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Аннотация
В Объединенном институте ядерных исследований совместно с Институтом ядерной физики им. Г. И. Будке-
ра СО РАН планируется проведение экспериментов с ускорительным комплексом NICA, посвященных изу-
чению спиновых эффектов в столкновениях поляризованных протонов и дейтронов. Как дополнение к про-
грамме физики спина предполагается провести эксперимент по проверке нарушения P-четности в pd-рассеянии 
на мишени. Для его осуществления необходимо изучить возможности получения пучка p или d с динамически 
устойчивой продольной поляризацией разного знака. В статье исследуется организация такой конфигурации 
спина с помощью ВЧ-ротаторов в кольце Nuclotron, моделируется процесс переворота спина пучка дейтронов 
и протонов с учетом синхротронных колебаний и энергетической диффузии. В результате делаются выводы 
о возможности получения динамически устойчивой продольной поляризации данным способом.

Ключевые слова
NICA, Nuclotron, динамическое управление спином, несохранение адронной четности

Для цитирования
Бедарев Е. В., Кооп И. А., Отбоев А. В., Шатунов Ю. М. Исследование возможности динамического управления 
спином поляризованных протонов и дейтронов на ускорительном комплексе NICA // Сибирский физический 
журнал. 2024. Т. 19, № 1. С. 5–15. DOI 10.25205/2541-9447-2024-19-1-5-15

© Бедарев Е. В., Кооп И. А., Отбоев А. В., Шатунов Ю. М., 2024

* Статья подготовлена по материалам конференции Russian Particle Accelerator Conference 
(RuPAC'23), Budker INP, 11–15 September 2023.



6 Физика высоких энергий, ускорителей и высокотемпературной плазмы 

ISSN 2541-9447
Сибирский физический журнал. 2024. Том 19, № 1
Siberian Journal of Physics, 2024, vol. 19, no. 1

Studying the Possibility of Dynamic Spin Handling for Polarized Protons  
and Deuterons at the NICA Accelerator Complex

Egor V. Bedarev1, Ivan A. Koop2 
Alexey V. Otboev3, Yury M. Shatunov4

1-4Budker Institute of Nuclear Physics of SB RAS  
Novosibirsk, Russian Federation

1,2Novosibirsk State University  
Novosibirsk, Russian Federation

2Novosibirsk State Technical University 
Novosibirsk, Russian Federation

1E.V.Bedarev@inp.nsk.su 
 
 

Abstract
At the Joint Institute for Nuclear Research together with the Institute of Nuclear Physics named after G. I. Budker SB 
RAS plans to carry out experiments with NICA accelerator complex dedicated to spin effects studying in polarized 
protons and deuterons collisions. As addendum to the spin physics program, it is being planned experiment by testing 
P-parity violation in pd-scattering at target. To carry out this experiment, it has to study the possibility of obtaining a p 
or d beam with dynamically stable longitudinal polarization with different signs. In this paper, we consider investiga-
tion of the organization for such configuration of spin using RF rotators in the Nuclotron ring. The spin flip process for 
deuterons and protons beam has simulated taking into account synchrotron oscillations and energy diffusion. Based on 
the obtained results, conclusions about opportunity of gaining dynamically stable longitudinal polarization for this way 
have done.

Keywords
NICA, Nuclotron, dynamic spin handling, hadronic parity nonconservation
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Введение
В настоящее время в Объединенном институте ядерных исследований (ОИЯИ) совмест-

но с Институтом ядерной физики СО РАН (ИЯФ) проходит подготовка к проведению экспе-
риментов с ускорительным комплексом Nuclotron based Ion Collider fAcility (NICA), посвя-
щенных изучению Parton Distribution Functions (PDF), Transverse Momentum Dependent PDF, 
а также спин-зависимых эффектов в столкновениях pp и dd в диапазоне энергий 12–27 ГэВ 
и 4–13,8 ГэВ в с.ц.м. соответственно [1].

В рамках данной физической программы планируется эксперимент по проверке нару-
шения P -четности в рассеянии pd на жидкой мишени из водорода (LH) или воды (H2O) [2]. 
Предлагаемый эксперимент представляет интерес в силу того, что в физике адронов феномен 
нарушения пространственной четности был мало изучен из-за сложности теоретических рас-
четов сильных взаимодействий и их экспериментальной проверки [3–6]. Изучение проявле-
ния несохранения адронной пространственной четности будет осуществлено путем измерения 
продольной асимметрии AL, ожидаемой на уровне 10−7 [5]. Полученные экспериментальные 
данные дадут возможность проверить предсказания имеющихся теоретических моделей [7], 
что позволит осуществить проверку Стандартной модели (СМ).
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Одной из основных задач, требующих решения для осуществления данного эксперимента, 
является получение пучка p или d с устойчивой продольной поляризацией с возможностью 
обеспечения режимов с ее противоположными направлениями, что накладывает требование 
на повторяемость эксперимента. Получение продольной поляризации, с учетом диктуемых 
требований, можно осуществить при помощи так называемых спиновых ВЧ-ротаторов с про-
дольным или поперечным полем, осуществляющих динамическое управление поляризацией 
[8]. Таким образом, целью данной работы является проверка возможности получения продоль-
ной динамически устойчивой поляризации пучков p и d.

Помимо важности результатов данной работы в планировании предложенного эксперимен-
та, актуальность данной работы обусловлена проведением экспериментов по изучению упомя-
нутых спин-зависимых эффектов и PDF в столкновениях поляризованных пучков в коллайдер-
ном кольце NICA, где требуется управление поляризацией. Например, одной из возможностей 
изучения распределений глюонов в нуклонах являются процессы с излучением прямого фото-
на. Одним из таких процессов является глюонное комтоновское рассеяние. Измерение двойной 
продольной асимметрии прямого фотона этого процесса Aγ

LL в столкновении двух продольно 
поляризованных пучков протонов позволяет определить поляризацию глюонов Δg, что важно 
для проведения исследований в рамках проблемы спинового кризиса нуклонов [1; 9].

Нарушение пространственной четности
Из-за наличия интерференции амплитуды сильного взаимодействия и P-нечетной ампли-

туды слабого взаимодействия возникает зависимость сечения от продольной степени поляри-
зации пучка p(d), что приводит к наличию ненулевой продольной асимметрии AL:

 
→ ←

→ ←

− σ
σ

σ
σ

=
+LA ,  (1)

где σ→/← – полное сечение pd-рассеяния с продольной поляризацией пучка, направленной на 
мишень и в противоположном направлении. Измерение сечения pd-рассеяния с разной конфи-
гурацией поляризации пучка d (p) на неполяризованной мишени из LH (H2O) позволит опреде-
лить величину AL и сравнить с предсказаниями теоретических расчетов.

Схема эксперимента
Схема эксперимента по измерению продольной асимметрии предполагает использование 

кольца Nuclotron (рис. 1) и подразумевает следующие основные этапы.
1. Получение (1) и ускорение (2) поляризованных протонов и дейтронов в кольце.
2. Поворот спина в плоскость кольца (3, 4).
3. Однооборотная инжекция пучка в транспортный канал с внешней мишенью с заданной 

фазой прецессии спина.
4. Измерение коэффициента прохождения пучка через внешнюю мишень (5, 6).
Первый этап эксперимента является одной из отлаженных и рутинных процедур, проводи-

мых в рамках работы ускорительного комплекса NICA, его подробное описание можно найти 
в [1]. После ускорения поляризованных пучков протонов или дейтронов начинается этап по-
ворота поперечной поляризации в плоскость кольца («полуфлип»). Для осуществления «полу- 
флипа» будут использоваться спиновые ВЧ-ротаторы. В случае дейтронов (протонов) поворот 
будет осуществляться ВЧ-катушкой (ВЧ-полосковый промежуток), создающей продольное 
(поперечное) косинусоидальное поле с частотой νf. Контроль над амплитудой продольной по-
ляризации будет реализован с помощью поляриметра с аналогичной концепцией, использу-
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ющейся на синхротроне Cosy [10]. После осуществления «полуфлипа» ВЧ-ротатор при этом 
не отключается, будет произведена однооборотная инжекция пучка в нужной фазе прецессии 
спина в транспортный канал с внешней мишенью из H2O (LH). Контроль фазы прецессии бу-
дет производиться с помощью измерения фазы ВЧ-устройства соответственно. Заключитель-
ным этапом эксперимента является измерение коэффициента прохождения пучка через ми-
шень с помощью вторично-эмиссионных детекторов или поясов Роговского, расположенных 
перед мишенью и после нее.

Адиабатический переворот спина внешним возмущением
Явление адиабатического переворота спина основано на так называемом адиабатическом 

пересечении ( 2 'εkw ) с постоянной скоростью изменения отстройки за оборот 'ε  уединен-
ного резонанса ( ν − νk kw ) с амплитудой гармоники wk и резонансной спиновой частотой 
νk. Поведение равновесной степени поляризации при таком пересечении описывается в рамках 
формулы Фруассара – Стора [11]. Данный закон предсказывает смену знака равновесной сте-
пени поляризации при соблюдении упомянутых выше условий.

Организация резонансной гармоники будет осуществляться при помощи введения на ази-
муте спинового ВЧ-ротатора («флиппер») c гармоническим полем, ортогональным к равно-
весной степени поляризации с частотой νf. Резонансные частоты при наличии такого «флип-
пера» задаются условием: v – vf = k, где k – целое число. Само адиабатическое пересечение 
будет выполняться на резонансе с k = 0. Для соблюдения условия адиабатического пересечения 
подбираются соответствующие величины резонансных гармоник и скоростей изменения от-
строек, которые в дальнейшем определяют параметры самих устройств. В случае дейтронов 

Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 – источник поляризованных p и d; 2 – ускорительное кольцо Nuclotron; 3 – спиновый ВЧ-ротатор (ВЧ-соленоид/
полосковый ВЧ-ромежуток); 4 – поляриметр; 5 – детекторы для измерения коэффициента прохождения (вторично-

эмиссионный детектор, или пояс Роговского); 6 – мишень (LH или H2O)
Fig. 1. Experiment scheme: 

1 – source of polarized p and d; 2 – nuclotron accelerator ring; 3 – Spin RF-rotator (RF-solenoid/RF-strip gap); 4 – 
polarimeter; 5 – detectors for measuring passing coefficient (secondary emission detector or Rogowski coil); 6 – target (LH 

or H2O)
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(ВЧ-катушка) |wk| = 1 ∙ 10−4, 'ε  = 1 ∙ 10−8, и в случае протонов (ВЧ-полосковый промежуток) 
|wk| = 3 ∙ 10−4 и 'ε  = 2 ∙ 10−7.

