для  накопителя LSU-CAMD 
(США)  перед  опусканием в погружной 

криостат.

В октябре 2011 на источнике СИ ALBA-
CELLS (Испания) был запущен в эксплуатацию 
уникальный 119-полюсный сверхпроводящий 
вигглер с рабочим полем 2,1 Т и длиной периода 
30 мм (Рис.6.5.2). Межполюсный зазор и апер-
тура для пучка составляют 12,6 мм и 8,5 мм 
соответственно. Полная мощность излучения 
в горизонтальном угле 2 мрад составляет око-
ло 16 кВт при токе электронного пучка 0,4 А и 
энергии 3 ГэВ. Были проведены успешные ис-
пытания вигглера с пучком электронов с энер-

гией электронов 3 ГэВ. Рентгеновский пучок 
высокой яркости был выведен в канал экспе-
риментальной станции «Порошковой дифрак-
тометрии». Учитывая, что эмиттанс источника 
СИ ALBA меньше 5 нанометров и максималь-
ный ток электронов 0,4 А, яркость этого пучка 
будет одним из самых высоких в мире для диа-
пазона энергий фотонов 5-50 КэВ с непрерыв-
ным спектром. Для энергий фотонов меньше 5 
кэВ спектр излучения имеет ондуляторный ха-
рактер.

Рис.6.5.2 Сверхпроводящий 119-полюсный 
вигглер с полем 2,1 Т на накопителе  

ALBA- CELLS (Испания).

В ноябре 2011 была изготовлена и успешно 
испытана в погружном криостате полноразмер-
ная магнитная система 63-полюсного вигглера 
(Рис.6.5.3) с периодом 51 мм, магнитным полем 
4,0 Т и межполюсным зазором 15,2 мм  для  на-
копителя Australian Synchrotron (Мельбурн). 
В настоящее время ведется изготовление соб-
ственного криостата для этого вигглера.  В мае  
2012 запланировано испытание готового виг-
глера, а в июле  2012 предполагается  его уста-
новка и запуск  непосредственно на накопитель-
ном кольце Australian Synchrotron.

Рис.6.5.3 Процесс сборки сверхпроводящего 
63-полюсного магнита с полем 4,0 Т и 

периодом 51 мм для  накопителя Australian 
Synchrotron (Мельбурн).

6.5  Разработка и создание специализированных генераторов СИ
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Наряду с  проектированием и изготовле-
нием новых сверхпроводящих вигглеров, все 
большего внимания начинают требовать к себе 
вставные устройства, уже введенные в экс-
плуатацию за последние годы и работающие  в 
различных центрах СИ.  В частности, на  по-
следнем запущенном в работу вигглере (ALBA-
CELLS, Испания) было применено несколько 
удачно найденных технических решений, кото-
рые привели к значительному уменьшению рас-
хода жидкого гелия и улучшили общую надеж-
ность криостата. Поэтому, как только возникла 
такая возможность, нами была произведена со-
ответствующая модернизация нескольких уже 
действующих вигглеров. В частности на двух 
вигглерах с полем 3,5 Т и 4,3 Т, которые рабо-
тают на накопителе DLS (Англия) с 2006 и 2009 
года соответственно, были установлены медные 
лайнеры новой конструкции (рис.6.5.4). К тому 
же, на этих двух вигглерах и на вигглере с по-
лем 3,6 Т, работающем с 2009 года  на накопи-
теле LNLS (Бразилия), была модернизирована 
схема охлаждения специальных адаптеров, обе-
спечивающих плавный переход между вакуум-
ной камерой  накопителя и медными лайнерами 
вигглеров. Эти изменения  конструкции  по-
зволили без особых материальных затрат зна-
чительно улучшить характеристики этих уже 
действующих криостатов. 

В ноябре 2011 была так же устранена  про-
блема, связанная  с механической неустойчи-
востью медного лайнера при срыве сверхпро-
водимости на 21–полюсном вигглере с полем 
7,5 Т, работающем с 2007 года  на накопителе 
Сибирь-2 в Курчатовском институте в Москве. 
Особенностью данного вигглера является очень 
высокий уровень магнитного поля (7,5 Т) и 
большая  запасенная энергия поля (520 кДж), 
что приводило при срывах сверхпроводимости 
к механической деформации медного лайнера 
за счет действия пондеромоторных  сил.   Про-

блему удалось решить, значительно оптимизи-
ровав и изменив конструкцию лайнера.  Дело 
в том, что к лайнеру, который представляет со-
бой медную камеру эллиптического сечения,  
предъявляются довольно противоречивые тре-
бования. С одной стороны, лайнер, который,  
собственно,    предназначен  для защиты сосуда 
с жидким гелием от нагрева электромагнит-
ным полем  электронного пучка, должен был 
иметь хорошую электропроводность и тепло-
проводность. С другой стороны, лайнер должен 
иметь низкую электропроводность,  так как при 
срыве сверхпроводимости происходит резкое 
изменение  магнитного поля, пронизывающе-
го стенки лайнера, что приводит к появлению 
наведенных токов и, следовательно, появлению 
пондеромоторных сил, деформирующих этот 
лайнер.  Благодаря проведенным дополнитель-
ным расчетам, была найдена  оптимальная фор-
ма сечения лайнера, отвечающая одновременно 
обоим требованиям. Результат испытаний мо-
дернизированного лайнера показал правиль-
ность выбора такой конструкции.

Рис.6.5.4  Процесс установки нового 
лайнера  на многополюсном 3,5 Т вигглере на 

накопителе Diamond Light Source (Англия).

6.6  Конференции, совещания, семинары

 С 10 по 13 октября 2011 года в нашем ин-
ституте прошла очередная четвертая Школа 
молодых специалистов по синхротронному из-
лучению. Организатором Школы традиционно 
выступил Институт ядерной физики им. Г. И. 
Будкера СО РАН (Сибирский центр синхро-
тронного и терагерцевого излучения). 

Первая подобная школа состоялась в ИЯФ 
СО РАН в 1984 году, затем — в 1985 и в 1987 го-
дах.  После длительного перерыва эта традиция 
возобновилась  в 2008 году. 

В Школе нынешнего года приняли участие 
около шестидесяти молодых ученых, из них: 
около  пятнадцати человек из различных го-
родов России (в основном из Томска, а так же 
из Омска, Екатеринбурга, Иркутска), осталь-

ные — из Новосибирских институтов, включая 
ИЯФ СО РАН. К сожалению, необходимо кон-
статировать падение интереса молодых ученых 
к Школе по синхротронному излучению – в 
этом году участие приняло всего 60 человек (в 
2008 году было 100 человек, в 2009 - 120, в 2010 
- 80 человек), да и они не все ходили на лекции. 

Особенностью нынешней Школы было ее 
совмещение с третьим передвижным Российско-
Германским семинаром, который каждый год 
проводится в разных странах. В нынешнем году 
он был по России, до Новосибирска побывав в 
Москве и Екатеринбурге. В составе участников 
этого семинара - десять молодых специалистов 
из Германии и десять - из российских учрежде-
ний. В связи с этим традиционная программа 
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Школы по СИ претерпела некоторые измене-
ния, например, весь первый лекционный день 
ведущие специалисты читали свои лекции  на 
английском языке. 

В остальном на Школе были традиционно 
представлены основные направления исследо-
ваний на синхротронном излучении: малоугло-
вая дифракция, EXAFS, элементный анализ, 

LIGA-технология, метрология, теория СИ, 
генерация и использование терагерцевого из-
лучения. Как всегда, иногородние участники 
Школы получили возможность познакомиться 
с аппаратурой Сибирского центра СИ - прошли 
ознакомительные практические занятия на его 
станциях. 





7
Радиофизика 

и
электроника
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7.1.1 Источники стабилизированного 
тока

Разработка прецизионных источников ста-
билизированного тока электрофизических уста-
новок является одной из главных задач Лабора-
тории. Прецизионные источники постоянного 
тока служат, главным образом, для питания 
электромагнитов накопителей заряженных ча-
стиц. Выходной ток таких источников, в зави-
симости от задачи, имеет значение от единиц 
ампер до десятков килоампер. Соответственно, 
выходная мощность - от десятков ватт до сотен 
киловатт и единиц мегаватт. Источники тока, 
как правило, имеют широкий диапазон регу-
лирования величины тока и высокую точность 
регулирования и стабилизации (погрешность 
0,01 % и меньше). Основные результаты работы, 
выполненной в 2011 году по разработке и изго-
товлению источников стабильного тока,  приве-
дены ниже: 

•	 Продолжена работа по модернизации 
электроники прецизионных источников тока 
серии «ИСТ». Источник тока типа «ИСТ»  («Ис-
точник  Стабильного Тока») состоит из сетево-
го понижающего трёхфазного трансформатора,  
управляемого тиристорного выпрямителя с 
LC – фильтром, канала активного подавления 
пульсаций и электроники управления и стаби-
лизации тока.  Выходная мощность источни-
ков тока серии «ИСТ» - до 200 кВт.  Источники 
тока управляются встроенными 16-разрядными 

ЦАП, для прецизионного  измерения выходно-
го тока применены бесконтактные магнитомо-
дуляционные датчики тока собственной разра-
ботки. 

•	 Для источников тока типа «ИСТ», пред-
назначенных для питания магнитов канала «К-
500»,  была проведена разработка схемы реверса 
тока нагрузки. Поскольку канал «К500» пред-
назначается для транспортировки как электро-
нов, так и позитронов от инжекционного ком-
плекса до ВЭПП-2000 и ВЭПП-4, то требуется 
изменение полярности тока в магнитах. В 2011 
году схемами реверса тока оснащены источни-
ки тока канала «К500», а также источник пита-
ния магнитной системы «БЭП».

•	 В 2011 году произведена наладка и сда-
ны в эксплуатацию четыре источника тока  типа 
«ИСТ» новой модификации с выходным током 
до 400 А мощностью до 200 кВт. Тиристорные 
выпрямители этих источников тока  изготовле-
ны на заводе Низковольтной Аппаратуры (НВА, 
Рассказово, Тамбовской обл.) и укомплектованы 
разработанной и изготовленной в ИЯФ СО РАН 
электроникой управления и стабилизации тока. 
Источники используются в составе разработан-
ной в ИЯФ СО РАН по контракту с «COSY», 
Германия,  установки электронного охлажде-
ния.

•	 В 2011 году закончено изготовление 
ряда оригинальных  источников  питания  элек-
тромагнитов бустерного  ускорителя  нового 
источника синхротронного излучения NSLS II 
(BNL, США).  Так как бустер способен работать 

7.1 Источники питания электрофизических установок

Введение

Работы ИЯФ СО РАН в области радиофизи-
ки и электроники сосредоточены, в основном, в 
Радиофизической лаборатории. Основная тема-
тика лаборатории связана с разработкой и соз-
данием радиофизических систем для ускорите-
лей и накопителей заряженных частиц, других 
электрофизических установок и стендов Инсти-
тута.

Сотрудники лаборатории занимаются раз-
работкой разнообразного радиоэлектронного 
оборудования: систем питания, управления, 
диагностики, систем компьютерного управле-
ния; занимаются разработкой высокочастотных 
ускоряющих систем и источников ВЧ и СВЧ 
энергии, исследованием поведения пучков за-
ряженных частиц во взаимодействии с  уско-
ряющими системами и с другими элементами 
и устройствами ускорителей и накопителей за-
ряженных частиц. Очевидно, что основные ре-
зультаты работы лаборатории являются частью 
общих результатов исследований и работ, про-
водимых на действующих комплексах: ВЭПП-
4, ВЭПП-2000, ЛСЭ, Инжекционного комплек-
са, работ по физике плазмы.

Как следствие универсального характера 
некоторых разработок лаборатории, часть из 
них становится основой для разработки прибо-
ров и/или устройств, имеющих самостоятель-
ную научную или технологическую ценность. 
Некоторые разработки в той или иной степе-
ни применяются и используются в работах по 
другим тематикам Института, при выполнении 
работ по контрактам с российскими и/или за-
рубежными научными центрами из США, Гер-
мании, Швейцарии, Японии, Китая, Южной 
Кореи.

Следует отметить, что 2011-й год для со-
трудников радиофизической Лаборатории был 
особенно напряжённым в связи с выполне-
нием большого объема работ по контрактам с 
«COSY» (Германия), Брукхэйвенской нацио-
нальной Лабораторией (США), KAERI (Корея), 
ТАЕ (США) и др. 

Ниже кратко приведены некоторые ре-
зультаты работ, проводившихся Лабораторией 
в 2011  году, и ориентиры по работам, которые 
будут продолжены в 2012 году и в дальнейшем.
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с частотой повторения до двух герц, то требо-
вания к источникам питания достаточно уни-
кальные.  При высоких требованиях к точности 
стабилизации тока источники тока должны об-
ладать высокими динамическими характери-
стиками. В частности, время нарастания тока 
от минимального до номинального значения во 
всех источниках питания должно быть не бо-
лее 0,26 сек. Общее количество разработанных 
и изготовленных источников тока для питания 
электромагнитов бустера  - более 50 штук. В 
таблице 7.1  приведены  основные параметры 
изготовленных источников питания бустера 
NSLS II.

•	 В 2011 году продолжалась разработка и 
изготовление прецизионных источников тока с 
выходной мощностью до 10 кВт, выполненных 
с использованием высокочастотного (порядка 
20 кГц) преобразования электроэнергии. Так, 
в частности, разработаны и изготовлены новые 
прецизионные четырех-квадрантные источ-
ники тока типа «ВЧ-500» (500А/12В), предна-
значенные для поставки по контрактам в BNL, 
США (2 штук) и KAERI, Корея (4 штуки).

•	  Закончена разработка и начались пол-
номасштабные испытания мощного (с выход-
ным током до 800 А, максимальным напряже-
нием до 400 В) прецизионного  источника тока 
произвольной формы. Такие источники тока 
необходимы для питания дипольных магнитов 
синхротронов и бустерных ускорителей, рабо-
тающих с частотой повторения 1-2 Герца.

•	 Для ряда контрактных работ изготов-
лено значительное  количество прецизионных 
источников тока для питания корректоров. Так, 
в частности, в  2011 году  изготовлено более 
160 штук источников тока  типа «MPS-6» (вы-
ходной ток до 6 А), более  25 штук  источников 
тока типа «MPS-20» (выходной ток до 20 А) и 
до десятка двухканальных блоков типа «SR-20-
30»   – стабилизаторов тока по принципу «под-
шунтирования» обмоток магнита.

•	 Изготовлено и введено в эксплуатацию 
более 20 каналов прецизионных источников 
тока типа «УМ-1», «УМ-3» и «УМ-10» с выход-
ными токами соответственно 1 А, 3 А и 10 А. 
Источники установлены на ускорительных ком-
плексах: ЛСЭ, ЭЛС, ЛИУ.                               	                       

Таблица 7. 1.
Источник 
питания

Количество 
источников

Макс. ток, А Макс.напр,  В Макс. мощность, 
Вт

BR-QF 1 157 207 32 496
BR-QD 1 85 49 4 200
BR-QG 1 126 73,2 9 229
BR-SXV 8 18 17,4 2 507
BR-SXH 8 18 17,4 2 507
BR-Corr 32 7 8,8 1 963
DC-septum 1 400 15 6 000

7.2  Высоковольтные источники постоянного стабилизированного 
напряжения.

 Лабораторией успешно ведутся разработки 
высоковольтных источников постоянного ста-
билизированного напряжения с широким диа-
пазоном мощностей:

•	 десятки ватт – для питания электроста-
тических устройств отклонения или фокуси-
ровки пучков заряженных частиц; 

•	 от сотен ватт до десятков киловатт – для 
питания различных высоковольтных ускорите-
лей «прямого действия».

•	 сотни киловатт  – высоковольтное пита-
ние ионных источников и атомарных инжекто-
ров.

•	 Источники высоковольтного питания 
обладают высокой стабильностью и точностью 
регулирования, они защищены от пробоев и ко-
ротких замыканий.

7.2.1  Источники высоковольтного пита-
ния атомарных инжекторов для диагно-
стики и нагрева плазмы в плазменных 
установках

Разработка и изготовление мощных ис-
точников высоковольтного питания атомарных 
инжекторов для корпускулярной диагностики и 
нагрева плазмы в экспериментальных плазмен-
ных установках продолжает оставаться одним 
из главных направлений деятельности лабора-
тории. Так, в частности, в  2011 году:

•	 сданы в эксплуатацию два источника  
высоковольтного питания «нагревных» инжек-
торов для токамака «Compass-D» (Прага, Чеш-
ская республика). Параметры источников высо-
ковольтного питания: 40 кВ/15 А/300 мс. Источ-
ники высоковольтного питания состоят каждый  
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из 12 штук последовательно включенных высо-
кочастотных выпрямителей, питающихся от 12 
штук регулируемых 10 кГц - инверторов.

•	 Продолжена разработка и изготовление  
отдельных узлов источника высоковольтного 
питания мощного инжектора отрицательных 
ионов, разрабатываемого по контракту с ТАЕ. 
Параметры источника высоковольтного пита-
ния: U(вых)= - 660 кВ, I(вых)= 10 А, Т (имп) = 
100 сек. Источник высоковольтного питания со-
стоит их шести последовательно включенных 
высоковольтных выпрямителей с выходным 
напряжением -110 кВ, размещённых в одном 
объёме, заполненном изолирующим газом. Ис-
точниками регулируемого переменного напря-
жения (2 кГц, 3 кВ) этих выпрямителей являют-
ся разрабатываемые в Лаборатории инверторы 
напряжения частотой 2 кГц с выходной мощно-
стью каждого до 500 кВт.

•	 Для стенда источника отрицательных 
ионов, разрабатываемого в рамках контракта с 
фирмой «ТАЕ», США,   изготавливается источ-
ник высоковольтного напряжения -120 кВ, 100 
мА. Источник высоковольтного напряжения со-
стоит из каскадного генератора – «умножителя 
напряжения» -  работающего на частоте 20 кГц,  
и  регулируемого инвертора напряжения повы-
шенной (20 кГц) частоты.

7.2.2  Источники высоковольтного пита-
ния электронных  ускорительных трубок

В течение 2011 года продолжалась раз-
работка, усовершенствование и изготовление 
элементов и узлов источников высоковольтного 
питания  электронных ускорительных трубок:

•	 С использованием элементов каскад-
ного генератора – двухтактного умножителя 
напряжения -  изготавливаются источники вы-
соковольтного питания  электронной трубки 
для установки «ЛСЭ» («Лазер на Свободных 
Электронах»)   и  ускорительной трубки уста-
новки «ЭЛС» («Электронно-Лучевой Сварки»),  
рассчитанной на работу с током пучка до 100 
мА. Выходное напряжение источника высоко-
вольтного питания «ЛСЭ» - до -300 кВ, а «ЭЛС» 
– до - 60 кВ. 

•	 Разработан и изготовлен высоковольт-
ный выпрямитель с выходным напряжением до 
- 60 кВ и полупроводниковый преобразователь 
повышенной частоты (20 кГц) для мощной уста-
новки  «ЭЛС»  с мощностью до 60 кВт.

•	 Для питания ускорительной трубки с 
напряжением до 2 МВ установки электронного 
охлаждения для ускорителя «COSY», Германия, 
разработан мощный (40 кВт) резонансный ин-
вертор повышенной частоты преобразования 
(25 кГц).

•	 Для восстановления работоспособности 

инжектора электронов в KAERI (Корея) про-
ведены работы по реконструкции источника 
высоковольтного питания -300 кВ, 15 кВт. Из-
готовлен новый регулируемый низкочастотный 
(500 Гц) резонансный инвертор напряжения, 
сделана профилактика высоковольтного выпря-
мителя -300 кВ.

Одной из сложнейших работ 2011-го года 
являлась работа по завершению изготовления и 
начало экспериментов на установке электронно-
го охлаждения, разработанной для COSY, Гер-
мания.  «Высоковольтная колонна», создающая 
регулируемое стабилизированное напряжение 
до -2 МВ, состоит из каскадно-включенных вы-
соковольтных трансформаторов. Дополнитель-
ные обмотки трансформаторов используются 
для создания регулируемого тока соленоидов, 
находящихся на соответствующих высоко-
вольтных потенциалах. «Высоковольтная ко-
лонна» является сложным комплексом силовой, 
управляющей и измерительной электроники. В 
качестве приёмника электронного пучка в уста-
новке электронного охлаждения используется 
коллектор, рассчитанный на мощность до 15 
кВт. Для создания регулируемого напряжения 
на коллекторе (1…5 кВ) разработан и изготов-
лен оригинальный источник  напряжения мощ-
ностью до 15 кВт, находящийся на высоковольт-
ном потенциале  -2 МВ.

7.2.3  Импульсные источники питания 
электромагнитов ускорительных 
комплексов

В 2011 году продолжилось изготовление 
большого количества генераторов импульсного 
тока. Так, в частности, для каналов транспорти-
ровки пучков «К-500» изготовлено 75 штук ис-
точников импульсного питания типа «ГИД-25». 
В одной радиостойке размещается 8 генерато-
ров типа «ГИД-25», блоки автоматизированно-
го управления и два 4-х канальных блока бы-
строго измерения выходного тока. Все восемь 
генераторов, размещенных в одной стойке,  пи-
таются от общего AC/DC источника питания  
напряжением 24 В. 