Возмущения спина в резонансной области
Рассмотрим влияние синхротронных колебаний и энергетической спиновой диффузии 

на поведение спина в резонансной области. Влияние же бетатронного движения предпола-
гается усредненным, а частоты – вдали от спин-бетатронных резонансов. Теория спиновой 
динамики, на которой основаны приведенные вычисления, содержится в [12].

Наличие синхротронных колебаний приводит к появлению резонансов сателлитов, от-
стающих друг от друга на синхротронную частоту νs ( ν = + νkm sk m , m – целое число), и пере-

распределению между ними мощности резонанса ( / )= σ νkm k m sw w J , где 0
∂ν

σ = γ δ
∂γ

 – ампли-
туда модуляции, δ0 – амплитуда синхротронных колебаний, Jm – функция Бесселя m-порядка. 
Для кольца Nuclotron амплитуда модуляций определяется как 0 0σ = ν δ , где 0ν = γG, G – G-фак-
тор частицы.

В случае дейтронов G = −0,143, E = 2,111 ГэВ, νs = 1,5 ∙ 10−3, δ0 = 10−3 имеем: ∂ν
γ

∂γ
 = −0,161,  

σ = −1,61 ∙ 10−4, |wk0| = 9,971∙10−5 (основной резонанс m = 0). Из полученных расчетов видно, 
что полученная малая амплитуда модуляции позволяет осуществить переворот при данных 
параметрах пучка на основной резонансной гармонике и требует лишь выбора первоначаль-
ной отстройки для удаленности от сателлитовых резонансов: ε0 = 5 ∙ 10−4. Наоборот обсто-
ит ситуация с протонами. Из-за большого G-фактора (G = 1,8) амплитуда модуляции при-

нимает большое значение E = 2,51 ГэВ, νs = 3,2 ∙ 10−3, δ0 = 10−3: 
∂ν

γ
∂γ

 = 4,82, σ = 4,82∙10−3, 
|wk0| = 1,53 ∙ 10−4,  что означает ослабление в 1,97 раза и приводит к нарушению адиабатич-
ности (уменьшение параметра адиабатичности практически в 4 раза, 2 '/ ε kw  ). Переворот 

Рис. 2. Зависимость мощности резонанса от номера сателлита m для случая протонов.  
Синие точки соответствуют случаю δ0 = 10−3, а оранжевые – δ0 = 10−4

Fig. 2. Dependence of resonance power versus satellite number m for proton case.  
Blue points correspond to the case δ0 = 10−3, and orange points δ0 = 10−4 respectively
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на резонансах сателлитах тоже не представляется возможным в силу их малости (рис. 2). Ис-
пользование более медленного пересечения ограничено сильным влиянием процесса энерге-
тической спиновой диффузии со стороны внутрипучкового рассеяния, что требует быстрого 
переворота (обсуждается ниже). В силу данных обстоятельств требуется охлаждение пучка 
до δ0 = 10−4 : |wk0| = 2,98 ∙ 10−4 и ε0 = 3 ∙ 10−3.

Помимо требования малого энергетического разброса, необходимо следить за влиянием 
поперечных спин-бетатронных резонансов. Данная проблема возникает в силу наличия резо-
нансных множителей, отвечающих за так называемые intrinsic-резонансы, в спиновой функ-
ции отклика F3 (рис. 3) (отклик на создаваемую раскачку поперечных бетатронных колебаний 
радиальным возмущением), определяющей мощность резонансной гармоники: wk = θr |F3|, 
где θr – угол раскачки вертикальных колебаний полосковым промежутком. В случае оптики 
кольца Nuclotron (Qx = 7,45, Qz = 7,4) F3 содержит резонансный множитель, соответствующий 
спин-бетатронному резонансу Qz = 7,4 (E = 3,87 ГэВ). Далее перейдем к рассмотрению энер-
гетической диффузии.

Наличие энергетической диффузии вследствие внутрипучкового рассеяния приводит к ко-
нечному времени когерентности спинов в ансамбле частиц (спиновая энергетическая диффу-
зия). Для расчета характерного времени когерентности были использованы результаты тео-
ретических расчетов энергетического разброса [14] из-за многократного рассеяния. В случае 
пучка с гауссовым распределением, в приближении малости продольной температуры по срав-
нению с поперечной, получается следующее время когерентности:

 
23 3

0
2 2
/ 0

8γ σ b ε
τ =

b ν
z x x k

d
c p d

w
L Nr c

,  (2)

где N – число частиц в пучке, βx, εx, σz – радиальный эммитанс, бета-функция и продольный 

Рис. 3. Зависимость модуля спиновой функции отклика F3 от энергии E (ГэВ) для оптики кольца  
Nuclotron с Qx = 7,45, Qz = 7,4, рассчитанной при помощи программы ASPIRIN [13].  

Красная пунктирная линия соответствует спин-бетатронному резонансу Qz = 7,4
Fig. 3. Dependence of module for spin response function F3 versus energy E (GeV) for Nuclotron  

optics with Qx = 7.45, Qz = 7.4 calculated by program ASPIRIN [13]
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размер пучка, β, γ – бета- и гамма-факторы, Lc – кулоновский логарифм, rp/d – классический 
радиус протона или дейтрона. Для характерных параметров пучка протонов и дейтронов 
εx = 1 мм ⋅ мрад, βx = 800 см, σz = 60 см, N = 2,07 ∙ 1010, Lc ~ 20, E1 = 2,111 ГэВ, E2 = 2,51 ГэВ 
оценка времени когерентности составила: τ1 = 222,12 с (дейтроны) и τ2 =  3,71 с (протоны). 
Полученные времена показывают, что в случае протонов необходимо осуществлять переворот 
в 20 раз быстрее, чем в случае дейтронов: |ε′| = 2 ∙ 10−7.

Таким образом, из полученных расчетов видно, что основным ограничением на использо-
вание данного метода получения динамически устойчивой продольной поляризации является 
энергетическая спиновая диффузия из-за многократного внутрипучкового рассеяния, которое 
ограничивает время работы с включенным флиппером при осуществлении «полуфлипа» и до-
стижения нужной фазы прецессии спина при однооборотной инжекции. Как следствие, этот же 
эффект будет выступать ограничением и в применении данного метода динамического управ-
ления спином ансамбля частиц в коллайдерном кольце NICA для реализации экспериментов 
по изучению спин-зависимых эффектов.

Моделирование переворота спина
Моделирование движения спина производилось при помощи многооборотного «спин-тре-

кинга» в O(3) представлении реализованного при помощи системы Wolfram Mathematica. Сам 
расчет производился (i = 1 дейтроны и i = 2 протоны) для ансамблей из N1 = N2 = 102 частиц, име-
ющих стационарное нормальное распределение c энергетическим разбросом 

1δσ  = 0,71∙10−4, 

2δσ  = 0,71∙10−5 и начальной средней по ансамблю 1 2
1= =

 

S S  вертикальной степенью по-
ляризации. Эволюция синхротронных колебаний отслеживалась путем вращения вектора 
ψ


 = (φ, δ), где φ – нормализованный сдвиг фазы от синхронной частицы и δ – энергетический 
разброс. Энергетическая диффузия реализована при помощи однооборотных флуктуаций δ, 
имеющих нормальное распределение с дисперсией σnoise, соответствующей среднеквадратич-
ному разбросу энергетических флуктуаций за n оборотов σnoise = δσ n  и σnoise1

 = 10–5 (n1 = 105), 
σnoise2

 = 10–6 (n1 = n2).
На рис. 4 приведен график вертикальной проекции степени поляризации в зависимости 

от оборота для ансамбля дейтронов. Из представленной зависимости видно, что для выбран-
ных параметров кольца Nuclotron адиабатический переворот был реализован, что означает воз-
можность осуществления «полуфлипа» в плоскость ускорительного кольца, при этом процесс 
энергетической диффузии не успел сработать: Tflip = 2(ε0/

'ε )T0 = 1,83 ∙ 10−1 с < τ1, где T0 – время 
обращения пучка. Далее, на рис. 5 представлена аналогичная зависимость только для про-
тонов. В данном случае также возможен переворот, однако при увеличенной синхротронной 
частоте (в 2,13 раза) и скорости пересечения (в 20 раз, Tflip = 2,71 ∙ 10−2 с < τ2), к тому же тре-
буется снижение амплитуды энергетического разброса в 10 раз по сравнению с параметрами 
дейтронов.

Отметим, что для уменьшения амплитуды прецессии в процессе переворота в обоих слу-
чаях использовалось адиабатическое включение ВЧ-ротатора (рис. 6) (пример дейтронов). 
При этом условие адиабатичности при таком включении ротатора не нарушается в течение 
всего переворота.
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Рис. 4. График зависимости вертикальной степени поляризации ансамбля дейтронов от номера оборота n.  
Параметры флиппера: |wk| = 1∙10−4, 'ε  = 1 ∙ 10−8

Fig. 4. Dependence graph for vertical polarization degree of deuterons ensemble versus turn number n.  
“Flipper” parameters |wk| = 1∙10−4, 'ε  = 1 ∙ 10−8

Рис. 5. График зависимости вертикальной степени поляризации ансамбля протонов от номера оборота n.  
Параметры флиппера: |wk| = 3 ∙ 10−4, 'ε  = 2 ∙ 10−7

Fig. 5. Dependence graph for vertical polarization degree of protons ensemble versus turn number n.  
“Flipper” parameters |wk| = 3 ∙ 10−4, 'ε  = 2 ∙ 10−7
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Заключение
В рамках данной работы было выполнено следующее.
• Изучено влияние синхротронных колебаний и энергетической диффузии из-за внутри-

пучкового рассеяния на адиабатический переворот. Показано, что «полуфлип» на ос-
новном резонансе с выбранными параметрами пучка в случае дейтронов (ВЧ-ротатора 
с продольным полем) с учетом синхротронных колебаний и энергетической диффузии 
может быть выполнен в силу малой подавленности основной гармоники и малого вре-
мени переворота по сравнению с временем когерентности в резонансной области Tflip 
  222,12 c. В случае протонов (ВЧ-ротатор с поперечным полем) необходимо про-
изводить быстрый переворот из-за сильного влияния внутрипучкового рассеяния Tflip 
  3,71 c, имея охлажденный пучок с δ0 ~ 10−4 и увеличенную в 2 раза синхротронную 
частоту.

• Рассчитано время когерентности спина в резонансной области. Получено, что основ-
ным процессом деполяризации спина ансамбля пучка является внутрипучковое рассея-
ние, определяющее полное возможное время работы с ВЧ-ротатором при проведении 
предложенного эксперимента, а также время на осуществление полного переворота 
в экспериментах с коллайдером NICA. Также получено, что спин ансамбля протонов 
более подвержен влиянию данного эффекта по сравнению со спином ансамбля дей-
тронов.

• Проведено моделирование адиабатического переворота спина при помощи спинового 
ВЧ-ротатора с продольным и поперечным полем для ансамбля дейтронов и протонов 
в кольце Nuclotron.