Для импульсного питания фокусирующей 
системы Линейного Импульсного Ускорителя 
(ЛИУ) разработаны и изготовлены оригиналь-
ные импульсные генераторы «МИГ-100», спо-
собные генерировать импульсы тока амплиту-
дой до 800 А. Шесть генераторов размещены 
в одной радиостойке, система импульсных ге-
нераторов оснащена блоками компьютерного 
управления и быстрыми измерителями выход-
ного тока. 
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Участие лаборатории в автоматизации 
установок, стендов и больших физических ком-
плексов состоит:

•	 В разработке и поставке готовых систем 
(систем управления, контроля, диагностики, 
компьютерных систем) с последующим участи-
ем авторов в адаптации систем к физическим 
установкам;

•	 В разработке элементов контроля, 
управления, таймирования систем питания с 
последующей комплексной поставкой этих си-
стем на ускорители и накопители заряженных 
частиц и с исследованием их влияния на ком-
плекс в целом;

•	 В поставке отдельных унифицирован-
ных модулей (КАМАК, VME, Вишня, Евроме-
ханика) в действующие или в новые установки 
и стенды;

•	 В разработке новых подходов, методик 
и, как следствие, новых устройств, позволяю-
щих решать физические экспериментальные за-
дачи на новом уровне;

•	 В модернизации существующих систем 
автоматизации, управления и диагностики на 
действующих физических установках.

•	 В ремонте и техническом обслужива-
нии нескольких тысяч блоков электроники и 
целых систем, разработанных в лаборатории и 
находящихся в эксплуатации.

Аппаратура, разработанная и произведен-
ная в ИЯФ СО РАН, широко используется не 
только в СО РАН, но и во многих научных ор-
ганизациях России и за рубежом. Основные ре-
зультаты 2011 года:

•	 Введена в эксплуатацию в ВНИИТФ  
(г. Снежинск) система управления линейным 
индукционным ускорителем для импульсной 
рентгенографии, обеспечившая проведение 
первых экспериментов с реальными объектами.

•	 Созданы необходимые аппаратные и 
программные средства для проведения широ-
кого комплекса измерений изготавливаемых 
в ИЯФ СО РАН магнитных элементов бустера 
NSLS-II: дипольных магнитов, квадруполь-
ных и секступольных линз, кикеров, бампов, 
септум-магнитов. С этой целью:

-изготовлена и запущена на стенде в ЭП-1  
система Холловских измерений;

-изготовлена вторая система измерения 
мультипольных компонент магнитных линз, 
отличающаяся повышенными характеристика-
ми по точности;

-разработана, изготовлена и отлажена элек-
троника для измерений импульсных магнитов 
бустера NSLS-II;

-изготовлена и запущена аппаратура для 
измерения кикеров системы впуска/выпуска 

NSLS-II;
-подготовлена к работе система измерений 

импульсных параметров дипольных магнитов 
бустера NSLS-II.

-изготовлен и запущен в работу стенд маг-
нитных измерений для  кулера COSY;

•	 Изготовлены, налажены и переданы в 
эксплуатацию  около 150 различных блоков с 
интерфейсом CAN-BUS для систем управления 
и контроля электрофизическими установками. 
Подробное описание модулей размещено на 
сайте лаборатории.

•	 Следует отметить, что устройства это-
го семейства широко используются при вы-
полнении контрактных работ. За последние  
годы более половины произведенных  модулей 
(всего 1100 штук)  в комплекте с различными 
источниками питания и в составе контрольно-
измерительных комплексов   поставлены в рам-
ках российских и зарубежных контрактов.

•	 Разработаны и изготовлены в необходи-
мом количестве прецизионные цифровые инте-
граторы VSDC-3, предназначенные для измере-
ния мгновенных значений и формы импульс-
ных магнитных полей.

•	 Проведена модернизация регистраторов 
формы сигналов ADC - 200ME. Новые модули 
предназначены для оснащения системы управ-
ления и контроля бустера NSLS-II.

•	 Настроен и введен в эксплуатацию 
комплект модулей электроники для питания и 
управления электронной пушкой охладителя 
ионов для COSY.

•	 Разработан и реализован беспроводной 
канал связи CAN для управления электронной 
пушкой охладителя ионов для COSY.

•	 Изготовлены и введены в строй два ва-
рианта (с ручным и управлением от компьюте-
ра) электроники для системы юстировки маг-
нитного поля в соленоиде охладителя ионов 
(COSY).

•	 В рамках выполнения контрактной ра-
боты лаборатория принимала участие в разра-
ботке и реализации системы управления для 
бустера NSLS-II. Разработаны и изготовлены 
системы опроса термоключей, кросс-боксы для 
системы управления ваккумом, для устройств 
диагностики и защиты. Освоена работа с PLC 
фирмы Allen-Bradley, написан комплект про-
грамм для тестирования компонентов системы 
управления бустера NSLS-II.

•	 Продолжены работы по созданию си-
стемы управления четырехдорожечного ЛСЭ.

•	 Установлен на место и запущен новый 
модулятор электронной пушки инжектора 
ЛСЭ. Модулятор имеет уникальные параметры: 
длительность импульсов 1 нс, амплитуда 0-120 

7.3  Разработка измерительных систем и устройств автоматизации 
физических экспериментов
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В на нагрузке 25 Ом, частота  повторения 0-90 
МГц. 

•	 Продолжены испытания нового таймера  
(90 МГц) для модулятора пушки инжектора.

•	 Продолжена работа по внедрению со-
временных интеллектуальных контроллеров в 
системах  управления физических установок. 
Изготовлена очередная партия контроллеров и 

шлюзов CAN-Ethernet для различных устано-
вок института. 

•	 Завершена замена устаревшего оборудо-
вания систем  управления питанием основных 
магнитных элементов накопителя ВЭПП-4. 
Для этого разработан прецизионный (0,002%) 
интерполирующий ЦАП с интерфейсом MIL-
STD-1553B. Модуль программно и аппаратно 

Таблица 7.2  Семейство устройств с CAN-BUS интерфейсом
Название Краткая характеристика

CANDAC16 16-канальный, 16-разрядный ЦАП, 8-битовые входной и выходной регистры
CANADC40 40-канальный, 24-разрядный АЦП (класса 0,03%), 8-битовые входной и выходной 

регистры
CDAC20

CEDAC20
20-разрядный ЦАП, 5-канальный, 24-разрядный АЦП (класса 0,003%), 8-бито-
вые входной и выходной регистры (Вишня и евромеханика)

CEAC51 20-разрядный ЦАП, 5-канальный, 24-разрядный АЦП (класса 0,003%), 8-бито-
вые входной и выходной регистры (евромеханика 3U)

CAC208
CEAC208

8-канальный 16-разрядный ЦАП, 20-канальный, 24-разрядный АЦП (класса 
0,003%), 8-битовые входной и выходной регистры (Вишня и евромеханика)

CEAC124 4-канальный 16-разрядный ЦАП, 12-канальный, 24-разрядный АЦП (класса 
0,003%), 4-битовые входной и выходной регистры (евромеханика 3U)

CEAC121 1-канальный 16-разрядный ЦАП, 12-канальный, 24-разрядный АЦП (класса 
0,003%), 4-битовые входной и выходной регистры (евромеханика 3U), ориентиро-
ван для управления быстрыми источниками

CEAD20 20/40-канальный, 24-разрядный АЦП (класса 0,003%), 4-битовые входной и вы-
ходной регистры (евромеханика 3U)

CGVI8 8-канальный, 16-разрядный генератор задержанных импульсов, 8-битовые вход-
ной и выходной регистры

CPKS8 8-канальный, 16-разрядный преобразователь код- скважность
SLIO24 Интерфейс CANbus - 24-разрядная двунаправленная шина, встраиваемая плата
CKVCH Коммутатор высокочастотных сигналов 8-1, 2*(4-1), 4*(2-1)
CANIPP Интерфейс CANbus- 2 ветви типа ИПП
CANIVA 16-канальный измеритель вакуума (тока магниторазрядного насоса)
CURVV Универсальный регистр ввода/вывода (2 выходных и 4 входных регистра по 8 

бит)
CIR8 Регистратор дискретных сигналов (регистр прерывания, СДС, регистры ввода/

вывода)
CAC168 8-канальный 16-разрядный ЦАП, 16-канальный, 24-разрядный АЦП (класса 

0,03%), входной и выходной регистры, встраиваемая плата
CAN-DDS Модуль CAN-DDS - делитель входной тактовой частоты с дистанционно пере-

страиваемым дробным коэффициентом. 
C A N - 

ADC3212
Для замыкания цепи обратной связи в схеме термоподстройки высокочастотных 
резонаторов.

CANGW Шлюз Ethernet - CAN/RS485
VME-CAN Интерфейс VME-CAN.
CEDIO_A Многопортовый регистр ввода/вывода.
GZI-CAN 4-канальный генератор задержанных импульсов, 80 нс – 10,28 мкс
VSDC2 Модуль для прецизионного измерения магнитных полей с помощью индукцион-

ного метода, 2 канала
IVI1811 Измеритель временных интервалов с разрешением 0,5 нс
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совместим с предыдущей устаревшей разработ-
кой, что позволило оставить неизменным су-
ществующее программное обеспечение систем 
управления комплекса. 

•	 Для установок электронно-лучевой 
сварки продолжена разработка нового источ-
ника питания с  возможностью косвенного по-
догрева катода  электронным пучком.  Целью 
данной  разработки  является поиск варианта и 
конструкции катода со значительно увеличен-
ным временем жизни.

•	 Для установки электронно-лучевой 
сварки в ЭП-1 разработана и запущена в экс-
плуатацию система поиска стыка и наведения 
электронного пучка. Продолжена работа над 
созданием модернизированного варианта си-
стемы для отработки сварочных технологий на 
стенде.

•	 Проведены испытания в реальных усло-
виях  2-х канального  прецизионного измерите-
ля токов для ионизационных камер (разреше-
ние прибора 2-3 фА). Устройство предназначено 
для экспериментов с использованием синхро-
тронного излучения. Полученные результаты 
позволили приступить к разработке серийного 
образца измерителя.

•	 Начата разработка модуля генератора 
временных интервалов для комплектации мно-
гочисленных импульсных систем канала К-500.

•	 Завершена разработка системы  контро-
ля  основных параметров теплового насоса,  ис-
пользуемого в системе охлаждения  ускоритель-
ных комплексов.

•	 Продолжено изготовление и налад-
ка новой электроники для пикапов комплекса  
ВЭПП-2000. 

•	 Продолжена разработка и изготовление 
новой электроники для измерения орбиты на 
комплексе ВЭПП-3. 

•	 Изготовлена и налажена электроника 
пикапов установки электронного охлаждения, 
для ускорителя «COSY».

•	 Разработан прототип блока обработки 
сигналов  для системы измерения бетатронных 
частот  бустера NSLS-II. Произведены испыта-
ния на накопителе ВЭПП-3, после внесенных 
коррекций начато изготовление рабочей систе-
мы для  NSLS-II.

•	 Изготовлен новый автоматизированный 
прецизионный стенд для измерения параметров 
пикапов. Произведён обмер параметров первой 
партии из 7 пикапов для бустера NSLS-II. Также 
произведён обмер параметров на специальном 
стенде 3-х полосковых датчиков для бустера 
NSLS-II. 

•	 Разработан новый блок согласования 
и быстрой защиты для модулятора клистрона 
5045 (Инжекционный комплекс) с целью заме-
ны морально устаревших блоков,  разработан-
ных около 15 лет назад. 

•	 Разработан коммутатор для питания ва-
куумных ионно – геттерных насосов. Изготов-
лен прототип на номинальный ток 50 А,  напря-
жение порядка 30 В. 

•	 Для университета  штата  Монтана 
(США)  разработаны  и изготовлены 12 емкост-
ных и 12 ультразвуковых модернизированных 
гидростатических датчиков. По контракту с 
KEK (Япония) изготовлено  10 емкостных ги-
дростатических датчиков. Продолжается со-
трудничество по технической поддержке гидро-
статической системы мониторинга положения 
магнитных элементов на ускорителе «Tevatron» 
(FNL, США). Гидростатические системы, соз-
данные в ИЯФ СО РАН,  функционируют в 
FNAL  уже более 10 лет.

•	 Разработан и изготовлен прототип  по-
лупроводникового ВЧ - генератора с возмож-
ностью амплитудной модуляции выходного 
напряжения 4 МГц для питания плазменного 
эмиттера ионного источника атомарного диа-
гностического инжектора. Прототип, обеспечи-
вающий  выходную мощность до 10 кВт высо-
кочастотного напряжения 4 МГц,  испытан при 
работе в составе атомарного инжектора. В теку-
щем году продолжается разработка полупрово-
дникового  ВЧ – генератора с выходной мощно-
стью до 20 кВт

•	 Разработан, испытан и введен в рабо-
ту источник питания накала для катода с им-
пульсным током эмиссии до 2 кА. Мощность, 
потребляемая от источника тока – до 2 кВт в 
непрерывном режиме. Особенность источника 
состоит в том, что подъем тока накала в нем 
осуществляется в течение нескольких минут 
(регулируемый параметр) при непрерывном 
контроле функционирования. 

•	 Изготовлены электроприводы типа 
«ЭШД-5» в количестве 30 штук  для управле-
ния шаговыми двигателями комплекса ВЭПП-5.

•	 Для экспериментального производства 
ИЯФ СО РАН автоматизированы 2 очередные 
печи для участка склейки.

В 2011 году, как и во все предыдущие годы,  
продолжалась техническая поддержка в рабо-
чем состоянии ранее изготовленных электрон-
ных систем и их узлов, находящихся в эксплуа-
тации на установках Института и за его преде-
лами.
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7.4  Исследования, связанные с моделированием и решением 
электростатических и электродинамических задач ускорительной 
физики.

В 2011 году продолжалась  работа по рас-
чету и проектированию элементов ускорителей, 
как для потребностей Института, так и по кон-
трактам в рамках международного сотрудни-
чества. При этом развивались и модернизиро-
вались вычислительные методы и программы 
для расчета и проектирования элементов уско-
рительной техники, а также компьютерного 
моделирования динамики пучков заряженных 
частиц. В том числе: 

•	 В рамках контракта по созданию мощ-
ного источника нейтральных частиц была осу-
ществлена окончательная оптимизация магнит-
ного поля в плазменной перезарядной мишени, 
сделаны оценки потоков электронов на стенки 
камеры, окончательный вариант магнитной си-
стемы передан в конструкторское бюро.

•	 В рамках контракта по созданию вы-
соковольтной установки электронного охлаж-
дения для COSY продолжились работы по 
созданию электронной пушки и коллектора. 
Были проведены стендовые измерения разра-
ботанной конструкции, сопоставление данных 
показало хорошее совпадение рассчитанных и 
измеренных параметров.

•	 Продолжены работы по дальнейшему 
развитию программ для расчета электростати-
ческих и магнитостатических полей, электрон-
ных и ионных пушек. Для комплекса программ 
UltraSAM значительно улучшена работа пре- и 
постпроцессоров, устранены замеченные ошиб-
ки.    

В соответствии с планом выполнения кон-
тракта на разработку прототипа инжектора ато-
марного пучка высокой энергии на основе ис-
точника отрицательных ионов проведено чис-

ленное моделирование, в том числе: 
1.	 В рамках проектирования прототипа 

атомарного инжектора с одним «драйвером» 
проведены:

•	 расчет и оптимизация поля расшири-
тельной плазменной камеры с мультипольными 
периферийными постоянными магнитами;

•	 расчет и оптимизация поля магнитного 
фильтра плазменного электрода;

•	 расчет и оптимизация отклоняющего 
магнита ионно-оптической системы;

•	 расчет электрических полей в ионно-
оптической системе прототипа атомарного ин-
жектора  с одним драйвером и «одноапертур-
ным вытягиванием»;

•	 расчет траекторий ускоряемых отрица-
тельных ионов и сопутствующих электронов.  

2.	 Проведены аналогичные расчеты для 
прототипа высоковольтного атомарного инжек-
тора большой мощности с четырьмя драйвера-
ми и током пучка до 1,5 А. 

3.	 Проведены расчеты прохождения пучка 
из источника ионов через поворотные магниты 
и ускоритель для прототипа с четырьмя драйве-
рами и пучком 1,5 А. 

Продолжены работы по развитию сай-
та лаборатории http://www.inp.nsk.su/activity/
automation/index.ru.shtml. Данный сайт должен 
способствовать более полному и корректно-
му использованию разработок лаборатории. 
Для этого, помимо описаний различных моду-
лей, появились руководства по эксплуатации 
(application notes). Сайт регулярно обновляется.

7.5  Подготовка физического оборудования ускоряющих станций 
коллайдера комплекса NICA

Продолжает работать над проектом «Физи-
ческое обоснование ускоряющих станций Кол-
лайдера ускорительного комплекса NICA». Кол-
лайдер предназначается для проведения экспе-
риментов с ядрами золота на энергии от 1 ГэВ/н 
до 4,5 ГэВ/н. Число частиц в каждом встречном 
пучке на энергии 1 ГэВ/н – 6,3·109, а на энергии 
4,5 ГэВ/н -5,5·1010. Зависимость числа частиц от 
энергии можно считать линейной. Ток пучка на 
энергии 4,5 ГэВ/н - 0,4 А. Частота обращения 
частиц изменяется в зависимости от энергии, 
на которой проводится эксперимент, от 522 кГц 
до 587 кГц (12,45%). Каждый встречный пучок в 
коллайдере движется по своему кольцу. Каждое 
кольцо – ускоритель с жесткой фокусировкой и 

критической энергией - 7,1 ГэВ/н. Расстояние 
между осями вакуумных камер каждого кольца 
– 320 мм. Диаметр апертуры вакуумных камер 
в местах расположений ускоряющих станций – 
100 мм.

В каждом кольце коллайдера необходимо 
иметь четыре типа ускоряющих станций. Пер-
вый тип – барьерная станция. Может приме-
няться для накопления частиц на энергиях от 
600 МэВ/н до 4,5 ГэВ/н, и может использоваться 
при ускорении частиц в диапазоне энергий от 
600 МэВ/н до 4,5 ГэВ/н. Эта станция должна 
создавать последовательности ускоряющих и 
тормозящих импульсов напряжений для ио-
нов. В зависимости от энергии частиц частота 
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следования импульсов лежит в пределах от 473 
кГц до 587 кГц. Длительность импульсов – 1/12 
периода обращения ионов в кольце коллайде-
ра. Напряжение импульсов – 5 кВ. Сдвиг по 
времени между ускоряющими  и тормозящими 
импульсами – ½ периода обращения частиц в 
кольце. Инжекция ионов в кольцо производится 
между ускоряющим и тормозящим импульса-
ми. Частицы накапливаются между тормозя-
щим и ускоряющим импульсом. При накопле-
нии должны работать или электронное, или 
стохастическое охлаждение.

Барьерная станция – коаксиальная линия, 
наполненная кольцами из аморфного железа 
марки 5 ТМ. Длина линии – 0,9 м. На кольца, 
от источников напряжений с помощью транзи-
сторов DRF1201, работающих в ключевом ре-
жиме, поступают напряжения. Эти напряжения 
на разомкнутой части коаксиальной линии об-
разуют последовательность напряжений +5 кВ; 
0В; -5 кВ; 0В соответствующей длительности. 
В разрыве вакуумной камеры каждого кольца 
располагается керамический цилиндрический 
изолятор. К разрыву вакуумной камеры под-
соединяются разомкнутые части коаксиальной 
линии.

Для ускорения ионов золота в диапазоне 
энергий от 600 МэВ/н до 4,5 ГэВ/н совместно с 
барьерной системой должна работать ускоряю-
щая импульсная станция (нулевой тип уско-
ряющей станции). Конструкция этой станции 
аналогична конструкции барьерной. Ускоряю-
щая импульсная станция должна создавать на-
пряжение типа «меандр» с частотой обращения 
ионов в ускорителе и напряжением ±300 В. Это 
обеспечивает темп ускорения ионов на 120 эВ/н 
за оборот и ускорение ионов на 4 ГэВ/н пример-
но за 70 сек. Начало ускоряющего импульса на-
пряжения «меандр» должно располагаться по-
середине замедляющего импульса напряжения 
барьерной станции.

Барьерная станция и ускоряющая импульс-
ная станция располагаются на одной подстав-
ке. Длина подставки – 2000 мм (рис.7.5.1). На 
части вакуумной камеры ускорителя, которые 
располагаются под коаксиальными линиями 
барьерной и импульсной ускоряющей станции, 
наматывается нагревательный кабель. Между 
этим кабелем и внутренними цилиндрами ко-
аксиальных линий станций должна распола-
гаться термоизоляция. Нагревательный кабель 
используется для прогрева вакуумной камеры 
во время получения необходимого вакуума. 
Барьерная станция и ускоряющая импульс-
ная станция имеют общий вакуумный насос 
МРН250.