На основании полученных результатов моделирования и расчетов было показано, что ис-
пользование динамического управления спином при помощи ВЧ-ротатора с продольным и по-
перечным полем в кольце Nuclotron возможно. Однако из-за влияния многократного внутри-
пучкового рассеяния появляются ограничения на возможность использования данного метода 
и при работе с пучками протонов выдвигаются более высокие требования к их параметрам.

Рис. 6. Зависимости амплитуды ВЧ-ротатора с продольным полем w = 2|wk| от номера оборота n
Fig. 6. Dependence for amplitude of RF-rotator with longitudinal field w = 2|wk| versus turn number n
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Аннотация
В рамках реализации Федеральной научно-технической программы развития синхротронных и нейтронных ис-
следований и исследовательской инфраструктуры на 2019–2027 гг. на базе Национального исследовательского 
центра «Курчатовский институт» (далее – НИЦ «Курчатовский институт») создается новейший научно-образо-
вательный медицинский центр ядерной медицины (НОМЦ ЯМ). В задачу сооружения НОМЦ ЯМ также входит 
строительство центра протонной лучевой терапии, который должен стать базой долговременных многолетних 
разработок оборудования и технологий протонной лучевой терапии новых поколений, их внедрения в практи-
ческое здравоохранение путем тиражирования в субъектах Российской Федерации и дружественных странах, 
а также подготовки кадров (медицинских физиков и клиницистов). В статье представлены результаты эскизного 
проектирования ускорительного оборудования для создаваемого комплекса протонной лучевой терапии, кото-
рый реализуется на базе протонного синхротрона.
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Abstract
As part of the implementation of the Federal Scientific and Technical Program for the Development of Synchrotron and 
Neutron Research and Research Infrastructure for 2019–2027, a scientific and educational medical nuclear medicine 
center (SEMC NM). The task of constructing the SEMC NM also includes the construction of a proton beam therapy 
center, which should become the basis for long-term development of equipment and technologies for new generations of 
proton beam therapy, their implementation in practical healthcare by replicating in the constituent entities of the Russian 
Federation and friendly countries, as well as training personnel (medical physicists and clinicians). The article presents 
the results of preliminary design of the accelerator equipment for the created proton beam therapy complex, which is 
implemented on the basis of the proton synchrotron.
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Введение
Правительство РФ в марте 2020 г. утведило Федеральную научно-техническую программу 

развития синхротронных и нейтронных исследований и исследовательской инфраструктуры 
на 2019–2027 гг. (ФНТП). В соответствии с Указом НИЦ «Курчатовский институт» был опре-
делен головной научной организацией Программы1.

Программа предусматривает создание новейшего научно-образовательного медицинского 
центра ядерной медицины, в состав которого входит несколько комплексов адронной лучевой 
терапии. Одним из таких комплексов является Комплекс протонной лучевой терапии (ПЛТ), 
создаваемый на территории НИЦ «Курчатовский институт» как база для долговременных мно-
голетних разработок новых поколений оборудования и технологий ПЛТ, подготовки кадров 
(медицинских физиков и клиницистов), проведения клинических исследований и лечения 
ограниченного контингента онкологических пациентов, а также внедрения технологий в прак-

1  Постановление Правительства Российской Федерации от 16.03.2020 г. № 287. URL: http://
publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202003260022?ysclid=lku5ho2vfh319276837 (дата обраще-
ния: 02.08.2023).
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тическое здравоохранение путем тиражирования в субъектах Российской Федерации и друже-
ственных странах.

Комплекс протонной лучевой терапии будет реализован на базе протонного синхротрона 
после ускорения, в котором до требуемой энергии в диапазоне от 70 до 250 МэВ протонный 
пучок будет доставляться к двум процедурным кабинетам. Один кабинет с системой поворота 
протонного пучка – гантри [1] и один – с фиксированным в горизонтальной плоскости направ-
лением протонного пучка (рис. 1).

В рамках реализации проекта ведется проработка ускорительного оборудования – ионного 
источника протонов, инжектора – линейного ускорителя, синхротрона и каналов транспорти-
ровки к процедурным кабинетам.

Рис. 1. Схема компоновки ускорительного оборудования Комплекса протонной лучевой терапии
Fig. 1. Layout diagram of the accelerator equipment of the proton radiation therapy complex

1. Проект синхротрона
Сильнофокусирующая структура кольца выполнена по схеме с разделенными функция-

ми, включающей магниты с однородным полем и краевой фокусировкой, а также фокусирую-
щую систему из квадрупольных магнитов (рис. 2). По результатам проведенного исследования 
определены основные параметры синхротрона (табл. 1).

На диаграмме частот предварительно выбрана рабочая точка с частотами Qx = 2,69 
и Qz  = 1,45, находящаяся вблизи линии резонанса третьего порядка Qx = 2,666 = 8/3 или 3Qx = 8. 
Такой выбор связан с отсутствием в этой области связи с Qz.

На кольце с периметром 30,3 м установлено восемь 45-градусных дипольных магнитов 
Н-образного типа, радиус поворота выбран 1,62 м. Для обеспечения краевой фокусировки 
у дипольных магнитов на входе и выходе приняты угловые скосы ϕ = (+37,9) градуса.

Магнитная структура кольца содержит четыре ахроматичных 90-градусных поворота, 
в каждый из которых входит два ближайших соседних 45-градусных магнита и размещенный 
посередине между ними фокусирующий магнитный квадруполь. Промежуток между магнита-
ми имеет длину 1,2 м. Во всех четырех больших промежутках (два из которых имеют длину 
3 м, а два – 2,7 м) линейная и угловая компоненты дисперсии как в горизонтальной, так и в вер-
тикальной плоскостях равны нулю.
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Рис. 2. Магнито-оптическая структура синхротрона
Fig. 2. Magneto-optical structure of the synchrotron

Таблица 1

Основные параметры протонного синхротрона
Параметр Значение

Частицы Протоны
Энергия инжекции 5 МэВ
Энергия вывода 70–250 МэВ
Длина орбиты 30,3 м
Число поворотных магнитов 8
Нормализованный эмиттанс 1 π мм-мрад
Частота бетатронных колебаний в рабочей точке 2,69 (горизонт.) / 1,45 (вертик.)
Вывод Медленный: секступольный резонанс 

Быстрый: 10 мс
Частота циклов ускорений  ~ 0,7 Гц

В каждом из выводных 2,7-метровых промежутках расположены четыре квадрупольные 
линзы полярностью DFFD, предназначенные для формирования в этом промежутке большой 
горизонтальной амплитудной функции bx @ 90,2 м, необходимой для облегчения вывода пучка 
(рис. 3).

2. Магнито-оптическая структура
На рис. 3 представлены результаты анализа кольца по программе WinAgile [2]. Нача-

ло линейной развертки кольца (с обходом против часовой) соответствует месту инжекции 
пучка в середину 3-метрового промежутка с помощью электростатического инфлектора. 
Для инжектируемого пучка при Wк = 5 МэВ геометрический эмиттанс (произведение полу-
осей) ex = εz = 10 мм  мрад и ∆P/P =  0,002, В местах 90-градусных поворотов также размещены 
секступольные линзы для регулировки хроматичности магнитной системы.
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Рис. 3. Twiss-параметры структуры кольца
Fig. 3. Twiss parameters of the ring structure

Максимальное значение дисперсии в области 90-градусного поворота составляет 
Dх @ 1,5 м. В следующем 2,7-метровом промежутке кроме 4-квадрупольных линз располо-
жен септум Ламбертсона для вывода пучка по вертикали. В следующем 3-метровом проме-
жутке расположены: секступольная линза для возбуждения резонанса 3-го порядка, выводной 
ВЧ-толкатель (RF-knock out) и ускоряющий ВЧ-резонатор. В следующем 2,7-метровом проме-
жутке кроме 4-квадрупольных линз находится электростатический септум для вывода пучка 
по горизонтали.

3. Ввод и вывод протонного пучка
В качестве инжектора предлагается импульсный протонный ускоритель с пространствен-

но-однородной квадрупольной фокусировкой (RFQ) с энергией 5 МэВ, резонансной частотой 
162,5 МГц и током 30 мА (табл. 2). При токе инжекции 30 мА и нормализованном эмиттансе 
0,75 π·мм·мрад транспорт в канале RFQ составляет 99,7 %, а трансмиссия – 99,3 %. При этом 
разброс по импульсам ∆p/p на выходе RFQ для 90 % частиц не превышает ±0,6 %. Рост по-
перечного эмиттанса составляет 1,2 (эмиттанс содержит 90 % пучка). Отметим, что значение 
транспорта и трансмиссии ожидается не меньше 95 % в широком диапазоне изменения вход-
ного эмиттанса. Таким образом, разрабатываемый канал RFQ удовлетворяет основным требо-
ваниям, представленным в табл. 2.

В разрабатываемом протонном синхротроне предполагается применить две системы вы-
вода, рассчитанные на диапазон энергий (70 ÷ 250) МэВ: медленный вывод пучка, длительно-
стью до 1 секунды и быстрый вывод за 10 мс.

Для реализации систем вывода в магнито-оптической структуре синхротрона предусмо-
трены электростатический септум, септум магнит Ламбертсона и выводной ВЧ-толкатель (RF-
knock out).
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Таблица 2

Основные параметры RFQ
Параметр Значение

Частота ускоряющего поля, МГц 162,5
Ускоряемые частицы H+

Ток инжекции, мА 30
Напряжение инжекции, кВ 45
Максимальная напряженность поля на поверхности электродов (по кри-
терию Килпатрика)

1,8 Kp

Максимальная напряженность поля на поверхности электродов, кВ/см 250
Энергия частиц, МэВ 0,045 ÷ 5,0
Нормализованный эмиттанс пучка, π·мм·мрад 0,75
Нормализованный аксептанс канала, π мм мрад 2,4
Отношение аксептанса канала к эмиттансу пучка 3
Синхронная фаза, град –90 ÷ –35
Напряжение между смежными электродами, кВ 129
Средний радиус, мм 6,5
Радиус электрода, мм 5,2
Максимальный коэффициент модуляции 2,8
Длина ускорителя, мм 7002

Заключение
В статье представлены результаты предварительного исследования конструкции протон-

ного медицинского синхротрона для центра ПЛТ НИЦ «Курчатовский институт».
Кольцо выполнено по схеме с жесткой фокусировкой при Qxz > 1, за счет чего уменьшает-

ся амплитуда бетатронных колебаний по вертикали в дипольных магнитах, что в свою очередь 
призвано снизить апертуру, габариты и вес дипольного магнита. В нашем случае межполюс-
ный зазор в дипольном магните равен 50 мм.

Амплитудные функции в кольце резко неоднородны; в выводных промежутках beta-x до-
стигает 90,2 м, что облегчает конструктивное исполнение выводных септумов.