На концах вакуумной  камеры, которая про-
ходит через барьерную станцию и ускоряющую 
импульсную станцию, располагаются два ваку-
умных шибера.

Вторая станция создаёт гармоническое на-

пряжение на двадцать четвёртой гармонике 
частоты обращения частиц в ускорителе. Мак-
симальное ускоряющее напряжение, которое 
может создать одна станция , -25 кВ. В каждом 
кольце коллайдера должно стоять по четыре 
таких станций. Четыре станции могут создать 
ускоряющее напряжение 100 кВ.

Рабочая частота третьих станций – семь-
десят вторая гармоника частоты обращения 
ионов. Максимальное ускоряющее напряжение 
одной из этих станций – 125 кВ. В каждом коль-
це располагаются по восемь станций. Ускоряю-
щее напряжение в каждом кольце на этой часто-
те достигает 1 МВ.

Все станции имеют механические замыка-
тели ускоряющих зазоров. Время срабатывания 
замыкателя – 0,1 ÷ 0,2 сек.

Порядок работы ускоряющих систем сле-
дующий. Во время инжекции частиц в кольцо, 
механические замыкатели ускоряющих зазоров 
барьерной станции и импульсной станции ра-
зомкнуты, а зазоры остальных станций замкну-
ты механическими замыкателями. Напряжение 
есть только на барьерной станции. После того, 
как накоплен необходимый ток ионов, произво-
дится ускорение ионов до энергии эксперимен-
та. Для этого, в соответствии с необходимым 
темпом ускорения, включают напряжение на 
станции импульсного ускоряющего напряже-
ния, увеличивают частоту импульсных напря-
жений барьерной станции и станции импульс-
ного ускоряющего напряжения, увеличивают 
поля магнитных систем ускорительного коль-
ца. Если энергия ионов достигнет энергии экс-
перимента, увеличение частоты ускоряющих 
напряжений и увеличение магнитных полей 
прекращается, напряжения барьерной станции 
и станции импульсного ускоряющего напряже-
ния выключаются. После того, как пучок ионов 
равномерно заполняет весь ускоритель, меха-
нические замыкатели закоротят ускоряющие 
зазоры барьерной станции и станции импульс-
ного ускоряющего напряжения. После этого 
электронное охлаждение или стохастическое 
охлаждение должны уменьшить энергетиче-
ский разброс ионов до такой величины, чтобы 
ионы  можно было перехватить в двадцать че-
тыре сгустка. Затем механические замыкатели 
ускоряющих станций 24-ой и 72-ой гармоники 
должны разомкнуть ускоряющие зазоры. Пред-
варительно, ВЧ резонаторы этих станций долж-
ны быть настроены так, чтобы собственные 
частоты ВЧ резонаторов вторых станций после 
размыкания были настроены на частоту, рас-
положенную посередине между двадцать чет-
вёртой и двадцать пятой гармониками частоты 
обращения ионов. А резонаторы третьих стан-
ций настроены на частоту, расположенную по-
середине между семьдесят второй и семьдесят 
третей гармоникой. Кроме того, паразитные ре-
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     Вид сверху

Рис. 7.5.1: Габаритные размеры резонаторов ВЧ систем №1 и №0 для нижнего и верхнего 
колец коллайдера NICA: 1 – резонаторы, 2 – вакуумные насосы; 3 – подставки

зонансы ускоряющих резонаторов, возникаю-
щие из-за подключения к этим резонаторам 
ламп ГУ-92А, должны быть предварительно 
настроены так, чтобы их резонансные частоты 
располагались посередине гармоник частот об-
ращения. Такие настройки обеспечивают мини-
мальные инкременты для когерентных синхро-
тронных колебаний.

После этого плавно поднимают напряже-

ния на станциях второго типа, и разбивают 
непрерывный пучок на двадцать четыре сгуст-
ка. Затем поднимают напряжение на станциях 
семьдесят второй гармоники, чтобы уменьшить 
длину этих сгустков до необходимой величины 
(σ=0,6м). В этом состоянии ВЧ системы кол-
лайдера готовы для работы на эксперименты со 
встречными пучками.

7.5.1  Резонаторы ВЧ системы №2 
(24 Гармоника), NIСA

Высокочастотные системы №2 для верхнего 
и нижнего колец коллайдера NICA полностью 
идентичны. Основные параметры одной ВЧ 
системы приведены в таблице 7.5.1.

Каждая ВЧ система будет состоять из 4-х 
резонаторов. Резонаторы будут сгруппированы 
парами. Каждая пара резонаторов будет 
располагаться на общей подставке. Габариты 
сборки из двух резонаторов для нижнего и 
верхнего колец приведены на рисунках 7.5.2 и 
7.5.3.

Таблица 7.5.1  Параметры ВЧ системы №2.
Параметр ВЧ системы Значение параметра

Частота обращения 522 ÷587 кГц
Кратность рабочей 
частоты 24

Рабочая частота 12,528 ÷14,088 МГц
Полное напряжение 100 кВ
Ток пучка 0,4 А
ВЧ мощность в пучок 40 кВт
Количество резонаторов 4
Напряжение на одном 
резонаторе 25 кВ
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Рис.7.5. 2: Габаритные размеры резонаторов ВЧ системы №2 для нижнего кольца коллайдера NICA:
 1, 6 – стойки системы воздушного охлаждения генераторов; 2, 3, 4, 5 – ВЧ генераторы; 7, 8 – вакуумные 

насосы; 9, 10 – подставки.

Рис.7.5.3: Габаритные размеры резонаторов ВЧ системы №2 для верхнего кольца коллайдера NICA:
 1, 6 – стойки системы воздушного охлаждения генераторов; 2, 3, 4, 5 – ВЧ генераторы; 7, 8 – вакуумные 

насосы; 9, 10 – подставки.

Параметры основной моды резонатора 
приведены в таблице 7.5.2.

Таблица 7.5.2 Параметры резонатора ВЧ 
системы №2.

Параметр резонатора Значение

Рабочая частота 12,528 ÷14,088 МГц
Перестройка рабочей 
частоты ~1,9 МГц

Характеристическое 
сопротивление 15,4 ÷17,3 Ом

Собственная добротность 
(QSLANS·0.8)

3570÷3750

Шунтовое сопротивление 54,8 ÷65,0 кОм
Ускоряющее напряжение 25 кВ
Ток пучка 0,4 А
Мощность ВЧ потерь в 
резонаторе 5,7÷4,8 кВт

Расчет параметров первых монопольных 
высших мод резонатора показывает, что ми-
нимальная ширина ускоряющего зазора и его 
симметричное расположение позволяют суще-
ственно уменьшить их влияние на пучок.

Моделирование мультипакторного разря-

да в резонаторе ВЧ системы №2 проводилось 
программой MPS. В результате моделирования 
определены области, в которых возможно воз-
никновение разряда при напряжениях на резо-
наторе равных 2-4 кВ и 5-8 кВ. Для уменьшения 
вероятности возникновения мультипакторно-
го разряда центральные трубы коаксиальных 
электродов будут покрыты TiN.

7.5.2  Резонатор ВЧ системы№3 
(72 Гармоника), NIСA

Рис.7.5.4 Схематический чертеж резонатора ВЧ 
системы № 3
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Таблица 7.5.3  Параметры резонатора ВЧ 
системы №3.

Параметр резонатора Значение 
(β=0,877÷0,985)

Рабочая частота 37,584÷42,264 МГц
Перестройка рабочей частоты ~4,7 МГц (~12%)
Характеристическое 
сопротивление

36,853÷42,51624 
Ом

Собственная добротность 
(QSLANS·0.8)

5494 ÷ 5816

Шунтовое сопротивление 252 ÷ 304 кОм
Максимальное ускоряющее 
напряжение 125 кВ

Максимальный ток пучка 0,4 А
Максимальная мощность ВЧ 
потерь (РSLANS/0.8)

38,6 ÷ 32,1 кВт

Габариты: диаметр/длина с 
учетом стенок 15 мм 520/750 мм

  Диапазон частот обращения 522÷587 кГц 
соответствует  энергиям ионов 600÷4500 МэВ 
или скоростям β=0,877÷0,985. Резонатор на-
страивается на частоту 72 гармоники частоты 
обращения: 37,584÷42,264 МГц. Настройка про-

изводится изменением емкости ускоряющего за-
зора. Четыре емкостных сегмента, симметрич-
но расположенные по азимуту вокруг емкости 
ускоряющего зазора, синхронно перемещаются 
в радиальном направлении. Перемещение ме-
ханической перестройки - 8,4 мм. Характери-
стики резонатора в таблице 3 указаны для двух 
крайних значений β. Приведены эффективные 
импедансы (с учетом коэффициента пролета).

Сгустки в коллайдере имеют длину 
σ(rms)=0,6 м. Огибающая спектра гармоник 
тока сгустка представлена на рисунке 6. Зна-
чение огибающей гармоник тока пучка на ча-
стотах высших мод резонатора, указанных в 
таблице 7.5.4, меньше 10-7 А. Следовательно, 
влиянием их на возбуждение когерентных син-
хротронных мод колебаний можно пренебречь.

В табл.7.5.5  приведены характеристики не-
симметричных мод. Из-за зеркальной симме-
трии резонатора эти моды имеют ничтожные 
импедансы. Влияние нарушения симметрии мо-
делировалось смещением емкостных сегментов 
параллельно оси. В столбцах 4 и 8 таблицы 7.5.5 
приведены эффективные характеристические 
импедансы  (ρнесим) для смещения 1 мм .

Таблица 7.5.4  Характеристики монопольных мод резонатора.

№ β=0,877 β=0,985
F, МГц ρ, Ом R, кОм Q F, МГц ρ, Ом R ,кОм Q

1 37,58339 36,853 252,1 6868 42,51624 41,86 304 7270
2 439,1537 0,239 1,5 6082 448,8326 0,157 2,0 12580
3 452,8919 0,077 1,1 13881 461,5183 1,419 5,4 3800
4 533,7109 10,112 60 5938 508,6281 6,31 36 5697
5 852,0069 2,369 39 16412 845,7928 3,98 65,6 16490

    
Таблица 7.5.5. Характеристики монопольных несимметричных мод резонатора.

№ β=0,877 β=0,985
F, МГц ρ, Ом ρнесимм  ,Ом Q F, МГц ρ, Ом ρнесимм  ,Ом Q

1 47,10234 1,4∙10-16 5,2∙10-4 7876 59,0437 7∙10-17 1,2∙10-4 8860
2 440,8700 2,6∙10-19 0,066 6402 449,4788 1∙10-14 7,5∙10-3 16404
3 453,4763 4∙10-20 0,021 12344 469,7503 2∙10-13 0,124 3023
4 825,7762 6∙10-16 4∙10-7 11441 790,6847 7∙10-12 8∙10-8 12339
5 901,5797 5∙10-19 6∙10-4 26879 900,2089 3∙10-19 5∙10-4 29087
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Рис. 7.5.5  Огибающая спектра 
гармоник тока пучка.
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7.5.3  Система водяного охлаждения
В стенках отдельных частей резонатора 

проложены каналы водяного охлаждения. Мак-
симальные мощности ВЧ потерь на поверхно-
сти этих частей (см. рис.7.5.5) приведены в та-
блице 7.5.6.

Таблица 7.5.6. Максимальная мощность ВЧ 
потерь (РSLANS/0,8)

Название частей 
резонатора согласно 

Рис.7.5.1

Максимальная 
мощность ВЧ потерь, 

кВт

Обечайка 5,2
Стенка 2,3×2=4,6
Электрод = 
Трубка+Диск+Цилиндр 12,5×2=25

Сегменты тюнеров 0,91×4=3,7
Весь резонатор 38,6

		
7.5.4  Мультипакторный разряд

Моделирование программой SLANS.
В ускоряющем зазоре мультипакторный 

разряд не возникает. 
В объеме резонатора разряд горит при сле-

дующих условиях:
Таблица 7.5.7.

Ускоряющее напряжение
МВ

Коэфф. вторичной 
эмиссии

0,08 1,3
0,10 1,5
0,12 1,8
0,14 2,5
0,16 3,0
0,18 3,5

7.5.5  Подавление мультипакторного 
разряда

Перечисленные ниже пункты 1, 2, 3 моде-
лировались с помощью программы ASRTRA. 
Пункт 4 – SLANS. Пункт 5, 6 не моделировался. 
Эффективность подавления мультипакторного 
разряда способами, соответствующими пун-
ктам 5 и 6, подтверждена экспериментально на 
резонаторах ВЭПП.

1.	 ТЕ мода 1117 МГц подавляет мультипак-
торный разряд, но для этого необходимо 4,2∙108 
Вт (mp2.1.in) 

2.	 Симметричная мода 47,2 МГц почти ни-
как не влияет (mp2.2.in).

3.	 Симметричная высшая мода 453 МГц  
тоже слабо влияет на мультипактор (mp2.3.in).

4.	 Рифление на центральном электроде 
слабо повышает уровень коэффициента вторич-
ной эмиссии. Практически не давит.

5.	 Кольцо под высоким потенциалом во-
круг центрального стержня диаметром 234 мм 
и трубкой 10 мм. Расстояние от середины вдоль 
оси - 177 мм. Мощность ВЧ потерь - 400 Вт. Не-
обходимо воздушное или водяное охлаждение 
кольца.

6.	 Покрытие внутренних поверхностей ре-
зонатора (электрод и стенки) нитридом титана в 
специальной камере.

7.5.6  Конструкция резонатора
На рисунке 7.5.7 показаны технические ре-

шения в конструкциях отдельных узлов резона-
тора. 

         

Высокочастотный (ВЧ) инжектор 
микротрона-рекуператора состоит из ускоряю-
щего резонатора на частоту 90 МГц со встроен-
ным управляемым термокатодом. ВЧ инжектор 
предназначен для того, чтобы заменить дей-
ствующий на микротроне статический инжек-
тор и получить при инжекции в микротрон ре-
кордный средний ток пучка 100 мА. 

  В 2011 году были закончены все рабо-
ты, связанные с изготовлением ВЧ инжектора 
на экспериментальном производстве ИЯФ СО 
РАН. Резонатор ВЧ инжектора был прогрет в 
вакуумной печи для получения высокого ва-
куума. Затем ВЧ инжектор был установлен на 
площадке 11-го здания, где сейчас создается 
стенд для его испытаний. 

Данные испытания включают в себя трени-
ровку резонатора на высокой ВЧ мощности для 
получения высокого ускоряющего градиента в 
резонаторе. Затем, после установки термокатод-

ного узла в резонатор, будут проводиться испы-
тания с пучком.

На данный момент, практически, закончено 
создание испытательного стенда. Испытатель-
ный стенд включает в себя, кроме резонатора, 
ВЧ генератор 100 кВт на лампе ГУ-101А. ВЧ ге-
нератор собран и испытан на эквивалент ВЧ на-
грузки. Изготовлен фидер длиной 100 метров, 
связывающий генератор с резонатором. Под-
ключены и испытаны  системы водяного охлаж-
дения и вакуума. Созданы и протестированы в 
различных режимах работы стойки управления 
термокатодным узлом. Создана и установлена 
система диагностики пучка на стенде. Сейчас 
производится подключение и наладка стойки 
управления ВЧ генератором.

  Работы на стенде планируется провести в 
2012 году.

7.6 Высокочастотный инжектор микротрона-рекуператора
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Рис.7.5.7. Конструкция резонатора станции №3. 1 – ВЧ генератор на лампе ГУ-92А; 2- отстройка 
частоты паразитного резонанса; 3-безлюфтовый механизм перестройки основной рабочей 

частоты; 4- механизм электрического закорачивания ускоряющего зазора; 5- вакуумный шибер; 
6 – водоохлаждаемая петля ввода ВЧ мощности; 7- патрубок магниторазрядного насоса; 8 – 

сильфонный узел механизма закоротки ускоряющего зазора.  
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7.7  Разработка высокочастотной системы для мощного непрерывного 
инжектора пучков быстрых атомов водорода 

В институте ведутся работы по проек-
ту мощного непрерывного инжектора пучков 
быстрых атомов водорода с энергией атомов 
500-1000 кэВ  на основе отрицательных ионов. 
Проект основан на раздельном формировании и 
ускорении пучка  отрицательных ионов. В ка-
честве источника плазмы используется четыре 
ВЧ-разрядных эмиттера. Для питания эмитте-
ров спроектирована ВЧ-система.

 Основные параметры системы:
Рабочая частота                                       4 ± 3,5%  МГц

Мощность в нагрузке                              4 х 40 =160 кВт
Режим работы                          Непрерывный

Постоянное напряжение на 
«антенне» относительно 

платформы  
120 кВ

Постоянное напряжение на 
платформе относительно 

«земли» 
880 кВ.

Мощность, потребляемая 
анодным источником от сети 

220/380 В                       
400 кВА

Мощность, потребляемая 
стойкой управления от сети 

220/380 В                   
15 кВА

Расход деионизованной воды 
для охлаждения тетрода   

4CW50.000E
4 х 40 =160 л/мин

Система представляет собой четыре неза-
висимых генератора.  Выходные каскады гене-
раторов выполнены на тетродах 4CW 50.000Е  
(EIMAC США), каскады предварительного уси-
ления - на транзисторах  IXZ2210N50L. Выход-
ной и предварительный каскады монтируются 
в шкафу 800х800х2100 мм  стандарта «Евроме-
ханика».

  Управление генераторами осуществля-
ется от одной стойки управления,  стандарта 
«Евромеханика» размером 600х800х2100 мм. В 
стойке размещены: система управления генера-
торами; четыре модулятора; источник питания 
управляющих сеток тетродов; блок распределе-
ния переменного напряжения; кросс бокс; про-
мышленный компьютер.

  Система управления генераторами обе-
спечивает управление процессом включения и 
отключения генератора, защиту тетродов и ис-
точников питания от аварийных режимов, об-
работку аналоговых сигналов, преобразование 
уровней аналоговых сигналов для передачи их в 
АЦП, а также  защиту персонала от поражения 
электрическим током.

  Модуляторы обеспечивают автоподстрой-
ку частоты задающего генератора и стабилиза-
цию амплитуды  ВЧ-напряжения на «антенне» 

каждого канала. Частота задающего генератора 
перестраивается во время ВЧ-импульса таким 
образом, чтобы ВЧ-напряжения на управляю-
щей сетке и аноде тетрода были всегда в про-
тивофазе. В результате этого сохраняется на-
стройка анодного контура в резонанс. Система 
стабилизации амплитуды поддерживает задан-
ную форму ВЧ-импульса при изменении сопро-
тивления потерь в плазме, а также компенсиру-
ет влияние пульсаций источников питания.

  Источник питания управляющих сеток 
обеспечивает подачу напряжения смещения на 
тетроды.

  Блок распределения переменного напря-
жения обеспечивает подачу  сетевого питания 
220/380 В  соответствующему потребителю по 
команде от блока управления.

«Кросс бокс» и промышленный компьютер 
осуществляют таймирование и сбор данных о 
параметрах системы.

  Питание анодов  и экранных сеток генера-
торов осуществляется от общего источника вы-
соковольтного питания. Источник смонтирован 
в шкафах стандарта «Евромеханика», скреплен-
ных в линию. Габаритный размер источника 
2700х800х2100 мм.

Выходной трансформатор развязки обеспе-
чивает передачу ВЧ-мощности на антенну, на-
ходящуюся под потенциалом 120 кВ. Магнито-
провод трансформатора набран из 56 феррито-
вых колец размером 110x180x20 мм. Материал 
феррита- 200 ВНП. Ферриты производятся ООО 
«Нева-Феррит» (г. Санкт Петербург). Трансфор-
матор помещен в бак диаметром 700 мм и высо-
той 870 мм, заполненный газом SF6. Вторичная 
обмотка трансформатора имеет среднюю точку, 
что позволяет выполнить симметричное под-
ключение антенны, тем самым снизить пара-
зитное излучение ВЧ- мощности в окружающее 
пространство. ВЧ- мощность от трансформато-
ра передаётся по симметричному экранирован-
ному фидеру.

ВЧ система экспериментального стенда для  
ускорения пучка отрицательных ионов водоро-
да с током 1,5 А до энергии 120 кэВ представ-
ляет собой один канал генератора с полномас-
штабным  источником высоковольтного пита-
ния. В настоящее время в экспериментальном 
производстве ИЯФ СО РАН изготавливаются 
элементы  этой системы.
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7.8  Новая ВЧ система 174 МГц для накопителя БЭП

В лаборатории ведется работа по созданию 
новой ВЧ системы накопителя БЭП, являюще-
гося инжектором ускорительного комплекса 
ВЭПП-2000. Новая ВЧ система позволит уве-
личить энергию частиц в БЭП от 0,9 до 1 ГэВ. 
ВЧ система работает на частоте 174 МГц (13-я 
гармоника частоты обращения БЭП) и состо-
ит из ускоряющего резонатора, ВЧ генератора 
мощности и системы управления. Ускоряющий 
резонатор коаксиального типа на максималь-
ное напряжение 120 кВ имеет механизмы под-
стройки основной и высших мод. В выходном 
каскаде ВЧ генератора с максимальной мощно-
стью 20 кВт используется тетрод ГУ-92А. Пред-
варительные каскады генератора выполнены на 
транзисторах. Система управления регулирует 
амплитуду и фазу ускоряющего напряжения и 
обеспечивает синхронизацию при заполнении 
сепаратрис накопителя.

В 2011 году была закончена конструктор-
ская и технологическая проработка корпуса и 
центральных коаксиальных вставок резонато-
ра. Заказы на их изготовление сданы в произ-
водство.

Был изготовлен ввод мощности резонатора 
и проведены его ВЧ измерения.

Начато конструирование фидерной линии, 
соединяющей генератор с резонатором. Изго-
товлен и собран выходной каскад генератора, 
системы питания и охлаждения каскада ком-
плектуются покупными изделиями. Изготавли-
ваются и настраиваются новые блоки системы 
управления (частично в системе управления 
будет использована электроника старой ВЧ си-
стемы).

7.9  Пассивный одномодовый резонатор на 816 МГц

В мае 2011 года ИЯФ заключил контракт с 
Национальным центром синхротронного излу-
чения Китая в г. Хефей HLS (Hefei Light Source) 
на разработку и изготовление пассивного одно-
модового резонатора на 816 МГц. Данный резо-
натор планируется использовать в накопителе 
для увеличения длины сгустков. Это позволит 
снизить «эффект Тушека» и увеличить время 
жизни пучка. Резонатор работает на четвёр-
той гармонике ускоряющего ВЧ. Возбуждать-
ся резонатор будет непосредственно пучком. 
Необходимый уровень напряжения на резона-

торе регулируется отстройкой резонатора от-
носительно гармоники ВЧ.  На данный момент 
проведено трехмерное моделирование этого ре-
зонатора. Выбрана оптимальная форма для удо-
влетворения требований к основной и высшим 
модам, заявленным в контракте. Проведен рас-
чёт основных параметров рабочей моды и импе-
дансов высших мод резонатора до частоты 5 Гц.  
Проведено конструирование и выбор оптималь-
ных технологий изготовления. Подготовлены 
чертежи к сдаче в производство.

7.10  Сборка и испытание ВЧ генератора для ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», 
 г. Саров.

В соответствии с договором с ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ» (Саров) в июле 2011 года за-
казчику был отправлен изготовленный в ИЯФ 
СО РАН. ВЧ генератор непрерывной мощности 
180 кВт на частоте 100 МГц. Комплект обору-
дования включает ВЧ усилитель мощности,  эк-
вивалент нагрузки 100 кВт, источники питания 
усилителя и систему управления.  Перед от-
правкой ВЧ генератор был испытан на стенде в 
ИЯФ СО РАН при номинальной мощности 180 
кВт. 

В декабре 2011 года команда лаборатории 
6-2 в составе 6 специалистов выезжала в г.Саров 
для окончания работы по договору. В течение 
3 рабочих недель оборудование специалистами 
ИЯФ СО РАН было распаковано и далее была 
проведена его сборка и испытание на эквива-
лент нагрузки. Оборудование было доставлено 
в г. Саров по договору, ВЧ генератор был испы-
тан при максимальной для эквивалента нагруз-
ки мощности 100 кВт. Испытания закончились 
успешно, замечаний у заказчика нет.   
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7.11 Доработка ВЧ системы накопителя ВЭПП-4

Для подъема энергии накопителя ВЭПП-
4 до энергии 4,2 ГэВ и выше  были проведены 
работы по повышению надежности ВЧ систе-
мы накопителя. В 2011 году в ЭП-1 закончена 
доработка ускоряющего резонатора 181,8 МГц, 
который ранее не стоял в накопителе. Была про-
ведена настройка всех узлов резонатора и изме-
рены его основные параметры. Из технического 
промежутка накопителя ВЭПП-4 был снят один 
резонатор, находившийся в аварийном состоя-
нии, и на его место установлен новый резонатор 
(Рис 7.11.1).

 С обеих сторон резонатора находятся ва-
куумные шибера. При закрытых шиберах про-
веден прогрев резонатора при температуре и 
получен вакуум 2х. Резонатор через коаксиаль-
ный фидер подключили к распределительному 
волноводу.

 Параллельно проведена ревизия и настрой-
ка ВЧ генератора и шкафов выпрямителей сме-
щения 5 кВ и 50 кВ. ВЧ генератор включался 
на все пять резонаторов, установленных в тех-
ническом промежутке. Суммарное напряжение 

поднималось до 2,5 МВ. Мощность генератора 
была 65 кВт. В настоящее время на новом резо-
наторе  ведется ВЧ тренировка мультипактора. 
Снятый с накопителя старый резонатор отправ-
лен на доработку в ЭП-1.

Рис.7.11.1 Новый резонатор 181,8 МГц 
в промежутке накопителя ВЭПП-4.

7.12 Работы по модернизации ВЧ системы микротрона для ЛСЭ.

Продолжены     работы по модернизации 
ВЧ генераторов микротрона для ЛСЭ.  Про-
водилась постепенная замена ламп ГУ101А на 
ТН781 компании TALES. Обнаружилось, что 
при работе выходного каскада в составе двух 
ламп ГУ101А и двух ламп ТН781, каскад само-
возбуждается на частоте около 800 Мгц. При 

этом происходит разрушение ламп ТН781. По 
результатам испытаний проведен ряд измене-
ний  в конструкции каскада и в цепях питания, 
предотвращающих как самовозбуждение, так и 
разрушение ламп. По мере поступления ламп 
ТН781 работа будет продолжена.
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8.1 Развитие модельного ряда и повышение эксплуатационных 
характеристик ускорителей ЭЛВ

В 2011 году институт осуществлял поставку 
ускорителей и производил шеф-монтаж ранее 
поставленных машин. В 2011 году отправлено 
рекордное число ускорителей: 17.  В данном от-
чете представлена информация о новых моде-
лях ускорителей ЭЛВ мощностью до 100 кВт в 
диапазоне энергий от 0,8 до 1,5 МэВ, показаны  
основные направления развития современных 
индустриальных ускорителей, в том числе по-
вышение эффективности использования за счет 
адаптации к существующим технологическим 
процессам и более тесной интеграции с суще-
ствующим вспомогательным оборудованием. 
Продолжались эксперименты на стенде, обору-
дованном ускорителем ЭЛВ-6 с выводом в ат-
мосферу сфокусированного электронного пуч-
ка.  Основная часть экспериментов была связа-
на с получением нанопорошков.

Радиационно-химические технологии с при-
менением ускорителей электронов в качестве ис-
точников ионизирующего излучения  получили 
широкое развитие, начиная с середины шести-
десятых годов, и к настоящему времени прочно 
закрепились в структуре мирового промышлен-
ного производства, подтвердив свою эффектив-
ность, а в ряде случаев и уникальность. Совре-
менная промышленность широко использует 
технологические процессы с использованием 
пучков электронов для радиационной модифи-
кации полимеров, стимулирования или иници-
ирования химических реакций, очистки дыма, 
очистки сточных вод, дезинокции зерна и так 
далее. Заметное количество ускорителей уста-
новлено и эксплуатируется в различных научно-

исследовательских центрах и отраслевых лабо-
раториях, что приводит к росту объемов про-
изводства радиационно-модифицированных 
изделий, а также появлению новых технологий 
и материалов, использующих электронные пуч-
ки для получения новых, а часто и уникальных 
свойств.

Институт ядерной физики СО РАН являет-
ся одним из мировых лидеров в области разра-
ботки, проектирования, производства и внедре-
ния в промышленность ускорителей электро-
нов различного типа (ускорители непрерывного 
действия на основе высоковольтного выпрями-
теля, высокочастотные, импульсные), пере-
крывающих широкий диапазон как по энергии 
ускоренных электронов, так и по мощности. В 
этом спектре оборудования, производимого ин-
ститутом, отдельное место занимает производ-
ство ускорителей ЭЛВ, компактные размеры и 
высокие эксплуатационные качества которых 
позволили ИЯФ СО РАН занять ведущие пози-
ции на рынке промышленных ускорителей как 
в России, так и за рубежом. 

Выпускаемые в настоящее время ускори-
тели электронов серии ЭЛВ непрерывного дей-
ствия на основе высоковольтного выпрямителя 
перекрывают диапазон по максимальной мощ-
ности отдельной машины от 20 до 100 кВт и по 
энергии ускоренных электронов от 0,3 до 2,5 
МэВ (характеристики указанны в Табл.8.1, а ха-
рактерные размеры – на Рис.8.1.1), для экологи-
ческих и исследовательских целей – до 400 кВт 
при максимальном токе пучка до 0,5А.

Рис.8.1. Характерные размеры ускорителей ЭЛВ.
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Таблица 8.1

Диапазон 
энергий, 

МЭВ

Мощ-
ность 
пучка, 
КВт

Макс.
 ток 

пучка, 
мА

ЭЛВ мини 0,2…0,4 20 50
ЭЛВ-0,5 0,4…0,7 25 40
ЭЛВ-1 0,4…0,8 25 40
ЭЛВ-2 0,8…1,5 20 25
ЭЛВ-3 0,5…0,7 50 100
ЭЛВ-4 1,0…1,5 50 40
ЭЛВ-6 0,8…1,2 100 100

ЭЛВ-6М 0,75…1,0 160 200
ЭЛВ-8 1,0…2,5 100 50

ФАКЕЛ 0,5…0,8 500 800
ЭЛВ-12 0,8…1,0 400 400

Жесткие рыночные условия и возрастаю-
щий спрос на модифицированные материалы 
формируют у индустриальных производителей 
потребность в более мощных и эффективных 
электронных ускорителях, позволяющих уве-
личить объемы выпускаемой продукции, часто 
без сложных и дорогостоящих затрат на замену 
всего оборудования. В таблице 8.2 приведены 
параметры последних 38 ускорителей.

Таблица 8.2 
Максим. 
энергия 

электронов, 
МэВ

Максим. 
мощность 

пучка, 
кВт

Кол-во 
ускори-
телей

1 100 11
1 70 1

1,5 100 14
2,5 100 10
2,5 50 1
0,7 20 1 (мобильный)

Как видно из таблицы, по максимальной 
энергии востребованные ускорители распреде-
лены достаточно равномерно, начиная с энер-
гии 1 МэВ. Подавляющее  большинство имеет 
мощность 100 кВт. Поэтому в настоящее время 
развитие модельного ряда ЭЛВ идет по пути 
увеличения мощности ускорителей в диапазоне 
1,0…1,5 МэВ, где требуемой мощностью обла-
дал только ускоритель ЭЛВ-6 при максималь-
ной энергии 1,2 МэВ. Одновременно изменения 
коснулись и весогабаритных характеристик. 
Сконструированные в новом типоразмере, эти 
ускорители гибко расширяют диапазон мощно-
стей и энергий более габаритных предыдущих 
моделей ЭЛВ-6, позволяя: 

− производить более мощные пучки элек-
тронов, наиболее точно удовлетворяющие су-
ществующим потребностям производства, учи-
тывая имеющиеся и появляющиеся новые инду-
стриальные технологии;

− производить модернизацию (или замену) 
имеющегося ускорительного оборудования, без 
изменения существующего технологического 
сопровождения, как то, перемоточные линии, 
подающее и приемное оборудование и т.д.

Для решения этих задач была изменена 
конструкция каскадного генератора: первичной 
обмотки с параллельной индуктивной связью с 
целью улучшения теплоотвода; изменена схема 
подключения внутри колонны высоковольтных 
выпрямительных секций. Предыдущие модели 
использовали последовательную схему соеди-
нения (Рис.8.1.2,а), а сами выпрямительные сек-
ции собирались по схеме с удвоением напряже-
ния.

Рис.8.1.2. Схемы выпрямительной секций

Использование последовательно парал-
лельного включения (Рис.8.1.2,б), при которой 
каждый конденсатор в секции заряжается через 
соответствующий диод своей или соседней сек-
ции, позволяет получить более сильноточную 
колонну.

При последовательном соединении фор-
ма пульсаций напряжения на конденсаторах 
соответствует однополупериодному режи-
му выпрямления, а при последовательно-
параллельном соединении - двуполупериодно-
му. Последовательно-параллельная схема ана-
логична мостовой схеме выпрямления, но обе-
спечивает защиту элементов высоковольтного 
выпрямителя (катушки, диоды и конденсаторы) 
от перенапряжений при пробоях газовой или 
вакуумной изоляции в той же степени, что и 
схема удвоения. Параметры новых машин (Рис. 
8.1.3) приведены на табл.8.3:

Таблица 8.3

Модель ускорителя ЭЛВ 
4-1

ЭЛВ  
4-1.2

ЭЛВ  
4-1.5

Максимальная 
энергия, МэВ 1 1,2 1,5

Максимальный ток 
пучка, мА 100 83 70

Мощность пучка, 
кВт 100 100 100
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Одновременно с изготовлением вышеука-
занных ускорителей были разработаны пере-
движные ускорительные установки. На Рис.8.1.4 
показан созданный совместно с нашими партне-
рами - южнокорейской компанией «EBTech» -  
ускоритель мощностью 20 кВт с максимальным 
током пучка до 30 мА, расположенный вместе 
с радиационной защитой внутри трейлера. 
Основной задачей таких ускорителей является 
устранение небольших локальных загрязнений.

Рис.8.1.3. Структура и размеры ускорителей 
ЭЛВ4-1,2.

Рис.8.1.4. Мобильный ускоритель ЭЛВ.

Другим важным направлением в совер-
шенствовании ускорительной техники является 
адаптация ускорительных комплексов под тре-
бования существующего технологического обо-
рудования и их интеграция с индустриальными 
технологиями. Так, для увеличения произво-
дительности продукции и в соответствии с по-
желаниями заказчиков была модифицирована 
система сканирования и выпуска пучка. Длина 
выпускного окна увеличена с 1600 мм до 2000 
мм (см. Рис.8.1.5), что позволило одновременно 
производить облучение двух и более различ-
ных видов продукции.

Рис.8.1.5. Модификация выпускного 
устройства.

Другими примерами интеграции, позво-
ляющей повысить эффективность производ-
ства, служат инсталлированный на ОАО «По-
дольсккабель» информационно-измерительный 
комплекс по визуализации текущих параметров 
ускорителя и технологического процесса облу-
чения (Рис.8.1.6) и разработанная в институте 
универсальная подпучковая транспортная си-
стема.

Рис.8.1.6 Отображение параметров работы 
ЭЛВ.

Ее конструкция показана на рис.8.1.7. Она 
состоит из 2 барабанов, один из которых явля-
ется ведомым, а другой, ведущий, управляется 
системой управления ускорителя. Это снижа-
ет риск растяжения облученных продуктов и 
предотвращает снижение диаметра изоляции 
кабеля.

Рис.8.1.7 Подпучковая транспортная система.
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На сегодняшний день ИЯФ СО РАН за-
нимает ведущие позиции среди фирм произ-
водителей облучающего оборудования для 
индустриальных целей. Заметное количество 
ускорителей установлено и эксплуатируется в 
различных научно-исследовательских центрах, 
отраслевых лабораториях и в производстве. 
Многие фирмы, эксплуатирующие ускорители 
других производителей, приобретают ускори-
тели серии ЭЛВ. Наработанный опыт проек-
тирования и эксплуатации ускорителей серии 
ЭЛВ позволяет предложить покупателю маши-
ны, не уступающие по своим параметрам луч-
шим мировым образцам, но и во многом пре-
восходящие их. 

8.1.1 Стенд на базе промышленного уско-
рителя ЭЛВ-6 с выпуском сфокусирован-
ного электронного пучка в атмосферу

Ускоритель марки ЭЛВ-6 с выпуском сфо-
кусированного пучка в атмосферу (энергия 
электронов 1,4 МэВ) использовался для апро-
бации электронно-лучевых технологий в газо-
вой среде при атмосферном давлении. Одним 
из направлений исследований являлось полу-
чение нанопорошков методом испарения ис-
ходных материалов с применением электрон-
ного пучка в качестве источника энергии. Над 
испаряющимся материалом создаётся поток 
транспортирующего газа, в качестве которого 
используется либо воздух, либо инертный газ, 
в зависимости от состава получаемого нано-
порошка. Образующийся таким образом поток 
аэрозоля с наночастицами транспортируется к 
месту сбора наночастиц на фильтре. Подобным 
методом были получены не только компактные 
и однородные по составу наночастицы, но и 
более сложные образования, в частности угле-
родные нанотрубки и нанохорны. Нанохорны 
достигали рекордно больших размеров до 300 
нм. Получены, также, наночастицы металлов в 
оболочке из кремния и оксида кремния. 

Рис. 8.1.8. Нанохорны, полученные испарением 
электоронным пучком в среде инертного газа 

при атмосферном давлении.

Другим направлением исследований яв-
ляется формирование различного назначения 
покрытий на металлических основах. Начи-
ная с 2009 года, были получены коррозионно-
стойкие толстые покрытия способом наплавки 
порошков тантала и ниобия на титановую осно-
ву. В данном случае преимущество примене-
ния электронного пучка с энергией электронов 
в МэВ-ном диапазоне заключается в высокой 
проникающей способности его в порошковые 
материалы и в возможности формирования од-
нородных слоёв сплавов с температурами плав-
ления вплоть до 3000°C.

8.1.2  Наноконструкции для медицины

Начиная с 2006 года, предпринимались по-
пытки поиска медицинских применений уль-
традисперсных порошков, получаемых мето-
дом испарения на ускорителе ЭЛВ. В качестве 
наноразмерных конструкций, позволяющих 
визуализировать in-vivo распределение темпе-
ратуры, кислорода, активности ферментов и 
воспалительных процессов, были предложены 
и исследованы, совместно с ИНХ СО РАН и 
ИЭВРАСХИН, кинетически стабильные ком-
плексы парамагнитных редкоземельных ионов 
и гелевые латексы, содержащие ультрадисперс-
ные ферромагнетики. Высокочувствитель-
ными ЯМР-термозондами оказались фтор и 
фосфор-содержащие  комплексы лантаноидов, 
термочувствительность которых обусловлена 
наличием низколежащих возбужденных со-
стояний лантаноида, частично заселенных при 
комнатной температуре и вызывающих термо-
чувствительный парамагнитный сдвиг частот 
ЯМР-атомов фтора, водорода или фосфора, 
принадлежащих молекуле комплексообразова-
теля. Комбинированным анализом лантаноид-
индуцированных парамагнитных увеличе-
ний скоростей спин-решеточной релаксации и 
лантаноид-индуцированных сдвигов (ЛИС) в 
спектрах ЯМР на ядрах лигандов установлено 
формирование и изучено строение в растворе 
ряда кинетически стабильных комплексов лан-
таноидов (Ln). Проведено in-vitro ЯМР иссле-
дование термодинамики комплексообразова-
ния, стехиометрии и молекулярного строения 
парамагнитных разнолигандных комплексных 
соединений Ln с анионами порфиринов (Рис. 
8.1.9), β-дикетонов (L), нитратными группами и 
дитиофосфинами (i – ДБДТФ) фторхинолином, 
а также электронейтральным фенантролином, 
2,2-бипиридилом (2,2-bipy) и краун-эфирами  в 
растворах.

На примере исследования температурной 
зависимости ЛИС (Рис.8.1.9) двухпалубных 
комплексов Ln с порфиринами с учетом вра-
щения фенильных фрагментов тетрафинилпор-
фириновых анионов показана возможность их 



177

Мощные электронные ускорители

использования в качестве наноразмерных ЯМР 
термосенсоров в растворах (минимальный раз-
мер в направлении, перпендикулярном плоско-
сти анионов порфиринов, составляет ~1,1 нм). 
Обнаружена корреляция между ростом атом-
ного номера катиона Ln и увеличением энерге-
тического барьера вращения фенильных фраг-
ментов (ΔН+

+ = 48 (5) и 66 (7) кДж/моль соот-
ветственно для Dy и Lu). Это является одним из 
проявлений эффекта лантидного сжатия, при-
водящего к уменьшению межплоскостного рас-
стояния между анионами порфиринов и росту 
стерического барьера при увеличении атомного 
номера Ln. 

Δ , M,Д.

1/Т, К-1

Рис. 8.1.9 Зависимость разности химических 
сдвигов в спектрах 500 МГц 1Н ЯМР между 
орто-экзо и орто-эндо атомами фенильного 

кольца аниона порфирина в комплексах 
[DyH(oep)(tpp)] от обратной температуры.

Были также получены температурные за-
висимости ЛИС для групп СН2 молекул ма-
кроцикла 18-crown-6 комплексов, свидетель-
ствующие о возможности их использования как 
ЯМР-ТСР (Рис.8.1.10). Методом ЯМР установ-
лено формирование кинетически стабильных 
комплексов Ln с этилендиаминтетраукусусной 
кислотой (EDTA) в водных растворах в диапа-
зоне рD от 1,6 до 8. При изучении температур-
ной зависимости парамагнитных химических 
сдвигов и возможности in vitro использования 
комплексов в качестве ЯМР термосенсоров в 
водных растворах обнаружена линейная зави-
симость парамагнитных химических сдвигов 
на ядрах лигандов комплексов Ln от обратной 
температуры (Рис. 8.1.11).