Частота бетатронных (поперечных) колебаний значительно превосходит круговую часто-
ту, за счет чего устраняется связь с продольными колебаниями.

Хроматические секступоли MS1 и MS2, расположенные в промежутках с ненулевой дис-
персией, позволяют регулировать хроматичности кольца по обоим направлениям в широком 
диапазоне: имеем dQх/dp/p = –22,8 и dQz/dp/p = –6,2 при нулевых градиентах секступолей и ну-
левые хроматичности при нормализованных градиентах MS1= –86,3 [1/м3], MS2= + 72,7 [1/м3].

В ближайшем будущем мы будем изучать вопросы динамики пучка, включая инжекцию, 
ускорение и вывод, а также разрабатывать технический проект линейного ускорителя.

Работа поддержана Национальным исследовательским центром «Курчатовский институт».
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Введение
Система перевода пучка из бустера в нуклотрон включает в себя вывод пучка из бустера 

и канал перепуска частиц из бустера в нуклотрон. В состав последнего входит станция обдир-
ки ионов до необходимого зарядового состояния и канал вывода ионов с нецелевым зарядовым 
состоянием [1]. Структура канала показаны на рис. 1. Элементами канала являются: BC1–BC5 – 
дипольные магниты; QC1–QC8 – квадрупольные линзы; SEPT_1,2 – септум-магнит для вывода 
пучка из бустера; SEPT_3 – септум-магнит для вывода пучка ионов с нецелевым зарядовым 
состоянием; FOIL – станция обдирки; Absorber – поглотитель ионов с нецелевым зарядовым 
состоянием; CORR1-3 – отдельно стоящие корректоры; BPM_PUMP – датчики положения 
пучка (вакуумные насосы); BPM – отдельно стоящие датчики положения пучка; PUMP – от-
дельно стоящие насосы. Транспортировка частиц происходит по сложной траектории между 
ускорительными кольцами, находящимися на разных уровнях по высоте. Магнитные элементы 
канала работают в импульсном режиме. Период работы составляет 4 с и соответствует циклу 
бустера. Длительность инжектируемого пучка не более 1 мкс.

Рис. 1. Структура канала и его топология
Fig. 1. Channel structure and topology
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Общее описание системы управления
Структура системы управления представлена на рис. 2.
Система включает элементы управления источниками питания, аппаратуру синхрониза-

ции и контроля параметров импульсных сигналов, а также диагностику пучка. Контроль вакуу-
ма, блокировки и другие технологические подсистемы интегрированы в уже существующие 
на комплексе. Аппаратура системы синхронизации и измерительная электроника выполнена 
в формате VME и располагается в соответствующем крейте. Контроллер крейта подключа-
ется к локальной сети комплекса. Контроллеры источников питания встроены в источники, 
а оборудования для диагностики пучка представляют собой отдельно стоящие модули, также 
подключаемые через Ethernet.

 

Рис. 2. Структура системы управления каналом
Fig. 2. Channel control system structure

Рис. 3. Фотография шкафов R_CC1 и R_CC2
Fig. 3. Photo of cabinets R_CC1 and R_CC2
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Значительная часть аппаратуры системы управления каналом сконцентрирована в двух 
шкафах, обозначенных как R_CC1 и R_CC2, их фотография представлена на рис. 3. В шкафу 
R_CC1 располагаются 7 модулей BPMP1-7 и два модуля DQ1-2, которые обрабатывают сигна-
лы с датчиков положения и тока пучка. Блок RSD в свою очередь занимается распределением 
сигналов синхронизации для блоков BPMP и DQ. Сигналы от люминофорных станций и стан-
ции обдирки подключаются к комплекту оборудования на основе программируемого логиче-
ского контроллера, обозначенного как PLC-сборка. Еще ниже располагается зарядное устрой-
ство генератора ударных магнитов и контроллер для него. В самом низу – контроллер шагового 
двигателя станции обдирки. В шкаф R_CC2 установлено коммутационное оборудование сети 
Ethernet и глобальной системы синхронизации комплекса, а также крейт VME64-BINP, содер-
жащий электронику для систем мониторинга импульсных сигналов и синхронизации канала.

Управление системой импульсного питания
Система питания дипольных, квадрупольных, корректирующих и септум-магнитов вклю-

чает 22 импульсных источников, для управления которыми используются контроллеры двух 
типов: одноканальным SPSC и многоканальным MPSC. В таблице представлен список типов 
импульсных магнитов транспортного канала, их основные параметры, включая длительность 
импульса, и указаны типы используемых контроллеров. Контроллеры SPSC работают совмест-
но с источниками питания дипольных и септум-магнитов. Контроллер MPSC является четы-
рехканальным устройством, однако в источниках питания квадрупольных линз задействованы 
два, а в источниках питания корректоров – три канала этого контроллера.

Классификация магнитных элементов по их типам  
и типы контроллеров источников питания

Classification of magnetic elements by their types and types of power  
supply controllers

Условное  
обозначение

Номинальное 
поле, Т

Время  
нарастания 

до максимума, 
мс

Тип  
контроллера Колчество

SEPT_1 0,5 0,04 Одноканальный SPSC 1
SEPT_2, SEPT_3 1,35 0,6 Одноканальный SPSC 2
BC1–BC5 1,6 10,5 Одноканальный SPSC 5
CORR1–CORR3 15 Трехканальный MPSC 2

Градиент, Т/м
QC1–QC4 до 7,4 7,3 Двухканальный MPSC 2
QC5–QC8 до 13 7,3 Двухканальный MPSC 2

С точки зрения управления контроллеры схожи, взаимодействие с ними осуществляется 
удаленно по протоколу Modbus/TCP. С помощью регистров контроллера устанавливается уро-
вень заряда конденсаторных накопителей, задаются значения иных внутренних параметров, 
считываются данные об измеренном напряжении батарей, данные о состоянии блокировок, 
а также осциллограммы выходных тока и напряжения для сгенерированного импульса. Оба 
типа контроллеров получают сигналы от системы синхронизации.

Структура питания ударного магнитов выпуска из бустера изображена на рис. 4.
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Рис. 4. Структурная схема системы питания выпускного ударного магнита
Fig. 4. Block diagram of the power supply system for the exhaust impact magnet

Поле в выпускном ударном магните [2] формируется с помощью двух импульсных гене-
раторов, расположенных в газонаполненных баках. Каждый импульсный генератор содержит 
накопитель энергии на основе формирующей линии и коммутатор. Зарядное устройство этих 
генераторов марки Spellman SL60PN1200 установлено в шкаф R_CC1, а блок его управления 
сделан на основе контроллера SPSC, имеющего модифицированную карту регистров. Выходы 
генераторов оснащены поясами Роговского, сигнал с которых нормируется с помощью согла-
сованных делителей и передается коаксиальными кабелями на вход осциллографического мо-
дуля в шкаф R_CC2.

Контроль параметров импульсных элементов
Поворотные импульсные магниты и квадрупольные линзы оснащены встроенными ин-

дукционными датчиками, представляющими собой катушку, выполненную на многослойной 
печатной плате, снабженную электростатическим экраном на внешних слоях. Система обеспе-
чивает установку требуемой величины поля при настройке режима транспортировки частиц, 
а также контроль стабильности поля, для чего содержит 16 измерительных каналов. Измерение 
импульсного магнитного поля основано на интегрировании сигнала индукционных датчиков 
при помощи цифровых интеграторов VsDC3. Принцип действия VsDC3 описан в [3], а при-
мер использования для реализации импульсных измерений представлен в [4]. Каждый магнит 
имеет основной и запасный индукционный датчик. Цифровые интеграторы VsDC3 облада-
ют разрешающей способностью лучше, чем 10-4. Для их функционирования требуется подать 
на каждый канал синхроимпульсы: старта и остановки интегрирования. Старт интегрирования 
производится незадолго до срабатывания импульсного источника, а остановка должна быть 
привязана к моменту пролета пучка.

Выходной ток генераторов, питающих ударный магнит, контролируется с помощью поясов 
Роговского, оцифровываемых осциллографическим модулем ADC4X250-4CH, который распо-
ложен в крейте VME64-BINP. Этот модуль содержит четыре канала с частотой дискретизации 
250 Мвыб/с по каждому из каналов, разрядностью 12 бит и полосой сигнального тракта около 
80 МГц. Подробнее модуль ADC4X250-4CH описан в [5]. Осциллограммы тока используют-
ся для настройки времени срабатывания пары генераторов относительно друг друга, а также 
для контроля амплитуды и стабильности тока на выходе генераторов.

Оборудование для диагностика пучка
Системы диагностики пучка в канале транспортировки содержат два широкополосных 

датчика тока (DQ1, DQ2), семь электростатических четырехэлектродных датчиков положения 
пучка (BPM1 – BPM7) и три люминофорные станции. Схема обработки сигналов от датчиков 
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тока и датчиков положения пучка представлена на рис. 5. Она включает в себя располагаемые 
рядом с датчиками предусилители, а также находящиеся в радиостойках блоки электроники.

Предусилитель сигналов от датчиков положения пучка оснащен входом калибровки, сиг-
нал которой формируется блоком BPMP. Измеритель тока пучка обладает погрешностью менее 
3 % при максимально допустимом импульсном токе 400 мА. Погрешность определения поло-
жения пучка не превышает 0,2 мм в области 50 % от апертуры датчиков.

Для функционирования блоков обработки сигналов требуется один сигнал старта, пода-
ваемый незадолго до пролета пучка. Взаимодействие с системой управления осуществляется 
через Ethernet посредствам UDP-серверов, работающих в каждом блоке BPM и DQ и имеющих 
специализированную систему команд.

Рис. 5. Схема обработки сигналов тока и положения пучка
Fig. 5. Scheme for processing signals of current and beam position

Рис. 6. Структурная схема PLC-сборки для управления люминофорными станциями
Fig. 6. Block diagram of a PLC assembly for controlling phosphor stations
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Рассмотрим организацию работы с люминофорными станциями (LP1, LP2 и STR). 
Для управления двумя из них используется сборка на основе программируемых логических 
контроллеров (PLC) фирмы Siemens. Структура этой сборки представлена на рис. 6. Ввод 
и вывод люминофорных датчиков LP2 и STR осуществляется подачей питающего напряжения 
на актуаторы в прямой или обратной полярности. Граничные положения люминофора опреде-
ляются с помощью концевых датчиков. Питание актуаторов, сигналы от датчиков концевого 
положения и подсветка люминофорных экранов подключаются к модулям в сборке PLC. Вза-
имодействие с системой управления осуществляется через Ethernet по протоколу Modbus/TCP. 
Изображение пучка регистрируется с помощью ПЗС-камеры, оснащенных входом синхрони-
зации и стандартным интерфейсом сетевого доступа GigE Vision.