Показано, что несмотря на осложнения, 
обусловленные внутри- и межмолекулярной 
динамикой, взаимосвязанные задачи изучения 
устойчивости, молекулярного строения, дина-
мики и магнитохимических свойств координа-

ционных соединений 4f-элементов могут быть 
успешно решены методами ЯМР. Для комплек-
сов празеодима, гольмия и диспрозия найдены 
условия, позволившие показать in vitro возмож-
ность использования в качестве субнаноразмер-
ных ЯМР термосенсоров в водных растворах 
(Рис. 8.1.11). 

Рис. 8.1.10 Температурная зависимость па-
рамагнитных лантанид-индуцированных сдви-
гов в 200 МГц 1Н ЯМР спектрах комплексных 
катионов [Eu (ПТА)2 (18-краун-6)]+ относитель-
но соответствующих протонов диамагнитного 
катиона [La(ПТА)2 (18-краун-6)]+ ; растворитель 

CDCL3

Рис.8.1.11 Зависимость разности лантанид-
индуцированных сдвигов в спектрах 1Н 

ЯМР для различных групп СН2 комплексов 
[HoEDTA] от 1/Т; расворитель – Н2О, рН=1,6

В результате выполненных исследований 
показано, что комплексы Ln с EDTA могут быть 
использованы в качестве ЯМР-термосенсоров 
для решения термометрических задач в жид-
ких, полимерных и гелеобразных средах, как 
с помощью серийных ЯМР спектрометров, так 



178

Мощные электронные ускорители

и с помощью магниторезонансных микротомо-
графов.

Совместно с институтами ИНХ СО РАН и 
институтом экспериментальной ветеринарии 
изучена возможность визуализации распреде-
ления бора в организме животных с помощью 
ЯМР-томографии. Достигнута in vivo чувстви-
тельность ЯМР определения бора порядка 300 
мкг/г (в случае введения животным микрола-
тексного борсодержащего препарата «магни-
кон»).

 Препарат «магникон», разработанный в 
ИЯФ СО РАН, содержит также ферромагнит-
ный порошок, частицы которого создают гра-
диент магнитного поля, наблюдаемый в ЯМР 
по изменению скоростей релаксации протонов. 

Для определения концентрации ферро-
магнитных частиц in vivo в институте скон-
струирован квантовый магнетометр с лазерной 
накачкой парамагнитных паров рубидия-87. 
Предложена методика диагностики желудоч-
ных заболеваний с использованием суспензии 
магнитных частиц. 

Разработана методика получения нераство-
римого коллоидного основного сульфаосалли-
цилата висмута - перспективного желудочного 
рентгеноконтрастного вещества.

 В качестве перспективных канцеротроп-
ных контрастирующих веществ для ПЭТ диа-
гностики рака были исследованы радиоактив-
ные галогенированные пиримидины, синтези-
рованные лабораторией радиационной химии 
ИХБФМ СО РАН.

Изучено накопление Br-77 и тритий содер-
жащего пиримидина в клетках молочной же-
лезы мыши после его однократного введения 
в организм (в случае наличия или отсутствия 
стимуляции стероидными гормонами). После 
однократного введения нуклеотида накопления 
активности продолжаются в течение 45 минут. 
Обнаружены, также, осцилляции скорости на-

копления бромдезоксиуридина (Рис. 8.1.12)

Рис. 8.1.12 Скорость накопления 
дезоксиуридина Отн. Ед. : производная 

функции. 

Совместно с институтом эксперименталь-
ной ветеринарии были изучены факторы, вли-
яющие на радиационную устойчивость кол-
лекционных штаммов сальмонелл, обнаруже-
но радиопротекторное действие антибиотика 
хлортетрациклина. С помощью магнитных по-
рошков, обработанных фрагментами бактери-
альной ДНК, удалось трансформировать клетки 
каланхоэ  и добиться секреции агробактериаль-
ного октопина. Для введения генетических кон-
струкций в клетку с помощью магнитных по-
рошков создан специальный постоянный маг-
нит с градиентом поля 3,5 Тесла на сантиметр. 

8.2  Ускорители электронов типа ИЛУ и их применение

8.2.1  Поставки ускорителей

Начиная с 1983 года, ускорители типа ИЛУ 
поставляются в промышленность и в исследо-
вательские центры. Надежность работы ускори-
телей и их технический уровень подтверждают-
ся новыми поставками оборудования.

В 2011 году изготовлен, испытан в ИЯФ 
СО РАН и смонтирован у заказчика ускоритель 
ИЛУ-10 с энергией 5 МэВ и мощностью пучка 
до 50 кВт. Этот ускоритель будет работать в со-
ставе линии по стерилизации изделий медицин-
ского назначения в Парке Ядерных Технологий 
г. Курчатов, Казахстан. 

В этом году продолжены работы по испы-
танию нового ускорителя ИЛУ-14 с диапазоном 

энергии 7,5-10 МэВ и мощностью пучка до 100 
кВт. Достигнуты параметры:

- Энергия 7,5 МэВ, импульсный ток пучка 
560 мА, частота повторения импульсов 10 Гц, 
средний ток пучка 2,7 мА, мощность пучка 20 
кВт;

- Энергия 10 МэВ, импульсный ток пучка 
320 мА, частота повторения импульсов 25 Гц, 
средний ток пучка 3,8 мА, мощность пучка 38 
кВт.

В соответствии с планом работ из-за не-
достаточной радиационной защиты используе-
мого бункера на территории Института даль-
нейшее повышение среднего тока и мощности 
пучка не производилось. В конце 2011 года 
ускоритель ИЛУ-14 перемещён в специально 
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оборудованный для него бункер с соответству-
ющей радиационной защитой на территории 
заказчика в  Федеральном медицинском биофи-
зическом центре им. А.И. Бурназяна, г. Москва, 
для продолжения работ.

В 2011 году был изготовлен и проверен но-
вый конвертор для генерации тормозного из-
лучения на энергию 7,5 МэВ и мощность элек-
тронного пучка до 100 кВт, специально разра-
ботанный для ускорителя ИЛУ-14.

8.2.2  Совершенствование ускорителей

В 2011 году была разработана новая систе-
ма сканирования и вывода электронного пучка 
с независимым питанием и управлением, по-
зволившая улучшить стабильность работы раз-
вёртки и улучшить равномерность дозного поля 
в зоне облучения.

Специально для ускорителя ИЛУ-14 была 
разработана новая система управления модуля-
торами ускорителей, позволившая уменьшить 
неравномерность нагрузки разных фаз питаю-
щей трёхфазной сети.

8.2.3  Разработка новых технологий

Работы по радиационно-термическому син-
тезу сложных оксидных соединений в 2011 году 
были продолжены. Радиационно-термическое 
спекание перовскитоподобных соединений для 

создания мембран проводилось в рамках Меж-
дисциплинарного интеграционного проекта СО 
РАН №82 «Кислородная проницаемость мас-
сивных и нанесённых мембран на основе перов-
скитов со смешанной проводимостью».

Опытные работы по радиационно-
термическому синтезу ячеек топливных эле-
ментов велись совместно с Институтом катали-
за СО РАН.

Поисковые работы по радиационной об-
работке нефтепродуктов проведены в рамках 
Интеграционного проекта №5, проводимого 
по заказу Президиума СО РАН «Уникальные 
устройства и стенды  для развития исследова-
тельской инфраструктуры СО РАН, обеспечи-
вающей возможность проведения нестандарт-
ных исследований в области химии и биологии. 
Радиационный крекинг тяжелого нефтяного и 
альтернативного углеводородного сырья».

Проводилось облучение гудрона для иссле-
дования возможности его переработки в более 
полезные продукты. Проводилось моделирова-
ние процессов с использованием различных мо-
дельных материалов (парафина, других углево-
дородов, непредельных соединений).

В работах принимали участие Институт 
химии твёрдого тела и механохимии СО РАН и 
Институт химии нефти СО РАН, г. Томск.

Проводились тестовые облучения для опре-
деления радиорезистентности микроорганиз-
мов.
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9.1  Статус работ по БНЗТ
Перспективным подходом в лечении 

ряда злокачественных опухолей, в первую 
очередь, трудноизлечимых опухолей голов-
ного мозга и меланом, рассматривается бор-
нейтронозахватная терапия (БНЗТ). Метод 
основан на селективном накоплении нерадио-
активного нетоксичного изотопа 10B в опухоли 
и последующем облучении надтепловыми ней-
тронами. В результате поглощения нейтрона 
бором происходит ядерная реакция 10B(n,α)7Li 
с большим выделением энергии именно в той 
клетке, которая содержала ядро бора, что при-
водит к ее гибели. Проведенные клинические 
испытания методики на ядерных реакторах про-
демонстрировали её эффективность в лечении 
целого ряда опухолей, однако широкое внедре-
ние методики в клиническую практику требует 
компактных безопасных относительно недоро-
гих источников надтепловых нейтронов. В Ин-
ституте ядерной физики СО РАН был предло-
жен и сооружен прототип источника эпитепло-
вых нейтронов на основе ускорителя-тандема с 
вакуумной изоляцией, обеспечивающий гене-
рацию нейтронов в реакции 7Li(p,n)7Be. Общий 
вид установки показан на рисунке 9.1.1.

В течение 2011 года была выполнена мо-
дернизация ускорителя-тандема, направленная 
на заметное улучшение рабочих параметров 
– тока протонного пучка, долговременной ста-
бильности энергии протонного пучка, общей 
стабильности работы установки. В ходе этой 
работы было выполнено увеличение диаметров 
диафрагм в ускорительных электродах, мон-
таж новой перезарядной мишени с диаметром, 
увеличенным до 16 мм, подготовлены техни-
ческие элементы, позволяющие осуществлять 
коррекцию потенциала первого ускорительного 
электрода. Для измерения параметров мощно-
го стационарного протонного пучка была из-
готовлена вторичноэмиссионная диагностика 
с подвижными сигнальными электродами. Ис-
пользование новой диагностики позволит мо-
ниторировать профиль и положение пучка в 
различных участках высокоэнергетического 
тракта, не разрушая пучок при токе протонов 
на уровне 1,5 мА.

При тренировке ускорителя после увеличе-
ния отверстий диафрагм ускорительного трак-
та зарегистрирован темновой ток повышенной 
интенсивности, повлекший частичное расплав-
ление диафрагмы высоковольтного электрода. 
Проведенный анализ регистрируемых токов и 
потенциалов ускорителя, вакуума, мощности 
гамма излучения, а также проведенный числен-
ный расчет электростатических полей и траек-
торий эмитированных электронов позволили 
выяснить причины данного нежелательного 
явления и внести изменения для его предотвра-
щения.

Предложена методика определения ли-
нейной толщины газовой обдирочной мишени 
по фиксированию момента перехода тока на 
выходе из отрицательных значений в положи-
тельные. Методика позволила установить соот-
ветствие между линейной плотностью мишени, 
газонапуском и давлением остаточного газа. 
Продемонстрировано хорошее согласие экспе-
риментально измеренной зависимости тока с 
расчетной. Оценено давление в ускорительном 
канале. Сформулирована процедура задания 
параметров системы газонапуска для обеспече-
ния требуемой степени перезарядки пучка.

На входное отверстие первого электрода 
ускорителя установлен детектор пучка с воз-
можностью измерения радиального распреде-
ления плотности тока. Изучена фокусировка 
пучка отрицательных ионов водорода в уско-
ритель, которая позволила внести коррекцию 
в расчет для получения согласия с эксперимен-
том и оптимизировать ускорение пучка. 

Выполненные работы и внесенные изме-
нения позволили обеспечить длительную ста-
бильную генерацию протонного пучка с током 
1,5 мА, что более чем в 2 раза превышает дости-
гавшиеся ранее значения. Намечены пути полу-
чения стабильного режима генерации с током 
до 3 мА.

Для обеспечения долговременной стабили-
зации энергии протонного пучка был предложен 
алгоритм, подобрано оборудование, построен 
экспериментальный стенд, позволяющий ста-
билизировать энергию ускоряемого пучка, ис-
пользуя в качестве обратной связи поток гамма-
квантов с энергией 9,17 МэВ из пороговой реак-
ции 13С(p,γ)14N. В ходе серии экспериментов по 
проверке работоспособности методики удалось 
получить стабильный уровень интенсивности 
линии 9,17 МэВ на протяжении около 2,5 часов 
и обеспечить долговременную стабильность 
энергии протонов на уровне ±0,1%. 

Рис. 9.1.1. Ускоритель-тандем с вакуумной 
изоляцией.
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Физика для медицины

9.2 Детекторы рентгеновского излучения для медицины и безопасности
9.2.1 Медицинская рентгенография

	 Институтом для ЗАО «Научприбор» 
(г. Орел) произведено 8 экземпляров 1536–ка-
нальных детекторов, которые были поставлены 
в медицинские учреждения России в составе 
цифровых сканирующих флюорографов ФМЦ-
НП-О.

9.2.2 Система Рентгеновского Контроля 
(СРК) «Сибскан» для досмотра людей

	 Изготовлен и проверен в условиях аэро-
порта новый вариант установки СРК с умень-
шенными габаритами (9,5 м3 вместо 15 м3).

	 Изготовлено три детектора, предназна-
ченных для комплектации установок СРК, про-
изводимых ЗАО «Научприбор».

Разработана новая конструкция детектора 
для СРК, который имеет пространственное раз-
решение 1,6 мм и требует меньшую дозу облу-
чения при досмотре. В новом детекторе исполь-
зуются только корпусные микросхемы и более 
простые печатные платы. Это позволило обой-
тись без сложной и трудоемкой ультразвуковой 
сварки, что упростило технологию изготовле-
ния детектора и повысило его надежность. Из-
готовлен пилотный образец такого детектора.
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Соглашения о сотрудничестве между ИЯФ
и зарубежными лабораториями

`Название
лаборатории

Область
сотрудничества Дата Координаты

№ 1 2 3 4
1 Daresbury

Англия
Генерация и использование СИ.  1977 Г. Кулипанов (ИЯФ);

И. Мунро (Daresbury)
2 BESSY

Германия
Создание вигглеров для BESSY-2. 1993 А. Скринский,

Н. Мезенцев (ИЯФ);
Э. Яшке (BESSY)

3 Иссл. центр
Россендорф
(Германия)

Физические исследования источника 
нейтронов на базе магнитной ловушки.

1994 Э. Кругляков,
А. Иванов (ИЯФ);
К. Ноак (Германия)

4 Ядерный центр
''Карлсруэ''
(Германия)

1. Разработка концептуального проекта и 
базы данных для нейтронного источника на 
основе ГДЛ.

2. Моделирование процессов в диверторе   
ИТЕР.

1994 Э. Кругляков,
А. Иванов,
А. Бурдаков (ИЯФ);
Г. Кесслер (Германия)

5 GSI
(Германия)

Сотрудничество в области физики 
ускорителей: электронное охлаждение, 
электрон-ионные коллайдеры.

1995 Ю. Шатунов,
В. Пархомчук (ИЯФ);
Х. Эйкхоф (GSI)

6 DESY
(Германия)

Физика элементарных частиц, синхротронное 
излучение, физика и технология ускорителей, 
электроника и эксперимен-тальное 
оборудование.

1995 А. Скринский,
Г. Кулипанов (ИЯФ);
А. Вагнер,
К. Шерф (DESY)

7 CIEMAT
(Испания)

Ускорительные технологии и физика плазмы. 2007 Е. Левичев (ИЯФ);
Ж. Рубио (CIEMAT) 

8 CELLS
(Испания)

Сотрудничество в области использования 
нового оборудования для источников СИ.

2008 Е. Левичев (ИЯФ),
Джоан Бордас 
и Орпинелл (CELLS)

9 INFN
(Италия)

Разработка интенсивного источника радио-
активных ионных пучков для экспериментов 
по физике ядра.

1984 П. Логачев (ИЯФ);
Л. Теккио (INFN)

10 Ун-т Милана
(Италия)

Теоретические и численные исследования 
динамического хаоса в классической и 
квантовой механике.

1991 А. Скринский,
В. Соколов (ИЯФ);
Т. Монтегацца,
Дж. Казати (Италия)

11 INFN-LNF
(Италия)

Разработка проекта коллайдера DAFNE-II 2004 Е. Левичев (ИЯФ);
С. Бискари (INFN-LNF)

12 Ун-т Падуи
(Италия)

Разработка криогенных детекторов для 
экспериментов по физике нейтрино.

2008 Ю. Тихонов.
А. Бондарь (ИЯФ);
А. Гудлиелми (Италия)

13 Национальный
ядерный центр. 
Парк ядерных

технологий
(Казахстан)

Разработка и использование промышленных 
ускорителей, генерация и использование 
нейтронных пучков, разработка источников 
СИ, ВЧ-генераторов.

2007 Г. Кулипанов (ИЯФ);
К. Кадыржанов,
А. Кусаинов 
(Казахстан)
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№ 1 2 3 4
14 Национальный

ядерный центр. 
Национальный
университет 

им. Аль-Фараби
(Казахстан

Создание и развитие многоцелевого научно-
исследовательского комплекса радиационных 
технологий и терагерцового излучения.

2009 Г. Кулипанов (ИЯФ);
К. Кадыржанов,
Б. Жумагулов 
(Казахстан)

15 Институт
современной 

физики, 
Ланчжоу (КНР) 

Сотрудничество в области физики уско-
рителей: электронное охлаждение, ВЧ-
системы.

2000 В. Пархомчук (ИЯФ);
С. Янг (КНР)

16 Компания Воер,
г. Шеньжень

(КНР)

Использование электронного ускорителя 
ИЛУ-10, обмен специалистами, информацией 
и экспериментальным оборудованием.

2005 А. Брязгин (ИЯФ);
Лео Ли (КНР)

17 SINAP
(КНР)

Исследования в области промышленных элек-
тронных ускорителей.

2006 А. Брязгин (ИЯФ);
Ху Хонкью (КНР)

18 IHEP
(КНР)

Работа китайских учёных на установках ИЯФ, 
работа учёных из ИЯФ на установках IHEP.

2007 А. Скринский (ИЯФ);
Х. Чен (IHEP)

19 Центр 
индуст.и техн.
кооперации с

Россией и
Белоруссией

пров. Хейлуцзян 
(КНР)

Обмен информацией о разработках ИЯФ 
и потребностях китайских предприятий в 
технологиях и продукции.

2009 Д. Григорьев (ИЯФ);
Чжан Хун-Вей (КНР)

20 POSTECH
(Корея)

Создание ускорителей пучков, дополнитель-
ных устройств, эксперименты по СИ.

1992 А. Скринский,
Н. Мезенцев (ИЯФ);
Х. Ким (POSTECH)

21 KAERI
(Корея)

Создание ЛСЭ и ускорителя-рекуператора. 1999 Н. Винокуров (ИЯФ);
Б.С. Ли (KAERI)

22 BNL, Брукхевен
(США)

1. Измерение магнитной аномалии мюона.

2. Совместные работы по спину.

1991

1993

Л. Барков (ИЯФ);
Дж. Банс (BNL)
Ю. Шатунов (ИЯФ);
С. Озаки (BNL)

23 ANL, Аргонн
(США)

1. Эксперименты с поляризованной газовой  
мишенью.

2. Аппаратура для синхротронного излучения 
(СИ). 

1988

1993

Л. Барков (ИЯФ);
Р. Холт (ANL)
Г. Кулипанов,
А. Скринский (ИЯФ);
Шеной (США)

24 Ун-т
Питтсбурга

(США)

Эксперименты на ВЭПП-2М и φ-фабрика. 1989 С. Эйдельман,
Е. Солодов (ИЯФ);
В. Савинов (США)

25 Ун-т Дюка
(США)

Лазеры на свободных электронах. 1992 Н. Винокуров (ИЯФ);
Й. Ву (Duke)

26 BNL, Брукхевен
(США)

Сотрудничество по электрон-ионным коллай-
дерам.

1993 В. Пархомчук (ИЯФ);
И. Бен-Зви (США)

27 FERMILAB
(США)

Cотрудничество в области физики ускори-
телей: охлаждение, системы конверсии.

1995 В. Пархомчук (ИЯФ);
О. Финли (FERMILAB)

28 FERMILAB
(США)

Обмен учёными и инженерами для проведения 
исследований.

А. Скринский (ИЯФ);
П. Оддоне (FERMILAB)
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29 SLAC, 

Стэнфорд
(США)

Получение субмикронных пучков, получение 
интенсивных позитронных пучков, разработка 
элементов В-фабрики, детекторов, ВЧ-гене-
раторов на базе магниконов.

1994 А. Скринский (ИЯФ);
Персис Дрэл (SLAC)

30 Институт
физики плазмы
АНЧР (Чехия)

Сотрудничество в области исследований 
по физике плазмы и диагностики плазмы.

2008 А. Иванов (ИЯФ);
П. Храска (ЧР)

31 CERN
(Швейцария)

1. Научно-исследовательские и конструк-  
торские работы по детекторам для   большого 
адронного коллайдера LHC.

2. Создание элементов комплекса LHC.