Структура системы синхронизации
Система синхронизации канала транспортировки частиц организует полный набор син-

хросигналов для всего оборудования канала, привязанных к рабочему циклу бустера и преду-
сматривает возможность автономной работы канала для нужд пусконаладочных или профилак-
тических работ. Структура системы синхронизации показана на рис. 7 и содержит следующие 
элементы.

1. Модуль ввода сигналов синхронизации.
2. VME крейт со специализированной магистралью в формате VME64 BINP.
3. Пара цифровых линий задержки DL250VME и формирователей сигналов DL250RIO.
Импульсы от глобальной системы синхронизации поступают на вход блока ввода сигналов син-

хронизации, расположенного в позиции 2 крейта, выполненного в формате VME64 – BINP. Крейт 
VME64 – BINP обладает возможностями для организации межмодульной синхронизации [6].

Рис. 7. Организация системы синхронизации элементов канала
Fig. 7. Organization of a synchronization system for channel elements

На рис. 8 представлена временная диаграмма срабатывания элементов канала. От глобаль-
ной системы синхронизации комплекса поступает три сигнала: два предварительных запуска 
за 20 и 1 мс до пролета пучка и сигнал на старт перепуска. Эти сигналы запускают отдельные 
каналы двух цифровых линий задержки DL250VME, которые через формирователи сигналов 
DL250-RIO генерируют 21 задержанный импульс для синхронизации срабатывания источни-
ков питания и оборудования диагностики пучка с пролетом пучка. Функционирование и воз-
можности модулей DL250VME и DL250-RIO представлены в [6].
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Рис. 8. Временная диаграмма работы канала
Fig. 8. Time diagram of channel operation

Четыре выхода одного из DL250VME подключены обратно на входы модуля ввода синхро-
сигналов, создавая на магистрали крейта дополнительные сигналы с регулируемой задержкой. 
Таким образом, организован старт и остановка цифровых интеграторов VsDC3, старт осцилло-
графического модуля ADC4X250-4CH, а также реализована возможность автономной синхро-
низации канала транспортировки.

Программное обеспечение
Аппаратно-серверная инфраструктура

Система управления комплексом НИКА построена на основе программного каркаса Tango, 
что определило базу разрабатываемого программного обеспечения для канала перепус ка. Плат-
форма Tango реализует концепцию клиент-серверного взаимодействия. Серверную часть про-
граммного комплекса реализует доступ к оборудованию, она разделена на несколько уровней:

1) нижний уровень шины;
2) логический уровень устройства;
3) серверный уровень взаимодействия с Tango.
Взаимосвязь между уровнями демонстрируется на рис. 9.

Рис. 9. Схема архитектуры программного обеспечения серверного уровня
Fig. 9. Server-level software architecture diagram
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Управление, настройка и чтение данных из модулей осуществляется через конфигураци-
онные регистры и память, доступ к которым открыт по шине VME или протоколу Modbus/TCP. 
Для работы с ними сделан первый уровень программного обеспечения, включающий набор 
библиотек для шины VME и реализации протокола Modbus/TCP. Работа с шиной VME разбита 
на два модуля: библиотеку vme_wrapper на языке C для непосредственного взаимодействия 
с драйвером шины и vme_cxx как интерфейс на языке C++. Работа протокола Modbus реализо-
вана через открытую библиотеку libmodbus.

Второй уровень включает библиотеки, реализующие бизнес-логику, а именно: сбор 
и предварительную обработку данных и переключение между логическими режимами работы 
устройств. Для устройств на шине VME этот уровень включает 4 библиотеки, каждая из ко-
торых соответствует определенному устройству. Для модулей Modbus/TCP данный уровень 
не используется.

Третий уровень представлен серверами Tango, которые подключают устройства к общей 
системе управления, предоставляя управления удаленному пользователю.

Сервер Modbus-Tango
В число устройств, управляемых по протоколу Modbus/TCP, входят два типа контролеров 

источников питания (SPSC и MPSC) и PLC сборка. Четырехканальные контроллеры MPSC ис-
пользуются в двух вариациях: как двухканальный для источников питания квадрупольных линз 
и трехканальный для источников питания корректоров. Для обеспечения управления таким на-
бором устройств был разработан гибкий Tango-сервер для всех Modbus-устройств. Стандарт 
Modbus строго определен, это позволило реализовать конфигурируемый Tango-сервер, атри-
буты которого динамически генерируются в процессе инициализации сервера. Конфигурация, 
описывающая карту регистров устройства, представлена в качестве свойства девайс-сервера 
в базе данных Tango. Для работы и с контроллерами импульсных источников питания реали-
зована поддержка битов готовности. После запуска источника питания, как только контроллер 
выполнит измерение осциллографических данных, бит готовности переходит в состояние ло-
гической единицы. Опрашивая этот бит, сервер обнаруживает готовность нового измерения, 
выполняет сброс бита готовности и чтение осциллографических данных.

Клиентские приложения
Инженерные клиентские приложения с графическим интерфейсом создаются в первую 

очередь для разработчиков с целью проверки работоспособности устройств, а также систем 
на их основе. Это подразумевает необходимость предоставления через клиентские приложе-
ния доступа абсолютно ко всем имеющимся в устройствах настройкам и данным. Для того 
чтобы разработанные инженерные приложения оказались пригодны для работы с каналом 
во время сеансов работы с пучком, учитывая количество отображаемых атрибутов, было ре-
шено применить табличное представление. На рис. 10 представлено приложение для работы 
с контроллерами источников питания поворотных и септум-магнитов. Каждая строчка табли-
цы относится к отдельному устройству, столбец отвечает за атрибут какого-либо типа. Атри-
буты разбиты на подгруппы и скомпонованы в отдельных вкладках таблицы. На центральной 
вкладке находятся наиболее востребованные с точки зрения оператора атрибуты, а именно: 
состояние источника, флаги разрешения работы, задание напряжения накопителей. Таблицы 
поддерживают множественное редактирование через выделение нескольких ячеек и занесение 
всем ячейкам необходимого значения за одно действие.

Клиентские приложения используют унифицировать кодовую базу и конфигурационные 
файлы, в которых хранятся настройки, включающие соответствие между Tango-атрибутом 
и способом его отображения.
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Заключение
Для системы перевода пучка «бустер – нуклотрон» были разработаны, изготовлены и вве-

дены в эксплуатацию аппаратура и программное обеспечение, обеспечившие успешный запуск 
и последующую работу канала. Были реализованы подсистемы внутренней синхронизации 
элементов канала, системы диагностики и управления пучка. В ходе работы оптимизированы 
методы разработки программного обеспечения, что значительно улучшило и упростило про-
граммный комплекс управления.
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Аннотация
В протонной терапии сканирование объекта облучения по глубине производится изменением выходной энер-
гии (ВЭ) ускоренного пучка. В импульсных линейных ускорителях принята регулировка ВЭ за счет изменения 
амплитуды и/или фазы поля в ускоряющих элементах от одного СВЧ-импульса к другому. Применение являю-
щихся безынерционными ускоряющих секций на бегущей волне позволяет быстрее изменять фазу ускоряющего 
поля в течение ВЧ-импульса. Фаза и амплитуда поля в секции определяется как фазой и амплитудой входного 
СВЧ-сигнала, так и процессом его распространения в дисперсной структуре. Результаты расчета распростра-
нения бегущей волны в ускоряющей структуре при изменении фазы СВЧ-сигнала и результаты моделирования 
динамики частиц подтверждают изменение ВЭ-ускорителя в процессе СВЧ-импульса. Предлагаемая методика 
регулировки ВЭ позволяет многократно повысить скорость сканирования объекта облучения по глубине.
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Abstract
In proton therapy, depth scanning of the irradiated object is performed by changing the Output Energy (OE) of the ac-
celerated beam. In pulsed linear accelerators, adjustment of the OE is usually by changing the amplitude and/or phase 
of the field in the accelerating elements from one RF pulse to another. The application of non-inertial traveling wave 
accelerating sections makes it possible to change quickly the phase of the accelerating field during the RF pulse. The 
phase of the field in the constant gradient section is determined both by the phase of the input RF signal and by the 
process of wave propagation in the dispersive structure. The calculation results of the traveling wave propagation in 
the accelerating structure when the phase of the input RF signal changes and the results of simulation the dynamics of 
particles confirm the change in the linac’s OE during the RF pulse. The proposed method for regulation the OE makes 
it possible to increase in orders the speed of scanning the irradiated object by depth.
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Введение
Предложение разрабатываемого импульсного линейного ускорителя (ЛУ) протонов с вы-

ходной энергией частиц до 230 МэВ изложено в [1]. Ускоряющими элементами в основной 
части ЛУ являются секции структуры на бегущей волне (Traveling Wave – TW) с постоянным 
градиентом. Регулировка ВЭ ЛУ, необходимая для сканирования объекта по глубине, за счет 
изменения амплитуды ускоряющего поля ведет к необходимости управлять параметрами 
мощного высоковольтного оборудования. Это возможно от одного СВЧ-импульса к другому, 
но технически не реализовано в течение одного короткого ВЧ-импульса длительностью не бо-
лее десятков мкс.

Изменение фазы ВЧ-поля можно производить на низком уровне СВЧ-мощности. Модели-
рование выходного СВЧ-импульса клистрона КИУ-2861, рассматриваемого для ЛУ, при скач-
кообразном изменении фазы входного сигнала показало в выходном сигнале отслеживание 
изменения с незначительным переходным процессом длительностью ∼0,3 мкс.

В ускоряющей структуре на стоячей волне изменение амплитуды или фазы поля проис-
ходит за время ∼3τ, где τ – постоянная времени резонатора. Для структур S частотного диапа-
зона ∼3τ ≈ 4,5 мкс, что практически определяет возможность изменения ВЭ только от одного 
СВЧ-импульса к другому.

В отличие от резонаторов, TW-структура является безынерционной. Принцип регулиров-
ки ВЭ-пучка в TW-структуре при скачкообразном изменении фазы входного СВЧ-импульса 
сформулирован в работе [2]. Используется возможность иметь в TW-структуре на различных 

1 АО «НПП «Торий», https://www.toriy.ru
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участках СВЧ-поля с одинаковой амплитудой, но разными фазами колебаний. Граница разде-
ла между участками перемещается вдоль структуры с групповой скоростью волны. При этом 
обеспечивается плавное и быстрое изменение ВЭ.

Характерным масштабом времени процесса регулировки становится время заполнения 
TW-структуры. Для разрабатываемого ЛУ это ∼1 мкс. Возможность дискретного изменения 
фазы входного СВЧ-сигнала на небольшую величину на низком уровне СВЧ-мощности за та-
кой промежуток времени доказана результатами работы [3].