1992

1996

А. Бондарь,
Ю. Тихонов (ИЯФ);
Т. Накада,
П. Йенни (CERN)
В. Анашин (ИЯФ);
Л. Эванс (CERN)

32 Институт
Поля Шерера
(Швейцария)

Сотрудничество в области физики частиц. 2009 Д. Григорьев (ИЯФ);
Д. Месот (Институт
Поля Шерера

33 CERN
(Швейцария)

Исследования и развитие технологии микро-
структурных детекторов.

2009 Ю. Тихонов (ИЯФ);
С. Бертолуччи (CERN)

34 CERN
(Швейцария)

Совместные работы по разработке электрон-
позитронных коллайдеров со сверхвысокой 
светимостью.

2009 Е. Левичев (ИЯФ);
С. Маерс (CERN) 

35 RIKENSpring-8
(Япония)

Сотрудничество в области физики уско-
рителей и синхротронного излучения.

1996 Г. Кулипанов (ИЯФ);
Х. Камицубо (Япония)

36 KEK
(Япония)

Проведение исследований в области физики 
ускорителей и смежных областях, разработка 
детекторов элементарных частиц.

1995 А. Скринский (ИЯФ);
А. Сузуки (KEK)

37 Центр 
плазменных

исследований 
Ун-та Цукуба

(Япония)

Исследования на открытых ловушках. 2007 А. Иванов (ИЯФ);
Т. Имай (Япония)



235

Состав научных сотрудников

Состав научных сотрудников

Члены Российской академии наук

Академики: Члены-корреспонденты РАН:

Барков Лев Митрофанович 

Диканский Николай Сергеевич

Кругляков Эдуард Павлович

Кулипанов Геннадий Николаевич

Скринский Александр Николаевич

Бондарь Александр Евгеньевич

Винокуров Николай Александрович

Диканский Николай Сергеевич

Димов Геннадий Иванович

Логачев Павел Владимирович

Пархомчук Василий Васильевич

Хриплович Иосиф Бенционович

Шатунов Юрий Михайлович

Дирекция

Директор:

Скринский Александр Николаевич

Заместители директора по науке:

Иванов Александр Александрович

Кулипанов Геннадий Николаевич

Левичев Евгений Борисович

Тихонов Юрий Анатольевич

Советник РАН:

Кругляков Эдуард Павлович

Учёный секретарь:

Васильев Алексей Владимирович

Учёный совет

 1.  Академик, председатель
 2.  Доктор физ.-мат. наук, зам. председателя 
 3.  Академик, зам. председателя
 4.  Доктор физ.-мат. наук, зам. председателя 
 5. Доктор физ.-мат. наук, зам. председателя 
 6.  Кандидат физ.-мат. наук, уч. секретарь 
 7.  Кандидат технических наук 
 8.  Доктор физ.-мат. наук, профессор 
 9.  Академик
10. Кандидат физ.-мат. наук 
11. Член-корр. РАН 

Скринский А.Н.
Иванов А.А.
Кулипанов Г.Н. 
Левичев Е.Б.
Тихонов Ю.А.
Васильев А.В.
Анашин В.В. 
Аржанников А.В.
Барков Л.М. 
Блинов В.Е
Бондарь А.Е.
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12. Доктор физ.-мат. наук
13. Член-корр. РАН 
14. Академик 
15. Член-корр. РАН  
16. Доктор физ.-мат. наук  
17. Доктор физ.-мат. наук  
18. Академик 
19. Доктор технических наук 
20. Член-корр. РАН
21. Кандидат технических наук 
22. Доктор физ.-мат. наук 
23. Член-корр. РАН  
24. Доктор технических наук, профессор 
25. Доктор физ.-мат. наук, профессор 
26. Доктор физ.-мат. наук, профессор 
27. Доктор физ.-мат. наук 
28. Член-корр. РАН 
29. Член-корр. РАН 
30. Кандидат технических наук 
31. Кандидат физ.-мат. наук 

32. Кандидат физ.-мат. наук 

Бурдаков А.В.
Винокуров Н.А.
Диканский Н.С.
Димов Г.И. 
Дружинин В.П.
Кооп И.А.
Кругляков Э.П. 
Купер Э.А.
Логачев П.В.
Медведко А.С.
Мезенцев Н.А.
Пархомчук В.В.
Салимов Р.А.
Середняков С.И.
Фадин В.С.
Хазин Б.И.
Хриплович И.Б.
Шатунов Ю.М.
Шиянков С.В.
Таскаев С.Ю. – представитель 
  профсоюзной организации
Шошин А.А. – представитель
  Совета молодых ученых

Секции учёного совета по направлениям

Ускорители для прикладных целей

Кулипанов Г.Н. (предс.)
Горбунов В.А. (секр.)
Анашин В.В.
Антохин Е.И.
Батраков А.М.
Брязгин А.А.
Винокуров Н.А.
Востриков В.А.
Гольденберг Б.Г.
Гуров Д.С.
Диканский Н.С.
Ерохин А.И.
Золотарев К.В.
Иванов А.А.
Карпов Г.В.
Князев Б.А.

Колмогоров В.В.
Корчагин А.И.
Кузнецов Г.И.
Куксанов Н.К.
Купер К.Э.
Купер Э.А.
Куркин Г.Я.
Левичев Е.Б.
Медведко А.С.
Мезенцев Н.А.
Немытов П.И.
Николенко А.Д.
Пархомчук В.В.
Петриченков М.В.
Петров В.М.
Пиндюрин В.Ф.

Пята Е.Э.
Ракшун Я.В.
Салимов Р.А.
Скринский А.Н.
Сухина Б.Н.
Ткаченко В.О.
Трибендис А.Г.
Тумайкин Г.М.
Фадеев С.Н.
Чернякин А.Д.
Ческидов В.Г.
Чуркин И.Н.
Шатунов Ю.М.
Шевченко О.А.
Шкаруба В.А.
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Секции учёного совета по направлениям

Физика плазмы и проблемы УТС

Иванов А.А. (предс.)
Кандауров И.В. (секр.)
Аникеев А.В.
Аржанников А.В.
Астрелин В.Т.
Ахметов Т.Д.
Багрянский П.А.
Беклемишев А.Д.
Бельченко Ю.И.
Бурдаков А.В.
Бурмасов В.С.
Васильев А.В.
Волосов В.И.
Воскобойников Р.В.
Вячеславов Л.Н.

Димов Г.И.
Давыденко В.И.
Иванов И.А.
Капитонов В.А.
Константинов С.Г.
Котельников И.А.
Кругляков Э.П.
Кузнецов А.С.
Кулипанов Г.Н.
Лизунов А.А.
Лотов К.В.
Меклер К.И.
Мурахтин С.В.
Полосаткин С.В.

Попов С.С.
Поступаев В.В.
Приходько В.В.
Санин А.Л.
Синицкий С.Л.
Скринский А.Н.
Солдаткина Е.И.
Соломахин А.Л.
Сорокин А.В.
Суляев Ю.С.
Таскаев С.Ю.
Тимофеев И.В.
Хильченко А.Д.
Шиянков С.В.

Встречные пучки

Пархомчук В.В. (предс.)
Петров В.В. (секр.)
Анашин В.В.
Барков Л.М.
Батраков А.М.
Беркаев Д.Е.
Блинов В.Е.
Бондарь А.Е.
Брязгин А.А.
Васильев А.В.
Винокуров Н.А.
Воблый П.Д.
Горбунов В.А.
Горникер Э.И.
Гуров С.М.
Диканский Н.С.
Ерохин А.И.
Золотарев К.В.

Карпов Г.В.
Киселев В.А.
Колмогоров В.В.
Кооп И.А.
Краснов А.А.
Кругляков Э.П.
Кулипанов Г.Н.
Куксанов Н.К.
Купер Э.А.
Куркин Г.Я.
Левичев Е.Б.
Логачев П.В.
Медведко А.С.
Мезенцев Н.А.
Мешков О.И.
Мишнев С.И.
Нестеренко И.Н.
Никитин С.А.

Онучин А.П.
Переведенцев Е.А.
Пестриков Д.В.
Петров В.М.
Рева В.Б.
Салимов Р.А.
Симонов Е.А.
Скринский А.Н.
Солодов Е.П.
Старостенко А.А.
Тихонов Ю.А.
Тумайкин Г.М.
Хазин Б.И.
Шатилов Д.Н.
Шатунов Ю.М.
Шатунов П.Ю.
Шварц Д.Б.
Шиянков С.В.
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Бондарь А.Е. (предс.)
Страховенко В.М. (секр.)
Аульченко В.М.
Ачасов М.Н.
Барков Л.М.
Бару С.Е.
Беркаев Д.Е.
Блинов А.Е.
Блинов В.Е.
Бузулуцков А.Ф.
Васильев А.В.
Воробьев А.И.
Гармаш А.Ю.
Голубев В.Б.
Гребенюк А.А.
Григорьев Д.Н.
Грозин А.Г.
Грошев В.Р.
Димова Т.В.
Дмитриев В.Ф.
Дружинин В.П.
Жилич В.Н.
Игнатов Ф.В.
Катков В.М.
Кононов С.А.
Кооп И.А.

Кравченко Е.А.
Кроковный П.П.
Кузьмин А.С. 
Левичев Е.Б. 
Ли Р.Н.
Логачев П.В.
Логашенко И.Б.
Лукин П.А.
Малышев В.М.
Масленников А.Л.
Мильштейн А.И.
Мучной Н.Ю.
Николаев И.Б.
Николенко Д.М.
Онучин А.П.
Образовский А.Е.
Пархомчук В.В.
Пахтусова Е.В.
Пелеганчук С.В.
Пестов Ю.Н.
Пивоваров С.Г.
Померанский А.А.
Попов А.С.
Рачек И.А.
Редин С.И.
Рыскулов Н.М.

Середняков С.И.
Силагадзе З.К.
Сковпень Ю.И.
Скринский А.Н.
Смалюк В.В.
Соколов А.В.
Соколов В.В.
Солодов Е.П.
Тодышев К.Ю.
Таюрский В.А.
Тельнов В.И.
Терехов И.С.
Тихонов Ю.А.
Топорков Д.К.
Фадин В.С.
Федотович Г.В.
Хазин Б.И.
Харламов А.Г.
Хриплович И.Б.
Черняк В.Л.
Шамов А.Г.
Шатунов Ю.М.
Шварц Б.А.
Шварц Д.Б.
Шехтман Л.И.
Эйдельман С.И.

Автоматизация

Тихонов Ю.А. (предс.)
Купер Э.А. (зам. предс.)
Балдин Е.М. (секр.)
Дубров С.В. (секр.)
Алешаев А.Н.
Амосов С.А.
Аульченко В.М.
Банзаров В.Ш. 
Белов С.Д.
Беркаев Д.Е.
Бердюгин А.В.
Богданчиков А.Г.
Болховитянов Д.Ю.
Бузыкаев А.Р.
Грозин А.Г.

Васильев А.В.
Зайцев А.С.
Каплин В.И.
Квашнин А.Н.
Клименко А.С.
Коваленко Ю.В.
Козак В.Р.
Кооп И.А.
Король А.А.
Кузин М.В.
Купчик В.И.
Курилин О.Ю.
Левичев Е.Б.
Логашенко И.Б.

Максимова С.В.
Медведко А.С.
Неханевич Э.Л.
Солодов Е.П.
Сухарев А.М.
Тарарышкин С.В.
Факторович Б.П.
Фроловская Н.Н.
Хильченко А.Д.
Цуканов В.М.
Чеблаков П.Б.
Шатунов Ю.М.
Шувалов Б.Н.
Шукаев А.Н.
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Скринский А.Н. 110, 112, 218, 219, 220, 
222, 253, 254, 319, 332, 
349, 408, 429, 430, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 546, 10п, 
11п, 25п, 26п, 27п, 28п

Анашин В.В. 121, 140, 222, 253, 254, 
394, 425, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 443, 444, 
445, 10п, 16п, 25п, 26п, 
27п, 28п

Иванов А.А. 15, 126, 132, 133, 134, 
136, 282, 286, 287, 289, 
301, 302, 309, 310, 314, 
386, 401, 485, 487, 488, 
489, 493, 494, 496, 515, 
517, 518, 526, 527, 530, 
538, 9п

Кругляков Э.П. 133, 302, 512, 517
Кулипанов Г.Н. 97, 110, 332, 335, 338, 

342, 349, 350, 352, 359, 
365, 8п, 10п

Левичев Е.Б. 137, 140, 222, 253, 254, 
259, 365, 402, 405, 406, 
422, 423, 426, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 541, 10п, 25п, 
26п, 27п, 28п, 92п

Тихонов Ю.А.   8, 9, 13, 25, 32, 33, 35, 55, 
58, 69, 82, 94, 170, 171, 
172, 173, 174, 175, 176, 
177, 178, 179, 180, 181, 
182, 183, 184, 185, 186, 
187, 188, 189, 190, 191, 
192, 193, 194, 195, 196, 
197, 198, 199, 200, 201, 
202, 203, 204, 205, 206, 
207, 208, 209, 210, 211, 
212, 213, 214, 215, 216,  
217, 220, 222, 231, 253, 
254, 344, 429, 430, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 10п, 11п, 
25п, 26п, 27п, 28п, 53п, 
54п, 55п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

*** ***
Абакумова Е.В 138, 139, 140
Абдрашитов А.Г.  296, 488
Абдрашитов Г.Ф. . 296
Абдульманов В.Г. 
Абрамский А.Ю. 120
Авербух И.И 132, 4п
Авилов М.С. 
Авроров А.П.   304, 378, 508
Акбердин Р.Р. 

Акимов А.В. 405, 426, 464
Алейник В.И.    282, 283, 485, 486, 9п
Алешаев А.Н. 478, 10п
Алиновский Н.И. 470
Алякринский О.Н. 266
Амиров В.Х. 499
Аникеев А.В. 133, 288, 290, 293, 294, 

300, 495, 497, 500, 501, 
526

Анисёнков А.В. 112, 170, 171, 172, 54п, 
55п, 56п, 57п, 58п, 59п, 
60-65п, 66п-70п, 71п-74п 

Антохин Е.И.    321, 390
Анчугов О.В. 405, 426, 10п
Аракчеев А.С. 274, 23п
Арбузов В.С. 106
Аржанников А.В.   24, 115, 302, 303, 305, 

306, 311, 315, 316, 336, 
346, 347, 375, 502, 514, 
516, 519, 520, 521, 522, 
523, 524, 525, 535, 536, 
537

Аринштейн К.Э.   39, 42, 50, 60, 84, 87, 89, 
91, 95, 260, 261, 262, 263, 
49п, 50п, 51п, 52п

Астигеевич П.М. 112, 11п
Астрелин В.Т.    129, 302, 304, 306, 317, 

318, 378, 507, 508, 515, 
522, 536

Аульченко В.М.   31, 39, 47, 60, 61, 84, 87, 
89, 222, 233, 253, 254, 
260, 261, 262, 263, 355, 
356, 359, 365, 429, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 11п, 25п, 
26п, 27п, 28п, 49п, 50п, 
51п, 52п  

Ахметов Т.Д.    289
Ахметшин Р.Р.    31
Ачасов М.Н. 6, 28, 48, 49, 57, 70, 73, 

77, 79, 85, 86, 90, 138, 
218, 219, 220, 429, 430, 
433, 11п

*** ***
Бабичев Е.А.  231, 344
Багрянский П.А. 133, 135, 279, 288, 290, 

291, 292, 294, 295, 299, 
300, 490, 491, 492, 495, 
498, 499, 507

Бак П.А. 267, 396, 464, 465
Балдин Е.М.   222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п

Научные работники и их публикации
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Банзаров В.Ш. 31
Барков Л.М. 31, 167, 168, 232, 91п
Барладян А.К.  222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п

Барняков А.Ю.  220, 222, 223, 224, 253, 
254, 429, 430, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 446, 447, 448, 
449, 450, 451, 452, 11п, 
25п, 26п, 27п, 28п

Барняков А.М.
Барняков М.Ю. 222, 223, 224, 253, 254, 

437, 438, 439, 440, 441, 
442, 443, 444, 445, 446, 
447, 448, 449, 450, 451, 
452, 25п, 26п, 27п, 28п

Бару С.Е.    31, 222, 230, 231, 235, 
236, 253, 254, 344, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 25п, 26п, 
27п, 28п

Барышев В.Б.   
Басок И.Ю. 222, 223, 253, 254, 443, 

444, 445, 446, 447, 448, 
451, 452, 25п, 26п, 27п, 
28п

Батазова М.А. 464
Баткин В.И.    134, 306
Батраков А.М.  116, 119, 267, 403, 405, 

426, 464, 465, 470, 10п, 
2A

Баштовой Н.С.  31
Баянов Б.Ф.   283, 284, 486
Бедарева Т.В. 470
Безуглов В.В. 326, 555
Беклемишев А.Д. 16, 17, 128, 133, 135, 279, 

292, 302, 373, 374, 383, 
490, 515, 526

Беликов О.В. 112, 405, 426, 470
Белобородов К.И. 218, 219, 220, 429, 430, 

11п
Белобородова О.Л. 33, 35, 69, 94, 170, 171, 

172, 173, 174, 175, 176, 
177, 178, 179, 180, 181, 
182, 183, 184, 185, 186, 
187, 188, 189, 190, 191, 
192, 193, 194, 195, 196, 
197, 198, 199, 200, 201, 
202, 203, 204, 205, 206, 
207, 208, 209, 210, 211, 
212, 222, 224, 233, 253, 
254, 437, 438, 439, 440, 
441, 442, 443, 444, 445, 
25п, 26п, 27п, 28п, 53п, 
54п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Белов В.П. 132, 310, 488

Белов С.Д. 412, 478
Белых В.В.    309, 518, 527, 528, 538
Бельченко Ю.И.  
Бердюгин А.В.  218, 219, 220, 429, 430, 

11п
Беркаев Д.Е.   112, 220, 542, 546, 3п, 

11п
Бехтенев Е.А.   391, 405, 426, 470, 544, 

10п
Бирючевский Ю.А. 477
Блинов А.Е.   38, 222, 253, 254, 437, 

438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 25п, 26п, 
27п, 28п

Блинов В.Е.   40, 41, 43, 44, 45, 51, 52, 
54, 56, 59, 62, 63, 64, 65, 
66, 67, 71, 72, 75, 76, 78, 
80, 81, 83, 92, 96, 138, 
222, 223, 253, 254, 404, 
437, 438, 439, 440, 441, 
442, 443, 444, 445, 446, 
447, 448, 451, 452, 1п, 
10п, 11п, 25п, 26п, 27п, 
28п, 1А 

Блинов М.Ф.   
Бобров А.В.    222, 233, 237, 238, 239, 

240, 241, 242, 243, 244, 
245, 246, 253, 254, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 25п, 26п, 
27п, 28п, 32п, 33п, 34п, 
35п, 36п, 37п, 38п, 39п, 
40п, 41п, 42п, 43п, 44п, 
45п, 46п, 47п

Бобровников В.С. 9, 25, 32, 33, 35, 55, 58, 
69, 82, 94, 170, 171, 172, 
173, 174, 175, 176, 177, 
178, 179, 180, 181, 182, 
183, 184, 185, 186, 187, 
188, 189, 190, 191, 192, 
193, 194, 195, 196, 197, 
198, 199, 200, 201, 202, 
203, 204, 205, 206, 207, 
208, 209, 210, 211, 212, 
213, 214, 215, 216, 222, 
223, 224, 253, 254, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 446, 447, 
448, 449, 450, 451, 452, 
25п, 26п, 27п, 28п, 53п, 
54п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Бобылев В.Б. 134, 314, 512
Богданчиков А.Г. 25, 32, 33, 35, 55, 58, 69, 

82, 94, 170, 171, 172, 
173, 174, 175, 176, 177, 
178, 179, 180, 181, 182, 
183, 184, 185, 186, 187, 
188, 189, 190, 191, 192,
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193, 194, 195, 196, 197, 
198, 199, 200, 201, 202, 
203, 204, 205, 206, 207, 
208, 209, 210, 211, 212, 
213, 214, 215, 216, 218, 
219, 220, 429, 430, 11п, 
53п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Богомягков А.В.  21, 222, 253, 254, 402, 
406, 422, 423, 424, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
541, 10п, 25п, 26п, 27п, 
28п

Боймельштейн Ю.М. 464
Болховитянов Д.Ю. 396, 399, 464
Бондаренко А.В 
Бондарь А.Е.  27, 31, 39, 42, 47, 50, 

53,  60, 74, 91, 93, 95, 
141, 144, 222, 233, 237, 
238, 239, 240, 241, 242, 
243, 244, 245, 246, 251, 
252, 253, 254, 260, 261, 
262, 263, 343, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 10п, 17п, 25п, 
26п, 27п, 28п, 29п, 
30п, 32п-40п, 41п-47п, 
49п-52п

Борисов А.А.  
Бороденко А.А. 223, 446, 447, 448, 451, 

452
Бородич В.В. 470
Ботов А.А.    220, 429, 430, 11п
Бочаров В.Н. 469, 470
Брагин А.В.  31
Брызгунов М.И.  415, 466, 467, 468, 469, 

470, 471, 472
Брязгин А.А. 24, 124, 325, 326, 533, 

555
Бублей А.В. 466, 467, 468, 469, 470, 

15А
Бузулуцков А.Ф. 27, 251, 252, 343, 453, 

454, 29п, 30п, 31п
Бузыкаев А.Р.  40, 41, 43, 44, 45, 51, 52, 

54, 56, 59, 62, 63, 64, 65, 
66, 67, 71, 72, 75, 76, 78, 
80, 81, 83, 92, 96, 222, 
223, 224, 253, 254, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 446, 447, 
448, 449, 450, 451, 452,  
25п, 26п, 27п, 28п

Букин Д.А.   
 