В данной работе прямым численным моделированием движения протонов в СВЧ-поле 
распространяющейся вдоль TW-структуры составной волны подтверждена возможность быст-
рого изменения ВЭ ЛУ в течение СВЧ-импульса и определены особенности и количественные 
характеристики выходного пучка. Приведены особенности поля дозы облучения при таком 
способе регулировки ВЭ ЛУ.

Исследование проведено на примере регулировки СВЧ-поля в выходной, 12-й TW-струк-
туре ЛУ.

Моделирование распространения СВЧ-сигнала в TW-структуре
Методика и основные результаты моделирования распространения СВЧ-импульса 

в дисперсной TW-структуре с постоянным градиентом описана в работе [4]. Рассматриваемая 
TW-структура работает на волне вида 2π/3, содержит 102 ячейки и имеет отрицательную дис-
персию [2]. Устройство ввода СВЧ-мощности (УВМ) располагается в последней 102-й ячей-
ке и СВЧ-волна движется навстречу пучку. Структура рассчитана на ускорение протонов 
от 200 до 230 МэВ. На вход в УВМ подается СВЧ-сигнал, фаза которого меняется скачкообраз-
но на 8° каждую 1 мкс, общая длительность моделируемого процесса 7 мкс. Поле в структуре 
можно описать соотношением

 E = E0 cos(ωt + ϕr(n,t)), (1)

где E0 – амплитуда ускоряющего поля; ϕr(n,t) – изменяющаяся во времени для каждой ячейки 
с номером n фаза, описывающая распространение волны от УВМ.

На рис. 1 для трех ячеек иллюстрируется процесс распространения волны в дисперсной 
TW-структуре. Серый фон на рисунках соответствует амплитуде поля E0, а черные линии – 
эффективной напряженности поля (1) для выбранных ячеек, обусловленной скачкообразным 
изменением фазы на входе в УВМ.

Рис. 1. Эффективная напряженность поля в ячейке 1 – вход пучка (а), в ячейке 51 (б)  
и в ячейке 102 – с УВМ (в) 

Fig. 1. Effective field strength in cell 1 – beam input (a), in cell 51 (б) and in cell 102 with RF Power Input (в)
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Из приведенных рисунков видно, что первоначально скачкообразный фронт распростра-
нения изменения фазы вблизи ячейки с УВМ (рис. 1, в), расплывается при распространении 
по структуре (рис. 1, б). При этом амплитуда поля не меняется. А рис. 1, а подтверждает ожи-
даемое время заполнения структуры – фронт изменения фазы доходит до первой ячейки после 
первой микросекунды. Это подтверждается и обобщенной двумерной диаграммой на рис. 2. 
Для обеспечения постоянства ускоряющего градиента групповая скорость изменяется по дли-
не структуры, и в левой части рис. 2 отчетливо видна нелинейная зависимость времени прихо-
да фронта изменения фазы от номера ячейки.

Рис. 2. Напряженность поля в ячейках. По горизонтальной оси – время, по вертикальной – номер ячейки.  
0 соответствует ячейке с УВМ. Цветом показана амплитуда напряженности поля

Fig. 2. Field strength in cells. On horizontal axis is time, on vertical axis is cell number.  
0 corresponds to cell with RF Power Input. The color shows amplitude of field strength

Приведенные на рис. 1 и 2 зависимости полностью соответствуют физическим представ-
лениям о распространении узкополосного сигнала в дисперсной структуре.

Динамика протонного пучка в СВЧ-импульсе протонного ускорителя
Движение протонов в ускоряющем СВЧ-поле описывается уравнениями (2):

 

 ϕ π
= − λ b b 
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dz
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где λ, bc, – длина и относительная фазовая скорость волны в ячейке; W0 – энергия покоя про-
тона; b, γ – относительная скорость и Лоренц-фактор частицы; ϕs = –10°– расчетное значение 
синхронной фазы; τ = ct, ϕ = ωτ/c – 2πz/λbc – нормированное время и фаза частицы.

Расчетная величина ускоряющего поля E0 для рассматриваемой структуры равна 
14,67 МВ/м. Система (2) решается последовательно от ячейки к ячейке. ϕr(n,t′), следующая 
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из результатов расчета распространения волны, однозначно связана с номером ячейки n и вре-
менем t′ от начала изменения фазы.

Продольные фазовые портреты пучка на входе в структуру [1] и выходе в режиме номи-
нального ускорения, т. е. без изменения фазы СВЧ-сигнала, показаны на рис. 3.

Рис. 3. Продольные фазовые портреты пучка на входе (a)  
и выходе (б) структуры в режиме номинального ускорения

Fig. 3. Longitudinal phase portraits of beam at input (a) and exit (б) of structure in nominal acceleration mode

Моделирование регулировки энергии пучка проведено решением во времени методом 
Рунге – Кутта системы уравнений (2) с использованием полученных ранее распределений поля 
распространяющейся волны.

Рис. 4. Продольные фазовые портреты пучка на выходе структуры,  
при сдвиге фазы СВЧ-поля на входе УВМ на 30° (а) и 40° (б)

Fig. 4. Longitudinal phase portraits of beam at output of structure, with RF field phase shift at RF Power  
Input by 30° (а) and 40° (б)

Для существенной регулировки ВЭ необходимо нарушить условия устойчивого продоль-
ного движения частиц в структуре, т. е. создать условия, когда принцип автофазировки выпол-
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няться не может. При этом продольное движение частиц качественно отличается от номиналь-
ного режима. На рис. 4 показаны продольные фазовые портреты частиц на выходе структуры 
при значительном изменении фазы СВЧ-сигнала. Следует обратить внимание на различие 
шкал этих рисунков. В единой шкале на одном из рисунков распределение выродится в пятно.

При расчетной синхронной фазе структуры –10° для нарушения автофазировки необходи-
мо ввести изменение фазы поля не менее чем ~20° Это подтверждается приведенными ниже 
данными моделирования на рис. 5 и 6 – до 2 мкс выбранного закона изменения фазы поля 
на входе в УВМ действует режим автофазировки – при изменении фазы поля на 8° и 16° энер-
гия ускоренного пучка существенно не меняется. Начиная с 2,5 мкс виден выход из области 
устойчивого продольного движения, что соответствует 16° изменения фазы поля, выходная 
энергия ускоренного пучка начинает меняться.

Как видно из приведенных на рис. 4 распределений, при значительном изменении фазы 
входного сигнала изменяется не только средняя энергия частиц в сгустке, но и значительно 
увеличивается разброс частиц по энергии.

Рис. 5. Распределение количества частиц на выходе ЛУ по времени и энергии
Fig. 5. Distribution of particles quantity at output of linear accelerator in time and energy

Рис. 6. Зависимости от времени средней энергии пучка (а) и среднеквадратичного разброса энергии частиц  
в сгустке (б)

Fig. 6. Time dependence of average beam energy (a) and root-mean-square spread of particle energy in bunch (б)
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При выбранном законе изменения входной фазы распределение числа частиц по времени 
и энергии показано на рис. 5.

Графики зависимостей средней энергии частиц в сгустке и среднеквадратичного разброса 
частиц по энергии для выбранного закона изменения фазы СВЧ-поля приведены на рис. 6.

Полученные результаты моделирования движения протонов в меняющемся в течение 
СВЧ-импульса поле совпадают и независимо подтверждают, поскольку получены с помощью 
вновь разработанного специализированного программного обеспечения, полученные ранее 
в [1] характеристики пучка при изменении фазы поля от одного СВЧ-импульса к другому. 
Но это следует рассматривать как утверждение, что при реализации изменения фазы в тече-
ние СВЧ-импульса будут получены аналогичные параметры пучка, но на несколько порядков 
быстрее по времени и с более широкими и гибкими возможностями формирования поля облу-
чения.

Дозовые поля, сформированные ускоренными сгустками
С использованием Geant4 [5] было выполнено моделирование распределения поглощен-

ной дозы в воде по глубине от серии ускоренных сгустков (рис. 7).
Рассчитанное с применением Geant4 распределение дозы облучения по глубине 

от серии ускоренных сгустков, соответствующей временному промежутку регулирования ВЭ 
от 3 до 6 мкс (см. рис. 5), приведено на рис. 7. Область облучения расположена на глубине 
от 280 до 320 мм.

Рис. 7. Распределение поглощенной дозы в воде по глубине
Fig. 7. Distribution of absorbed dose in water by depth

Существуют различия в формировании дозы при регулировке ВЭ в течение СВЧ-импульса 
от рассмотренного в [6] формирования при регулировке ВЭ от СВЧ-импульса к СВЧ-импульсу.

За время 1 мкс через структуру пролетает 476 сгустков. При регулировке ВЭ от импульса 
к импульсу все эти сгустки формируют одну достаточно узкую зону [6] с незначительно раз-
мытым пиком Брэгга из-за разброса по энергии частиц в сгустке. При регулировке ВЭ в тече-
ние импульса все сгустки различаются по средней энергии, и это различие, как можно оценить 
по графикам на рис. 5 и 6, меньше или соизмеримо с разбросом по энергии частиц в сгустке. 
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Поэтому размытые разбросом по энергии частиц в сгустке пики Брэгга от соседних сгустков 
перекрываются. Это позволяет получить более равномерное распределение дозы по глубине 
в отличие от набора пиков Брэгга, соответствующих отдельным значениям энергии. Набор 
величины дозы может осуществляться за счет повторения импульсов.

Неравномерность распределения дозы в области облучения, показанная на рис. 7, – выбро-
сы по краям области, обусловлена выбором временного промежутка отбора частиц.

Для решения обратной задачи – определения закона изменения фазы в течение СВЧ-им-
пульса по заданному в плане облучения распределению дозы – применима изложенная в [7] 
методика. Обеспечивая изначально более плавное распределение дозы, регулировка ВЭ в те-
чение СВЧ-импульса по крайней мере не снижает эффективности применения этой методики.

Заключение
Разработаны и реализованы в вычислительных программах методики моделирования 

как распространения СВЧ-волны в дисперсной TW-структуре, так и динамики частиц в поле 
этой волны. Результаты проведенных расчетов подтверждают возможность регулировки вы-
ходной энергии ускорителя в течение СВЧ-импульса. По сравнению с регулировкой от импуль-
са к импульсу при аналогичных параметрах пучка такая регулировка обеспечивает на поряд-
ки более высокую скорость сканирования по глубине при более равномерном распределении 
дозы облучения. При этом, как минимум, не усложняется задача планирования распределения 
дозы при облучении.