218, 219, 220, 429, 430, 
11п

Бурдаков А.В. 134, 282, 283, 302, 303, 
304, 305, 306, 307, 308, 
311, 312, 313, 316, 317, 
318, 346, 371, 375, 378, 

485, 486, 502, 503, 504, 
508, 510, 511, 514, 515, 
516, 517, 519, 523, 526, 
531, 532, 534, 539, 540

Буренков Д.В. 426 10п
Бурмасов В.С. 306, 314, 512, 516
Быков Е.В.   3п
Быков П.В.   304, 378, 508

*** ***
Васильев А.В.  218, 219, 220, 429, 430, 

11п
Васичев С.П.     10п
Васичев С.С. 
Великанов Ю.М. 395
Веремеенко В.Ф.   395, 10п
Весенев В.М. 429, 11п
Винокуров Н.А. 97, 98, 101, 110, 332, 335, 

349, 395, 409, 417
Винокурова А.Н.  39, 42, 47, 50, 60, 74, 87, 

89, 91, 93, 95, 260, 261, 
262, 263, 49п, 50п, 51п, 
52п

Власенко М.Г. 113, 332, 334, 335, 349
Воблый П.Д.  116, 119, 127, 349, 377, 

382, 403, 406, 416, 419, 
422, 423, 541

Волков А.А.  414
Волков В.Н.  271, 420, 421
Волосов В.И.  
Воробьев А.И. 222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п

Воробьев В.С. 17п
Воронин Л.А. 326
Воскобойников Р.В. 
Востриков В.А. 
Вячеславов Л.Н.   306, 313, 316, 346, 371, 

503, 509, 514, 516, 519, 
523, 534, 540

*** ***
Габышев Н.И.  31, 39, 42, 47, 50, 53, 60, 

74, 87, 89, 91, 93, 95, 260, 
261, 262, 263, 49п, 50п, 
51п, 52п

Гальт А.А. 349, 395
Гармаш А.Ю. 39, 42, 50, 87, 89, 91, 93, 

95, 144, 260, 261, 262, 
263, 49п, 50п, 51п, 52п

Гаузштейн В.В. 167, 168, 169, 387, 388, 
389, 91п

Гаязов С.Е. 112
Генцелев А.Н. 118, 363
Герасимов В.В. 2, 3, 102, 113, 332, 333, 

335, 337, 345, 349
Гетманов Я.В. 332, 349, 417
Глухов С.А.  10п
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Глуховченко Ю.М.  222, 253, 254, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 4п, 
10п, 25п, 26п, 27п, 28п

Голковский М.Г. 114, 320, 321, 322, 323
Головин Р.А. 91п
Голубев В.Б.  40, 41, 43, 44, 45, 51, 52, 

54, 56, 59, 62, 63, 64, 65,  
67, 71, 72, 75, 76, 78, 80, 
81, 83, 92, 96, 218, 219, 
220, 224, 429, 430, 432, 
11п

Голубенко Ю.И. 550, 551
Голубцов С.К. 118
Гольденберг Б.Г.  118, 120, 328, 363, 7A
Гончаров А.Д. 415, 470, 471, 472, 476
Гончарова Н.Ф. 121
Горбовский А.И. 310, 488
Горбунов В.А.    326
Гордеев О.П. 10п
Горловой А.В. 361
Горникер Э.И.  106, 477
Горчаков К.М.    112, 405, 426, 470
Гостеев В.К. 466, 470
Грабовский А.В. 158, 159, 15п
Грамолин А.В. 232, 388, 91п
Гребенюк А.А. 27, 31, 251, 252, 343, 29п, 

30п
Гревцов К.А. 429, 430, 11п
Григорьев Д.Н.   31, 225, 226, 227, 228, 

231, 254, 344, 25п, 27п, 
28п

Гришняев Е.С. 539
Грозин А.Г.     153, 154, 18п
Грошев В.Р.     231, 344
Губин К.В.     
Гудков Б.А.     410
Гулевич В.В.    222, 223, 224, 253, 254, 

437, 438, 439, 440, 441, 
442, 443, 444, 445, 446, 
447, 448, 451, 452, 25п, 
26п, 27п, 28п

Гуров Д.С.  116, 426
Гуров С.М. 403, 405, 413, 426
Гусев Г.А. 140
Гусев Д.В. 222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 25п, 
26п, 27п, 28п

Гусев Е.А. 
Гусев И.А. 467, 470

*** ***
Давидовский В.Г.  
Давыденко В.И.   126, 132, 134, 136, 282, 

286, 287, 309, 310, 401, 
487, 488, 489, 518, 527, 
530, 538

Девятайкина Т.А.
(Яскина Т.А.)

403

Дейчули П.П.    132, 136, 296, 310, 488, 
518, 527, 529

Дементьев Е.Н.   349, 409
Деревянкин Г.Е.  304, 378, 508
Диканский Н.С.   264
Димов Г.И.     14, 127, 377, 382
Димова Т.В.     218, 219, 220, 429, 11п
Дмитриев В.Ф.   23, 141, 167, 168, 232, 

463, 91п
Днепровский Л.В. 443, 444, 445
Довженко Б.А.   395, 470
Домаров Е.В. 550
Донин А.С.   133, 296, 301
Дорохов Д.В. 
Драничников А.Н. 488
Дружинин В.П.   40, 41, 43, 44, 45, 51, 52, 

54, 56, 59, 62, 63, 64, 65, 
66, 67, 71, 72, 75, 76, 78, 
80, 81, 83, 92, 96, 218, 
219, 220, 258, 429, 430, 
11п

Дубровин А.Н.   405
Дудников А.В. 324

*** ***
Елисеев А.А.   464
Елисеев В.С. 320, 321, 390
Еманов Ф.А.    403, 464
Емелёв И.С.    127, 377, 382
Епифанов Д.А. 20, 31, 39, 42, 47, 50, 260, 

261, 262, 263, 49п, 50п, 
51п, 52п

Ерохин А.И.    405, 426, 470
Ерохов В.Н. 10п

*** ***
Жилич В.Н.     39, 42, 47, 50, 68, 74, 84, 

89, 91, 93, 95, 222, 233, 
253, 254, 260, 261, 262, 
263, 437, 438, 439, 440, 
441, 442, 443, 444, 445, 
10п, 25п, 26п, 27п, 28п, 
49п, 50п, 51п, 52п, 91п

Жиров О.В.     152, 165, 166, 19п, 20п
Жмака А.И. 10п
Жмуриков Е.И. 105, 362
Жуков А.А.     138, 139
Жуланов В.В.    39, 42, 47, 50, 53, 74, 84, 

87, 89, 91, 93, 95, 222, 
233, 234, 253, 254, 260, 
261, 262, 263, 355, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 25п, 26п, 
27п, 28п, 49п, 50п, 51п, 
52п, 8A

Журавлев А.Н. 222, 253, 254, 393, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
10п, 25п, 26п, 27п, 28п

*** ***
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Заиграева Н.С. 332, 349
Зайцев А.С.    8, 9, 13, 25, 31, 32, 33, 

35, 55, 58, 69, 82, 94, 
170, 171, 172, 173, 174, 
175, 176, 177, 178, 179, 
180, 181, 182, 183, 184, 
185, 186, 187, 188, 189, 
190, 191, 192, 193, 194, 
195, 196, 197, 198, 199, 
200, 201, 202, 203, 204, 
205, 206, 207, 208, 209, 
210, 211, 212, 213, 214, 
215, 216, 412, 53п, 54п, 
55п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Зайцев К.Ф. 133, 135, 279, 490
Запрягаев И.А. 
Запяткин Н.П. 470
Зверев С.И.    
Зеваков С.А.    167, 168, 169, 232, 387, 

388, 389, 91п
Землянский И.М.  112, 220, 546, 11п
Зинин Э.И.     122, 10п
Золотарев К.В.  140, 350, 364, 366, 368,  

16п
Зубарев П.В.    296
Зубков Н.И. 116
Зюкова О. 39, 42, 50, 74, 91, 95

*** ***
Иваненко В.Г. 308
Иваненко С.В. 291, 314, 491, 509, 512
Иванов А.В.    108, 467, 468, 470
Иванов И.А. 303, 306, 307, 308, 311, 

316, 371, 503, 511, 515, 
516, 519, 526, 531, 532

Иванова Л.А. 509, 512
Иванцивский М.В.  306, 313, 316, 371, 503, 

514, 519, 540
Ивлюшкин Д.В. 361
Игнатов Ф.В.    31
Ильин И.В. 116, 119

*** ***
Кадыров Р.А. 267
Казанин В.Ф.   31, 53п, 54п, 55п, 56п, 

57п, 58п, 59п, 60п-70п, 
71-80п, 81п-90п 

Калинин П.В. 24, 346, 516, 520, 521, 
522, 523, 525, 534, 535, 
536, 537

Каминский В.В. 138, 10п, 91п
Кандауров И.В.  304, 317, 376, 378, 506, 

508
Капитонов В.А.   132, 134, 304, 309, 378, 

508, 538
Каплин В.И. 412, 10п
Кардапольцев Л.В. 112, 218, 220, 429, 430, 

434, 494, 11п
Кармакулов К.Г. 

Карнаев С.Е.   222, 253, 254, 397, 398, 
405, 426, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 10п, 25п, 
26п, 27п, 28п

Карпов Г.В.  222, 253, 254, 391, 405, 
426, 437, 438, 439, 440, 
441, 442, 443, 444, 445, 
470, 10п, 25п, 26п, 27п, 
28п

Карпов И.Е.  507
Карпов С.В. 31, 222, 253, 254, 437, 

438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 25п, 26п, 
27п, 28п

Касаев А.С.   430
Касатов А.А. 313, 314, 371, 372, 503, 

505, 512, 514, 540
Касатов Д.А. 314, 486, 512
Катков В.М.  156, 457
Квашнин А.Н. 291, 491, 492, 509, 510, 

513, 539
Кенжебулатов Е.К. 477
Кирилин Г.Г. 
Кирпотин А.Н.  112, 542, 546, 11п
Киселев В.А.   222, 253, 254, 393, 404, 

405, 426, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 10п, 25п, 
26п, 27п, 28п

Клименко А.С. 390
Клюев В.Ф.  476
Князев Б.А.   2, 3, 102, 113, 327, 331, 

332, 333, 334, 335, 337, 
339, 340, 345, 349

Кобец В.В. 127, 377, 382, 403, 405, 
426

Коваленко Н.В.  
Коваленко Ю.В.  133, 291, 491
Коврижин Д.П.  112, 220, 429, 430, 11п
Когут Д.А. 550, 551
Козак В.Р.    395, 478, 3п, 10п
Козлов М.Г. 160, 12п, 13п
Козырев А.Н.   112
Козырев Е.В.  106
Койсин Ю.И. 470
Кокин Е.Н. 326
Колесников Е.Ю.  135, 279
Колмогоров А.В. 286, 287
Колмогоров В.В.  254, 401, 405, 426, 488, 

25п, 27п, 28п 
Колобанов Е.И.  332, 349
Колокольников Ю.М. 416
Кондаков А.А.  488
Кондауров М.Н.  467, 470
Кондратьев В.И. 118, 120, 354
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Кононов С.А.   222, 223, 224, 253, 254, 
437, 438, 439, 440, 441, 
442, 443, 444, 445, 446, 
447, 448, 449, 450, 451, 
452, 25п, 26п, 27п, 28п

Константинов В.М. 405, 426
Константинов Е.С. 476
Константинов С.Г.
Кооп И.А.    21, 31, 112, 218, 219, 220, 

319, 423, 430, 541, 542, 
545, 546, 548, 549, 11п

Корепанов А.А. 405, 426, 464
Коржавина М.С. 133, 290, 490
Коробейников М.В. 124, 326, 552, 553, 554, 

555
Король А.А.   25, 32, 33, 35, 55, 58, 69, 

82, 94, 170, 171, 172, 173, 
174, 175, 176, 177, 178, 
179, 180, 181, 182, 183, 
184, 185, 186, 187, 188, 
189, 190, 191, 192, 193, 
194, 195, 196, 197, 198, 
199, 200, 201, 202, 203, 
204, 205, 206, 207, 208, 
209, 210, 211, 212, 213, 
214, 215, 216, 218, 219, 
220, 429, 430, 11п, 53п, 
54п, 55п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Корчагин А.И.  550
Косов А.В.  117, 353, 354
Котельников И.А. 135, 277, 278, 279, 302, 

341, 483, 484
Котов К.Ю.    8, 222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п

Кошуба С.В.   218, 219, 220, 429, 430, 
11п

Кравченко Е.А. 40, 41, 43, 44, 45, 52, 54, 
56, 59, 62, 63, 64, 65, 66, 
67, 71, 72, 80, 81, 83, 96, 
222, 223, 224, 253, 254, 
429, 437, 438, 439, 440, 
441, 442, 443, 444, 445, 
446, 447, 448, 449, 450, 
451, 452, 11п, 25п, 26п, 
27п, 28п

Краснов А.А. 138, 139, 140, 394, 425
Кроковный П.П. 31, 237, 238, 239, 240, 

241, 242, 244, 245, 246, 
260, 261, 262, 263, 32п, 
33п, 34п, 35п, 36п-40п, 
41п-47п,  49п-52п

Крутихин С.А. 477
Крючков А.М.   468, 470
Кубарев В.В.  332, 342, 347, 348, 349, 

385

Кудрявцев В.Н. 233, 254, 443, 444, 445, 
25п, 27п, 28п

Кузнецов А.С. 282, 485, 9п
Кузнецов Г.И.  124, 464, 555, 10п
Кузнецов С.А.  4, 5, 305, 306, 336, 346, 

347, 375, 502, 514, 516, 
519, 521, 522, 523, 524, 
534, 535, 536,

Кузьмин А.С.   31, 39, 42, 47, 50, 53, 61, 
68, 74, 84, 89, 95, 257, 
260, 261, 262, 263, 443, 
444, 445, 49п, 50п, 51п, 
52п

Кузьминых В.С. 140, 391, 405, 426
Куклин К.Н.   303, 306, 311, 314, 316, 

512, 519, 531
Куксанов Н.К.  550, 551
Куленко Я.В. 464
Куликов В.Ф.   222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п

Купер К.Э.    100, 120, 5A
Купер Э.А.   117, 222, 253, 254, 395, 

405, 410, 426, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 10п, 25п, 26п, 
27п, 28п

Куркин Г.Я.   222, 253, 254, 418, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
477, 10п, 25п, 26п, 27п, 
28п

Куркучеков В.В. 304, 376, 378, 506, 508
Кусков Р.Е.
Куянов И.А. 223, 446, 447, 448, 451, 

452
*** ***

Лаврухин А.В. 550
Лазаренко Б.А.  232, 91п
Лапик Р.М.
Лебедев Н.Н.   
Лев В.Х.      400, 414
Левичев А.Е. 109, 14A
Легкодымов А.А. 358, 361, 367
Леонов В.В. 231, 344
Ли Р.Н.     143, 161, 162, 163, 164, 

462
Лизунов А.А.   133, 291, 296, 299, 301, 

490, 491
Лисицын А.Д. 470
Листопад А.А. 126, 487
Логачев П.В. 267, 319, 464, 465
Логашенко И.Б. 31
Лопаткин И.А. 470
Лотов К.В.    103, 104, 272, 273, 274, 

275, 276, 370, 381, 479, 
480, 481, 482, 21п, 22п, 
23п, 24п
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Лукин А.Н.    326, 555
Лукин П.А. 31
Лысенко А.П.    31, 112, 430, 546, 11п
Львовский А.В. 492
Лях В.В.   361

*** ***
Макаров А.Н. 282, 283, 485, 486
Макаров И.Г. 124, 326, 555
Макаров М.А.   303, 305, 306, 307, 308, 

312, 315, 316, 346, 371, 
503, 504, 511, 514, 516, 
519, 523, 532, 534

Максимов В.В.  133, 135, 279, 295, 386, 
490, 493

Максимов Д.А.  69, 94, 170, 171, 172, 
173, 174, 175, 176, 177, 
178, 179, 180, 181, 182, 
183, 184, 185, 186, 187, 
188, 189, 190, 191, 192, 
193, 194, 195, 196, 197, 
198, 199, 200, 201, 202, 
203, 204, 205, 206, 207, 
209, 210, 211, 212, 222, 
253, 254, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 443, 444, 
445, 25п, 26п, 27п, 
28п, 53п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Максимов С.А.  326
Максимовская В.В. 357, 364
Малышев В.М.   8, 9, 13, 25, 32, 33, 35, 55, 

58, 69, 82, 94, 170, 171, 
172, 173, 174, 175, 176, 
177, 178, 179, 180, 181, 
182, 183, 184, 185, 186, 
187, 188, 189, 190, 191, 
192, 193, 194, 195, 196, 
197, 198, 199, 200, 201, 
202, 203, 204, 205, 206, 
207, 208, 209, 210, 211, 
212, 213, 214, 215, 216, 
222, 253, 254, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п, 53п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Мамкин В.Р.     405, 426, 470, 10п
Мартин К.А. 112, 220, 224, 429, 430, 

11п
Мартышкин П.В.  
Масленников А.Л. 8, 9, 13, 25, 32, 33, 35, 

55, 58, 69, 82, 94, 170, 
171, 172, 173, 174, 175, 
176, 177, 178, 179, 180, 
181, 182, 183, 184, 185, 
186, 187, 188, 189, 190, 
191, 192, 193, 194, 195, 
196, 197, 198, 199, 200,

201, 202, 203, 204, 205, 
206, 207, 208, 209, 210, 
211, 212, 213, 214, 215, 
216, 217, 222, 253, 254, 
437, 438, 439, 440, 441, 
442, 443, 444, 445, 25п, 
26п, 27п, 28п, 53п-60п, 
61п-70п, 71п-80п, 
81п-90п

Матвеенко А.Н.  97, 271, 421
Матвиенко Д.В. 42, 47, 61, 68, 257, 260, 

261, 262, 263, 49п, 50п, 
51п, 52п

Машковцев М.Р. 361
Медведев Л.Э.   332, 349, 395
Медведко А.С.   222, 253, 254, 395, 405, 

409, 426, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 443, 444, 
445, 470, 10п, 25п, 26п, 
27п, 28п 

Мезенцев Н.А.    350, 352, 353, 364, 365, 
400, 414

Меклер К.И.   134, 303, 305, 306, 307, 
308, 311, 312, 316, 346, 
371, 375, 502, 503, 504, 
511, 514, 516, 519, 523, 
532, 534

Мешков О.И.     222, 253, 254, 391, 393, 
405, 426, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 10п, 25п, 
26п, 27п, 28п 

Мигинская Е.Г.  414
Мигинский С.В.   18, 107, 332, 349, 14п
Микайылов А.И. 10п
Мильштейн А.И.   23, 141, 142, 143, 144, 

145, 222, 26п
Мироненко Л.А.   349, 10п
Митянина Н.В.    111
Михайлов К.Ю.  31
Мишагин В.В. 309, 310, 487, 488, 538
Мишнев С.И.   167, 168, 222, 232, 253, 

254, 437, 438, 439, 440, 
441, 442, 10п, 25п, 26п, 
27п, 28п, 91п

Моисеев Д.В.   296, 513
Морозов И.И.     222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 10п, 
25п, 26п, 27п, 28п

Мурахтин С.В.   99, 133, 296, 298, 490, 
529

Мучной Н.Ю.  6, 28, 48, 49, 57, 70, 73, 
79, 85, 90, 138, 222, 253, 
254, 437, 438, 439, 440, 
441, 442, 443, 444, 445, 
10п, 25п, 26п, 27п, 28п, 
91п, 3A

*** ***
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Нейфельд В.В.   222, 253, 254, 405, 426, 
437, 438, 439, 440, 441, 
442, 10п

Немытов П.И.    550, 551
Нестеренко И.Н.  542, 543, 546, 11п
Нефедов Н.Б. 405, 426
Нехаев В.Е.   
Никитин С.А.   222, 253, 254, 404, 406, 

422, 423, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 443, 444, 
445, 541, 10п, 25п, 26п, 
27п, 28п, 4A

Николаев И.В. 464
Николаев И.Б.   49, 70, 73, 79, 86, 138, 

222, 253, 254, 404, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 10п, 25п, 
26п, 27п, 28п

Николенко А.Д.  363, 9A
Николенко Д.М.  167, 168, 169, 232, 387, 

388, 389, 427, 10п, 91п
*** ***

Образовский А.Е. 112, 220, 428, 429, 430, 
11п

Овтин И.В. 223
Овчар В.К.    349, 394, 10п
Огурцов А.Б. 116, 119
Окунев И.Н. 222, 253, 254, 405, 406,  

422, 423, 426, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 541,  
10п, 25п, 26п, 27п, 28п

Онучин А.П.     40, 41, 43, 44, 45, 51, 52, 
54, 56, 59, 62, 63, 64, 65, 
66, 67, 71, 72, 75, 76, 78, 
80, 81, 83, 92, 96, 222, 
223, 224, 253, 254, 429,  
437, 438, 439, 440, 441, 
442, 443, 444, 445, 446, 
447, 448, 449, 450, 451, 
452, 10п, 11п, 25п, 26п, 
27п, 28п

Орешкин С.Б.    222, 253, 254, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п

Орешонок В.В.  392, 10п
Орлов И.О. 8, 9, 13, 25, 32, 33, 35, 

58, 69, 82, 94, 170, 171, 
172, 173, 174, 175, 176, 
177, 178, 179, 180, 181, 
182, 183, 184, 185, 186, 
187, 188, 189, 190, 191, 
192, 193, 194, 195, 196, 
197, 198, 199, 201, 202, 
203, 204, 205, 206, 207, 
208, 209, 210, 211, 212, 
213, 214, 215, 216, 222, 
253, 254, 437, 438, 439,

440, 441, 442, 443, 444, 
445, 25п, 26п, 27п, 
28п, 53п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Осипов А.А.     222, 253, 254, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п

Осипов А.В. 167, 168, 232
Осипов В.Н. 10п
Острейко Г.Н. 
 