Авторы признательны А. А. Коломийцу за предоставленные данные о характеристиках 
пучка ЛУ в режиме номинального ускорения.
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Аннотация
В статье описана магнитная система инжектора для источника СИ «Сибирский кольцевой источник фотонов» 
(СКИФ). Представлены результаты моделирования квадрупольных и соленоидальных линз, а также дипольных 
корректоров для инжектора на основе линейного ускорителя. Данные элементы должны обеспечить возмож-
ность транспортировки электронного пучка на протяжении всего ускорителя без потерь. Продемонстрированы 
результаты измерений всех произведенных магнитных элементов. В настоящий момент все описанные элемен-
ты штатно работают на стенде линейного ускорителя.
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Аbstract
The paper describes the magnetic injector system for the SRF “Siberian Circular Photon Source” (SKIF). The results of 
modeling quadrupole and solenoid lenses, as well as dipole correctors for an injector based on a linear accelerator are 
presented. These elements should make it possible to transport the electron beam throughout the accelerator without 
loss. The results of measurements of all produced magnetic elements are demonstrated. The described elements are 
working normally at the linear accelerator stand.
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Введение
На сегодняшний день в мире успешно работает более 50 источников синхротронного из-

лучения (СИ), которые постоянно модернизируются и обновляются. СКИФ – источник СИ 
четвертого поколения – будет иметь эмиттанс менее 100 пм∙рад при энергии 3 ГэВ [1]. Одним 
из ключевых элементов будущего источника СИ является линейный ускоритель, который гене-
рирует и ускоряет пучок электронов до максимальной энергии 200 МэВ. Именно в линейном 
ускорителе формируется качество пучка (поперечный эмиттанс и энергетический разброс). 
Одной из ключевых систем линейного ускорителя является система фокусировки пучка и кор-
рекции его орбиты. Система фокусировки пучка должна быть рассчитана и спроектирована 
таким образом, чтобы обеспечить сохранение качества пучка в процессе его транспортировки 
и ускорения. В данной статье описаны магнитные элементы, разработанные для линейного 
ускорителя СКИФ, а также приведены результаты измерений их основных параметров.
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1. Описание первой очереди линейного ускорителя СКИФ
С точки зрения фокусировки пучка линейный ускоритель разделен на две части. В первой 

части ускорителя фокусировка пучка осуществляется аксиально-симметричными магнитными 
линзами, во второй части – квадрупольными линзами. Для согласования огибающей пучка 
между частью ускорителя с аксиально-симметричными линзами и частью, где применяется 
квадрупольная фокусировка, используется дублет квадрупольных линз (см. рис. 1, 6). Для кор-
рекции орбиты пучка во всем ускорителе используются два типа дипольных корректоров («ра-
мочные» и «М-образные»). 

На рис. 1 представлена схема линейного ускорителя до второй регулярной ускоряющей 
структуры (УС) с обозначением магнитных элементов.

Рис. 1. Cхема инжектора СКИФ: 1 – «рамочный» корректор; 2 – соленоид секции группировки;  
3 – соленоид предускорителя; 4 – согласующий соленоид; 5 – «М-образный» корректор; 6 – квадрупольная линза

Fig. 1. Scheme of the SKIF injector: 1 – “O-shape” corrector; 2 – solenoid of the grouping section;  
3 – solenoid of the pre-accelerator; 4 – matching solenoid; 5 – “M-shape” corrector; 6 – quadrupole lens

Таблица 1
Параметры линака СКИФ

Table 1

Parameters of the SKIF linac
Параметр Значение

Номинальная энергия электронов (МэВ) 200
Частота повторений импульсов (Гц) 1
Геометрический эмиттанс при 200 МэВ (нм∙рад) 150
Разброс по энергии на 200 МэВ (%) 1

После СВЧ-пушки происходит группировка пучка с помощью субгармонического группи-
рователя с частотой 535,5 МГц. Регулярные УС линейного ускорителя предназначены для ра-
боты с релятивистским пучком. Такой пучок формируется в предускорителе-группирователе 
(ПГ) на основной частоте 2,856 ГГц, который служит для окончательной группировки и ускоре-
ния пучка до энергии около 3 МэВ. Для фокусировки пучка в промежутке между СВЧ-пушкой 
и ПГ используются пять однотипных соленоидальных линз 2. Поскольку в процессе группи-
ровки внутри ПГ пучок испытывает сильную дефокусировку, секция ПГ помещена в силь-
ный бронированный соленоид 3. Кроме того, из-за группирующей фазы электрического поля 
в структуре ПГ пучок на ее выходе является расходящимся. Для его фокусировки и инжекции 
в первую регулярную УС установлен дополнительный согласующий соленоид 5. После первой 
УС пучок имеет энергию около 35 МэВ, а для его фокусировки используются квадрупольные 
линзы 6. В табл. 1 представлены основные параметры линейного ускорителя [2].
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2. Магнитная система линейного ускорителя

2.1. Дипольные корректоры
В промежутке между СВЧ-пушкой и первой регулярной УС пучок имеет сравнительно 

небольшую энергию (от 0,8 до 3 МэВ). В этом случае даже незначительные ошибки в выстав-
ке магнитных элементов (аксиально-симметричные линзы) могут приводить к серьезным от-
клонениям пучка от центра вакуумной камеры, кроме того, величины магнитного поля земли 
может быть достаточно, чтобы пучок попал на стенку вакуумной камеры. Было проведено 
моделирование динамики пучка с учетом разумных ошибок выставки магнитных элементов. 
Магнитное поле земли моделировалось введением однородного вертикального магнитного 
поля с индукцией 45 мкТл на участке от катода до входа в первую УС. На основании моделиро-
вания были сформулированы требования на интеграл дипольного поля рамочных корректоров 
для описанного промежутка. Ярмо каждого корректора представляет собой прямоугольную 
раму. На каждой стороне рамы намотаны катушки с переменным шагом, что улучшает каче-
ство поля. Такое решение позволяет в разы улучшить качество поля (однородность в зазоре 
изменяется от ~1,2 · 10–2 до ~ 4,0 · 10–3). Выбранная конструкция обеспечивает требуемое ка-
чество.

С помощью программной среды OPERA 3D1 была смоделирована работа корректора в ди-
польном режиме при постоянном токе. 

Для той части линейного ускорителя, в которой пучок ускоряется от 40 МэВ до 200 МэВ, 
были разработаны корректоры другого типа с М-образным ярмом. Такие корректоры должны 
обеспечивать интеграл магнитного поля более 4 Тл∙мм. На прямых участках рамы намотаны 
катушки. Для обеспечения коррекции по двум координатам два таких электромагнита устанав-
ливаются друг за другом, повернутые на 90⁰ относительно друг друга по оси пролета пучка. 
Такая конструкция позволяет, имея не большой зазор между полюсами, обеспечить достаточ-
ное качество поля. Для оптимизации качества поля были подобраны шимы. На рис. 2 представ-
лены изображения модели корректоров и готовые корректоры. В табл. 2 приведены расчетные 
параметры корректоров.

Таблица 2

Параметры корректоров
Table 2

Correctors parameters
Тип корректора Рамочный М-образный
Ток максимальный (А) 3 3,75
Максимальная индукция магнитного поля в центре кор-
ректора (Гс)

20,4 495

Максимальный интеграл магнитного поля (Тл∙мм) 0,29 4,69
Однородность интеграла магнитного поля в области 
радиу сом 10 мм Δ∫B/∫B < 5,0 · 10–3

Представленные дипольные корректоры были изготовлены на производстве ИЯФ СО РАН 
и в настоящее время установлены на стенд линейного ускорителя. После изготовления элемен-
тов были проведены магнитные измерения с помощью «каретки» с датчиками Холла. Измере-
ния показали, что магнитное поле в центре «рамочных» корректоров при токе 3 А составляет 
от 20,2 до 20,8 Гс. Эффективная длина корректора составила от 143,2 до 143,8 мм. Измеренная 

1 OPERA – electromagnetic and electromechanical simulation. URL: https://www.3ds.com/products-
services/simulia/products/opera



Павлюченко В. А. и др. Статус магнитных элементов инжектора СКИФ 47

ISSN 2541-9447
Сибирский физический журнал. 2024. Том 19, № 1

Siberian Journal of Physics, 2024, vol. 19, no. 1

интегральная однородность поля (Δ∫B/∫B) на радиусе 10 мм: от 0,27 до 0,6 %. Магнитное поле 
в центре «М-образного» корректора при токе 3,75 А составляет от 496 до 499 Гс, эффективная 
длина в диапазоне от 94,4 до 94,7 мм, а интегральная однородность магнитного поля (Δ∫B/∫B) 
не превысила 0,5 %. На рис. 3 изображены графики измеренной однородности магнитного 
поля в зазоре корректоров, а на рис. 4 представлены расчетные и измеренные поля на оси кор-
ректоров.

а б

в г

Рис. 2. Модели корректоров: а – трехмерная модель «рамочного» корректора; б – изготовленный рамочный  
корректор; в – трехмерная модель «М-образного» корректора; г – изготовленный «М-образный» корректор

Fig. 2. Corrector models: а – 3D model of “O-shape” corrector; б – мanufactured “O-shape” corrector;  
в – 3D model of “M-shape” corrector; г – мanufactured “M-shape” corrector

а б
Рис. 3. Однородность поля: а – в «рамочных» корректорах; б – в «М-образных» корректорах

Fig. 3. Field homogeneity: а – in “O-shape” correctors; б – in “M-shape” correctors
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а б
Рис. 4. Распределение поля вдоль оси: а – в «рамочных» корректорах (расчетное  

и измеренное); б – в «М-образных» корректорах (расчетное и измеренное)
Fig. 4. Field distribution along the axis: a – in “O-shape” correctors (calculated and measured);  

б – in «M-shape» correctors (calculated and measured)

2.2. Соленоиды секции группировки
Линзы секции группировки предназначены для фокусировки пучка в промежутке 

от ВЧ-пушки до ПГ. Ярмо линзы выполнено из стали 10. Состоит из двух торцевых пластин, 
выполненных в форме шестиугольника и шести пластин, соединяющих торцевые для замы-
кания магнитного ярма. Выбранная форма брони линзы в виде многогранника существенно 
упрощает процесс изготовления линзы, при этом не нарушая симметрии поля на всей апертуре 
вакуумной камеры. Внутри ярма располагается соленоидальная катушка. На рис. 5 представ-
лено изображение такого соленоида, а в табл. 3 приведены его параметры.

а б
Рис. 5. Соленоид соленоида секции группировки: а – модель соленоида секции группировки;  

б – изготовленная линза
Fig. 5. Model of the solenoid of the grouping  

section (а); manufactured lens (б)
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Таблица 3
Параметры соленоидов секции группировки

Table 3

Parameters of the solenoids of the grouping section
Параметр Значение
Апертура (мм) 38
Габаритные размеры линзы (мм) 342 × 342 × 100
Максимальный ток (А) 6
Магнитное поле в центре линзы при токе 6 А (Гс) 839

Для всех линз были проведены магнитные измерения распределения фокусирующего 
поля на оси. Магнитное поле в линзах при токе 6 А находится в пределах от 858 до 870 Гс. 
На рис. 6 представлен сравнительный график рассчитанного и измеренного распределения 
магнитного поля на оси линзы.