  
124, 555

Отбоев А.В.    21, 319, 546
Оттмар А.В. 464
Охапкин В.С. 31

*** ***
Павленко А.В. 267, 465
Павлов В.М.  109
Павлов О.А. 464
Панасюк В.М.    415, 466, 467, 470, 471, 

472
Панов А.Н. 267, 396, 464, 465
Панфилов А.Д.   124, 326, 555
Панченко В.Е.   16п
Папушев П.А.    231, 344, 355
Пархомчук В.В.  268, 269, 270, 319, 415, 

466, 467, 468, 469, 470, 
471, 472, 473, 474, 475, 
476

Пахтусова Е.В.  218, 219, 220, 429, 430, 
11п

Пачков А.А.    464
Пелеганчук С.В. 8, 9, 13, 25, 32, 33, 35, 55 

58, 69, 82, 94, 170, 171, 
172, 173, 174, 175, 176, 
177, 178, 179, 180, 181, 
182, 183, 184, 185, 186, 
187, 188, 189, 190, 191, 
192, 193, 194, 195, 196, 
197, 198, 199, 200, 201, 
202, 203, 204, 205, 206, 
207, 208, 209, 210, 211, 
212, 213, 214, 215, 216, 
222, 253, 254, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п, 53п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Переведенцев Е.А. 31, 112, 545, 546, 11п
Персов Б.З.    332, 349
Пестов Ю.Н.    11, 12, 34, 36, 37, 46, 88
Пестриков Д.В.   264, 265
Петренко А.В.  26, 123
Петриченков М.В. 405, 407, 426
Петров В.В.   222, 253, 254, 426, 437, 

438, 439, 440, 441, 442, 
4п, 5п, 10п, 25п, 26п, 
27п, 28п
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Петров В.М.    106, 111, 405, 418, 477, 
10п

Петрова Е.В.    120
Петрожицкий А.В. 476
Пивоваров И.Л.  
Пивоваров С.Г.  222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п

Пилан А.М. 106, 477
Пилипенко Р.В. 
Пиминов П.А.   222, 253, 254, 402, 406, 

422, 423, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 541, 10п, 
25п, 26п, 27п, 28п

Пиндюрин В.Ф.   118, 120, 361, 363
Пинженин Е.И.   133, 295, 386, 490, 493
Пирогов С.А.
Плотникова О.А.   10п
Подобаев В.С.   326, 555
Подыминогин А.А. 132
Полетаев И.В. 363, 470
Полосаткин С.В.  134, 302, 303, 306, 307, 

308, 309, 311, 312, 313, 
316, 346, 371, 375, 502, 
503, 504, 511, 516, 518, 
519, 523, 527, 528, 530, 
531, 532, 538, 539, 540

Полухин В.А. 403, 470
Полуэктов А.О.  39, 42, 50, 60, 84, 87, 89, 

95, 222, 237, 238, 239, 
240, 241, 242, 244, 245, 
246, 253, 254, 260, 261, 
262, 263, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 443, 444, 
445, 17п, 25п, 26п, 27п, 
28п, 32п-47п, 49п, 50п, 
51п, 52п 

Полянский А.В. 426, 10п
Померанский A.A. 
Попик В.М.     329, 330, 332, 349
Попов А.С.  31, 225, 226, 306, 313, 

314, 316, 371, 372
Попов С.С.    503, 505, 512, 514, 516, 

519, 540
Попова Н.И.   455
Поросев В.В.   224, 231, 344
Поступаев В.В.  134, 302, 303, 305, 306, 

307, 308, 311, 312, 313, 
316, 317, 346, 371, 375, 
502, 503, 504, 511, 512, 
513, 514, 515, 516, 519, 
523, 526, 531, 532, 534, 
540

Присекин В.Г.   222, 253, 254, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 1п, 25п, 26п, 
27п, 28п

Приходько В.В.  133, 135, 279, 289, 290, 
292, 295, 301, 490, 492, 
494, 495, 496

Прозоренко П.С. 320, 322
Протопопов А.Ю. 470
Пупков Ю.А.    140, 5п, 6п, 10п
Пурескин Д.Н. 405, 426, 467, 470
Пурыга Е.А. 314, 509, 510, 512, 539
Путьмаков А.А. 467, 470
Пята Е.Э. 138

*** ***
Радченко В.М.  124, 326
Разоренов В.В. 
Ракшун Я.В.   351, 352, 353, 357, 364, 

366, 368
Растигеев С.А. 268, 269, 475, 476
Рачек И.А.    167, 168, 169, 232, 387, 

388, 389, 427, 91п
Ращенко В.В.  415
Рева В.Б.    270, 466, 467, 468, 469, 

470, 471, 472, 473
Редин С.И.    31
Резниченко А.В. 12п, 13п
Репков В.В.   10п
Ровенских А.Ф.  134, 303, 304, 305, 306, 

307, 308, 312, 314, 316, 
346, 371, 375, 378, 502, 
503, 504, 508, 510, 511, 
512, 513, 516, 519, 523,  
532, 534, 539

Роговский Ю.А.  112, 220, 430, 542, 543, 
544, 546, 11п

Родионов Д.Г. 334
Родякин В.А. 443, 444, 445
Романов А.Л.   112, 220, 430, 542, 546, 

11п, 12A
Ротов Е.А.   10п
Рубан А.А.   31, 222, 253, 254, 437, 

438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 25п, 26п, 
27п, 28п

Рувинский С.И. 405, 426
Руденко А.С.   29, 38, 146, 147, 148
Рыбицкая Т.В.  405
Рыжененков А.Е. 112
Рыскулов Н.М. 31

*** ***
Савинов Г.А.   222, 231, 253, 254, 344, 

437, 438, 439, 440, 441, 
442, 443, 444, 445, 25п, 
26п, 27п, 28п

Савкин В.Я.    99, 133, 291, 298, 487, 
490, 491

Садыков Р.Ш.  167, 168, 169, 232, 91п
Сазанский В.Я.  267, 465
Саликова Т.В.  332, 349
Салимов Р.А.   550
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Сальников С.Г.  23
Сандырев В.К.   222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 10п, 
25п, 26п, 27п, 28п

Санин А.Л.    
Свищев В.В. 10п
Седляров И.К.  10п
Селиванов А.Н. 10п
Селиванов П.А.   410
Семенов А.В.  405
Семенов А.М.  121, 140, 425, 426
Семенов Е.П. 470
Семенов Ю.И. 
Сенченко А.И. 112
Сеньков Д.В.   405, 426, 467, 470
Сердобинцев Г.В  124, 555
Середняков С.И. 40, 41, 43, 44, 45, 51, 52, 

54, 56, 59, 62, 63, 64, 65, 
66, 67, 71, 72, 75, 76, 78, 
80, 81, 83, 92, 96, 112, 
218, 219, 220, 224, 258,  
429, 430, 431, 11п

Середняков С.С. 332, 349, 395, 397, 409, 
410, 426

Сидоров А.А.  169, 232, 387, 388, 389
Сидоров А.В.  124, 292, 325, 326, 555
Силагадзе З.К.  1, 7, 218, 219, 220, 429, 

430, 11п
Симонов Е.А.  137, 222, 253, 254, 437, 

438, 439, 440, 441, 442,  
10п, 25п, 26п, 27п, 28п

Сингатулин Ш.Р. 
Синицкий С.Л.  283, 302, 303, 304, 305, 

306, 307, 308, 312, 315, 
316, 317, 346, 371, 375, 
378, 486, 502, 503, 504, 
508, 511, 514, 515, 516, 
519, 520, 521, 522, 523, 
526, 532, 534, 535, 536, 
537

Синяткин С.В. 222, 253, 254, 350, 406, 
422, 423, 426, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 541, 
10п, 25п, 26п, 27п, 28п

Скляров В.Ф. 305, 306, 314, 346, 375, 
502, 512, 514, 516, 519, 
523, 534

Сковородин Д.И. 128, 373, 374
Сковпень К.Ю. 8, 9, 25, 32, 33, 35, 55, 

58, 69, 82, 94, 170, 171, 
172, 173, 174, 175, 176, 
177, 178, 179, 180, 181, 
182, 183, 184, 185, 186, 
187, 188, 189, 190, 191, 
192, 193, 194, 195, 196,

 

 197, 198, 199, 200, 201, 
202, 203, 204, 205, 206, 
207, 208, 209, 210, 211, 
212, 213, 214, 215, 216, 
217, 220, 429, 430, 
11п, 53п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Сковпень Ю.И.   40, 41, 43, 44, 45, 51, 52, 
54, 56, 59, 62, 63, 64, 65, 
66, 67, 71, 72, 75, 76, 78, 
80, 81, 83, 92, 96, 222, 
253, 437, 438, 439, 440, 
441, 442, 443, 444, 445, 
26п

Скоробогатов Д.Н. 415, 467, 470, 471, 472
Смалюк В.В.   140, 222, 253, 254, 391, 

392, 393, 394, 404, 10п, 
25п, 26п, 27п, 28п

Снопков Р.Г. 443, 444, 445
Соколов А.В.   27, 222, 251, 253, 254, 

343, 437, 438, 439, 440, 
441, 442, 443, 444, 445, 
25п, 26п, 27п, 28п, 30п

Соколов В.В.    152, 456
Солдаткина Е.И.  135, 279, 490 
Солодов Е.П.   31, 40, 41, 43, 44, 45, 51, 

52, 54, 56, 59, 62, 63, 64, 
65, 66, 67, 71, 72, 75, 76, 
78, 80, 81, 83, 92, 96

Соломахин А.Л. 291, 297, 299, 490, 491, 
492

Сорокин А.В.    132, 296, 310, 488
Сорокин И.Н.    282, 485, 9п
Сорокина Н.В.   134, 306, 312, 504, 511, 

519
Сороколетов Д.С. 352, 357
Станкевич А.С. 112
Старостенко А.А. 
Старостенко Д.А. 464
Старостина Е.В. 222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 10п, 
25п, 26п, 27п, 28п

Степанов В.Д.  312, 315, 346, 504, 516, 
522, 523, 534, 536

Страховенко В.М. 141, 155, 458
Ступишин Н.В.  136, 310, 518, 527, 530
Судников А.В. 306, 307, 308, 316, 511, 

519, 532
Суляев Ю.С.   134, 306, 307, 316, 346,  

510, 511, 516, 523, 534, 
539

Сурин И.К. 112, 220, 429, 430, 11п
Суханов А.В.   426
Суханов Д.П.   392, 393, 394, 10п
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Сухарев А.М.    8, 9, 25, 32, 33, 35, 55, 58, 
69, 82, 94, 170, 171, 172, 
173, 174, 175, 176, 177, 
178, 179, 180, 181, 182, 
183, 184, 185, 186, 187, 
188, 189, 190, 191, 192, 
193, 194, 195, 196, 197, 
198, 199, 200, 201, 202, 
203, 204, 205, 206, 207, 
208, 209, 210, 211, 212, 
213, 214, 215, 216, 222, 
253, 254, 412, 437, 438, 
439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п, 53п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Сухина Б.Н. 
Сыроватин В.М 414

*** ***
Талышев А.А.  8, 9, 25, 32, 33, 35, 55, 

58, 69, 82, 94, 170, 171, 
172, 173, 174, 175, 176, 
177, 178, 179, 180, 181, 
182, 183, 184, 185, 186, 
187, 188, 189, 190, 191, 
192, 193, 194, 195, 196, 
197, 198, 199, 200, 201, 
202, 203, 204, 205, 206, 
207, 208, 209, 210, 211, 
212, 213, 214, 215, 216, 
222, 230, 253, 254, 411, 
437, 438, 439, 440, 441, 
442, 443, 444, 445, 446, 
447, 448, 449, 450, 451, 
452, 25п, 26п, 27п, 
28п, 53п-60п, 61п-70п, 
71п-80п, 81п-90п

Тарарышкин С.В.  410, 478, 3п, 10п
Тарнецкий В.В.  124, 326, 555
Таскаев С.Ю.     282, 283, 284, 285, 485, 

486, 7п
Таюрский В.А.   222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п

Текутьев А.И. 11п
Тельнов В.И.  222, 230, 253, 254, 435, 

436, 437, 438, 439, 440, 
441, 442, 443, 444, 445, 
25п, 26п, 27п, 28п

Терехов И.С.     142, 143
Тимофеев И.В.    131, 302, 317
Титов В.М.    234, 355
Тиунов М.А.     124, 127, 309, 326, 377, 

382, 538, 555
Ткаченко В.О.   326, 555

Тодышев К.Ю.   40, 41, 43, 44, 45, 51, 52, 
54, 56, 59, 62, 63, 64, 65, 
66, 67, 71, 72, 75, 76, 78, 
80, 81, 83, 92, 96, 138, 
222, 253, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 443, 444, 
445, 25п, 26п, 27п, 28п 

Токарев Ю.Ф.    
Толочко Б.П.    234, 321, 354, 355, 356, 

359, 365, 390, 8п
Топорков Д.К.    167, 168, 169, 232, 387, 

388, 389, 427, 10п, 91п
Трибендис А.Г.   
Трунев Ю.А.     134, 304, 376, 378, 506, 

507, 508
Тумайкин Г.М.    222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 10п, 
25п, 26п, 27п, 28п

*** ***
Украинцев Ю.Г.  227, 228, 229, 230, 231, 

344
Усов Ю.В.  39, 68, 74, 87, 89, 91, 220, 

222, 230, 253, 254, 260, 
261, 262, 263, 429, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 11п, 25п, 
26п, 27п, 28п, 49п, 50п, 
51п, 52п

Уткин А.В. 116, 119, 426
Утюпин Н.Ф 10п

*** ***
Фадеев С.Н. 550
Фадин В.С 157, 158, 159, 160, 459, 

460, 461, 12п, 13п, 15п
Факторович Б.Л 124, 326, 555
Фатькин Г.А 267, 464, 465, 470
Федотов М.Г. 469, 470, 10п
Федотович Г.В. 10, 31
Филипченко А.В. 121, 350, 426
Фролов А.Р. 11, 476

*** ***

Хавин Н.Г.    116
Хазин Б.И.          31, 112, 225, 226
Харламов А.Г.     218, 220, 429, 430, 11п
Харламова Т.А.  222, 253, 254, 437, 438, 

439, 440, 441, 442, 443, 
444, 445, 25п, 26п, 27п, 
28п,

Хацимовский В.М.  149, 150, 151
Хильченко А.Д.    291, 296, 309, 491, 492, 

509, 510, 513, 539, 10п
Хильченко В.А. 309, 513
Холопов М.А.      116, 352, 357, 419
Хриплович И.Б.   29, 147, 148
Хрущев С.В.       414, 16п

*** ***
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Цидулко Ю.А.      125, 130, 135, 279, 280, 
281, 290, 294, 369, 379, 
380, 384

Цуканов В.М.       400, 414, 10п
Цыганов А.С.       403

***
Чакин И.К. 320, 322
Чеблаков П.Б. 397, 398, 399, 405, 426
Чекавинский В.А. 467, 470
Черепанов В.П.    256, 391, 392, 405, 426, 

10п
Черепков В.Г.     
Чернов В.А.       352, 353, 364
Чернов К.Н.        124, 326, 555
Черноштанов И.С. 290, 369, 379, 380, 384
Черняк В.Л.       
Чернякин А.Д.     405, 426
Ческидов В.Г.     98, 106, 124, 349, 405, 

409, 426, 469, 470, 555, 
4п

Чопорова Ю.Ю. 113, 331, 332, 335, 340, 
349

Чудаев В.Я.       407
Чупыра А.Г.       
Чуркин И.Н.       405, 426, 10п

*** ***
Шаманаева Л.И. 230
Шамов А.Г.  8, 9, 25, 32, 33, 35, 58,  69, 

82, 94, 138, 170, 171, 172, 
173, 174, 175, 176, 177, 
178, 179, 180, 181, 182, 
183, 184, 185, 186, 187, 
188, 189, 190, 191, 192, 
193, 194, 195, 196, 197, 
198, 199, 200, 201, 202, 
203, 204, 205, 206, 207, 
208, 209, 210, 211, 212, 
213, 214, 215, 216, 222, 
230, 233, 253, 254, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
443, 444, 445, 10п, 25п, 
26п, 27п, 28п, 53п-60п, 
61п-70п, 71п-80п,
81п-90п

Шатилов Д.Н.      137, 222, 253, 254, 406, 
422, 423, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 541, 10п, 
25п, 26п, 27п, 28п 

Шатунов П.Ю.      112, 220, 319, 430, 546, 
11п, 13A

Шатунов Ю.М.      22, 31, 112, 218, 219, 220, 
319, 429, 430, 542, 546, 
547, 11п

Шварц Б.А.        30, 31, 39, 47, 50, 61, 68, 
89, 95, 222, 247, 248, 249, 
250, 253, 254, 260, 261, 
262, 263, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 443, 444, 
445, 25п, 26п, 27п, 28п, 
49п, 50п, 51п, 52п

Шварц Д.Б.        112, 220, 319, 430, 542, 
546, 11п

Шведов Д.А.       426, 10п
Шебалин В.Е.      39, 42, 47, 50, 87, 89, 93, 

95, 260, 261, 262, 263, 
49п, 50п, 51п, 52п 

Шевченко О.А. 97, 98, 332, 342, 349, 417, 
419

Шемякин Д.Н. 112
Шемякина Е.О. 251, 30п
Шеромов М.А.      117, 360
Шестаков Ю.В.     167, 168, 169, 232, 387, 

388, 389, 427, 91п
Шехтман Л.И.      231, 232, 233, 234, 237, 

238, 239, 240, 241, 242, 
244, 245, 246, 344, 355, 
443, 444, 445, 32п, 33, 
34п, 35п, 36п, 37п, 38п, 
39п, 40п, 41п, 42п, 43п, 
44п, 45п, 46п, 47п

Шиховцев И.В.     132, 310
Шичков Д.С.       116, 119, 426, 6A
Шиянков С.В.      319, 426, 10п
Шкаруба В.А. 414
Шошин А.А. 303, 306, 308, 311, 531, 

10A
Штарклев Е.А.     326, 552, 553, 554, 555
Штоль Д.А. 220, 429, 430, 11п, 11A
Шубин Е.И.  409, 10п
Шукаев А.Н. 429, 11п
Шульженко Г.И. 310, 487
Шушаро А.И. 443, 444, 445

*** ***
Щеглов М.А 332, 349
Щеголев Л.М.      121, 405, 426
Щудло И.М. 308, 486

*** ***
Эйдельман С.И.   10, 31, 39, 42, 47, 50, 53, 

60, 61, 68, 74, 84, 87, 89, 
91, 93, 95, 222, 237, 238, 
239, 240, 241, 242, 243, 
244, 245, 246, 253, 254, 
255, 256, 257, 258, 259, 
260, 261, 262, 263, 437, 
438, 439, 440, 441, 442, 
25п, 26п, 27п, 28п, 32п, 
33п-40п, 41п-52п, 92п

Эйдельман Ю.И.
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Эпштейн Л.Б. 112
*** ***

Юдин Ю.В. 31, 225, 226
Юров Д.В. 494, 495, 496
Юрченко Ю.Б. 231, 344
Юшков А.Н. 40, 41, 43, 44, 45, 51, 52, 

54, 56, 59, 62, 63, 64, 65, 
66, 67, 71, 72, 75, 76, 78, 
80, 81, 83, 92, 96, 222, 
253, 254, 437, 438, 439, 
440, 441, 442, 443, 444, 
445, 25п, 26п, 27п, 28п

*** ****
Яминов К.Р. 405, 426
Яровой В.А. 304, 378, 508
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