Рис. 6. Измеренное и рассчитанное распределение поля вдоль оси соленоида секции группировки
Fig. 6. The measured and calculated field distribution along the axis of the solenoid of the grouping section

2.3. Соленоид предускорителя
Другим типом соленоида, используемого на ускорителе, является соленоид, внутрь кото-

рого помещен ПГ. Его особенностью является то, что он состоит из двух независимых обмоток. 
Такое решение позволяет варьировать распределение магнитного поля вдоль оси соленоида, 
что может позволить обеспечить более гибкую настройку пучка в ускорителе. На рис. 7 изо-
бражена модель соленоида предускорителя с гирдером и креплением, а в табл. 4 приведены его 
параметры.

Для случая, когда обе катушки запитаны на максимальный ток, дана оценка поперечных 
полей на оси пучка, связанных с наличием отверстий под выводы проводов в броне и наличием 
в гирдере материалов с магнитной проницаемостью, отличной от единицы. Из-за отсутствия 
симметрии, вызванной наличием отверстий под выводы, в магните появились поперечные 
компоненты поля на оси линзы. Добавлением симметричных отверстий в стальной броне уда-
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лось скомпенсировать поперечные компоненты поля. На рис. 8 представлены распределения 
поперечных полей на оси линзы до и после симметризации.

а б
Рис. 7. Соленоид предускорителя: 

а – модель соленоида предускорителя; б – изготовленный соленоид предускорителя
Fig. 7. Model of the pre-accelerator solenoid (а); Manufactured pre-accelerator solenoid (б)

Рис. 8. Поперечное поле на оси соленоида предускорителя  
до добавления симметричных отверстий и после

Fig. 8. Transverse field on the axis of the pre-accelerator solenoid  
before the addition of symmetrical holes and after

Таблица 4
Параметры соленоида предускорителя

Table 4
Parameters of the pre-accelerator solenoid

Параметр Значение
Апертура (мм) 225
Габаритные размеры линзы (мм) 555 × 555 × 260
Ток максимальный (А) 200
Магнитное поле в центре линзы при включении двух соленоидов (Тл) 0,23
Эффективная длина линзы (мм) 330
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После изготовления данные соленоиды были измерены с помощью датчиков холла. 
При токе 200 А в обоих соленоидах магнитное поле достигает 0,25 Тл.

2.4. Согласующий соленоид
Согласующий соленоид служит для фокусировки и согласования размера пучка при ин-

жекции в первую регулярную УС и должен иметь поле в центре порядка 0,1 Тл при эффек-
тивной длине примерно 90 мм. Ярмо линзы состоит из двух торцевых пластин и четырех арок 
круглой формы, собранных поверх соленоидальной катушки. На рис. 9 представлена модель 
соленоида после проработки конструктором, а в табл. 5 указаны его параметры.

а б
Рис. 9. Модель соленоида после проработки конструктором:  

а – модель согласующего соленоида; б – изготовленный соленоид
Fig. 9. Model of the matching solenoid (а); Manufactured solenoid (б)

Таблица 5
Параметры согласующего соленоида

Table 5
Parameters of the matching solenoid
Параметр Значение

Апертура (мм) 40
Габаритные размеры линзы (мм) 190 × 190 × 100
Ток максимальный (А) 3
Максимальное магнитное поле в центре линзы (Тл) 0,1
Эффективная длина линзы (мм) 92

2.5. Квадрупольные линзы
В табл. 6 представлены расчетные параметры линз. Ярмо линз изготовлено из стали 10. 

Для уменьшения интегральных высших гармоник, разрешенных симметрией, была проведена 
работа по подбору формы шимов на полюсе линзы. Также для подавления шестой гармоники 
была выбрана фаска на полюсах размером 4,00 × 3,95 мм. На рис. 10 показана трехмерная мо-
дель линзы и готовая линза.
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а б
Рис. 10. Квадрупольная линза:  

а – модель квадрупольной линзы; б – изготовленный элемент
Fig. 10. Model of a quadrupole lens (а); manufactured element (б)

Таблица 6

Расчетные параметры квадрупольных линз линака СКИФ
Table 6

Calculated parameters of linak SKIF quadrupole lenses
Параметр Значение
Апертура (мм) 40
Габаритные размеры линзы (мм) 310 × 310 × 200
Ток максимальный (А) 6
Интеграл градиент в центре линзы при токе 6 А (Тл) 0,62
Нормированная на основную шестая нормальная интегральная гар-
моника (B6/B2) на радиусе 15 мм

< 5,0·10–4

Нормированная на основную десятая нормальная интегральная гар-
моника (B10/B2) на радиусе 15 мм

< 5,0·10–4

В настоящее время квадрупольные линзы установлены на стенд линейного ускорителя. 
После изготовления элементов были проведены магнитные измерения с использованием вала 
с вращающейся катушкой. Измерения показали, что интеграл магнитного поля при токе 6 А со-
ставляет от 0,608 до 0,611 Тл. А интегральные гармоники для B6/B2 не превышают 3,67 · 10–4, 
а для B10/B2 достигают 2,5 · 10–4.

Заключение
В работе были представлены результаты моделирования и измерения магнитных элемен-

тов линейного ускорителя СКИФ. Все созданные магнитные элементы удовлетворяют требо-
ваниям и были испытаны на стенде линейного ускорителя, обеспечив полное токопрохожде-
ние пучка электронов.
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Аннотация
В Институте ядерной физики СО РАН (ИЯФ СО РАН) разработан ускорительный источник эпитепловых ней-
тронов VITA, используемый для развития методики бор-нейтронозахватной терапии (БНЗТ) злокачественных 
опухолей и ряда других приложений. Для управления установкой, хранения и анализа данных ранее создана 
сис тема автоматизации, позволяющая оператору обеспечивать длительное стабильное получение пучка прото-
нов или дейтронов в широком диапазоне изменения энергии и тока, а научным сотрудникам получать экспери-
ментальные данные и обрабатывать их в режиме реального времени.
В настоящее время ИЯФ СО РАН изготавливает ускорительный источник нейтронов VITA для Национального 
медицинского исследовательского центра онкологии им. Н. Н. Блохина в Москве и планирует ввести его в экс-
плуатацию в 2025 г. В отличие от работающей экспериментальной установки ИЯФ СО РАН будет использовать-
ся источник ионов компании D-Pace (Канада).
В данной работе представлена процедура автоматизации нового ионного источника, алгоритмы управления, 
коэффициенты PID-регулятора и рабочие параметры, которые позволили получить максимальный средний ток 
пучка на цилиндре Фарадея 13 мА со стабильностью 0,14 %.
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Abstract
The VITA accelerator neutron source based on a vacuum insulated tandem accelerator operates at the Institute of Nucle-
ar Physics SB RAS. The development of a separate compact facility for the generation of fast neutrons is an actual task, 
it will allow the treatment of malignant tumors via boron-neutron capture therapy with fast neutrons and a number of 
other applications. To control the facility, store and analyze data, the author has previously created an automation system 
that allows the operator to provide long-term stable proton or deuteron beam production in a wide range of energy and 
current variations, and scientific staff to obtain experimental data and process them in real time.
Currently, the BINP SB RAS is manufacturing the accelerating neutron source VITA for the National Medical Research 
Center for Oncology named after N. N. Blokhina in Moscow. It is planned to put it into operation in 2025. In contrast 
to the operating experimental installation of the BINP SB RAS, an ion source from the D-Pace company (Canada) will 
be used.
This paper presents the automation procedure for the new ion source, control algorithms, PID controller coefficients and 
operating parameters, which made it possible to obtain a maximum average beam current on the Faraday cup of 13 mA 
with a stability of 0.14%.
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Введение
Заболеваемость злокачественными образованиями значительна, поэтому требуется разви-

тие новых методов лечения. Одним из таких методов является бор-нейтронозахватная терапия 
[1] (БНЗТ), предложенная в 1936 г. Данная терапия позволяет избирательно воздействовать 
на опухолевые клетки, не повреждая здоровые, и таким образом лечить пока что неизлечимые 
злокачественные опухоли [2], такие как глиомы головного мозга высокой степени злокаче-
ственности, включая глиобластому, рак мягких тканей головы и шеи, рак кожи (меланому) 
и его метастазы.

Метод показал свою эффективность, и в разных странах в конце 90-х годов прошлого сто-
летия было принято решение внедрять его в клиническую практику. На тот момент единствен-
ным источником нейтронов нужного спектра и плотности были ядерные реакторы, которые 
практически невозможно установить в медицинском учреждении из-за их больших размеров, 
дороговизны и радиационной опасности. Поэтому несколько команд начали работу по соз-
данию компактных ускорителей заряженных частиц для генерирования нейтронов, которые 
можно установить в медицинских учреждениях.

В Институте ядерной физики СО РАН разрабатывается ускорительный источник эпите-
пловых нейтронов VITA [3], энергия которых идеально подходит для проведения БНЗТ зло-
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качественных опухолей в условиях онкологической клиники. Ускоритель представляет собой 
экспериментальную физическую установку, на которой проведено множество экспериментов, 
показавших готовность использования концепции ускорителя в клинике. Один из следующих 
шагов к реализации медицинской установки – замена старого ионного источника на разработ-
ку компании D-Pace (Канада)1 для Национального медицинского исследовательского центра 
онкологии им. Н. Н. Блохина в Москве. Данная работа посвящена разработке системы автома-
тизации нового ионного источника.

Ионный источник D-Pace
Создание пучка отрицательных ионов водорода является первой ступенью в процессе ге-

нерации нейтронов. В качестве инжектора для медицинской установки был выбран ионный 
источник D-Pace (Канада), который способен генерировать пучок отрицательных ионов водо-
рода с током до 15 мА и энергией до 30 кэВ. Общий вид платформы ионного источника пред-
ставлен на рис. 1.

Одна из особенностей управления заключается в том, что ионный источник и его пери-
ферия расположены на различных потенциалах: 1) –150 кВ; 2) –180 кВ; 3) потенциал земли. 
На рис. 2. представлена упрощенная схема подключения блоков питания и системы автомати-
зации.

Для управления и стабилизации тока пучка разработана программа на языке C++ и фрей-
мворком Qt. Для отображения графиков реального времени с частотой обновления 50 Гц и ко-
личеством серий данных в 20 параметров был разработан собственный компонент, в основе 
которого стала общедоступная библиотека QCustomPlot.

Рис. 1. Общий вид ионного источника и его частей
Fig. 1. General view of the ion source and its parts

1 Ионный источник D-Pace. URL: https://www.d-pace.com/?e=304 (дата обращения: 15.09.2023).
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Рис. 2. Упрощенная схема подключения узлов ионного источника
Fig. 2. Simplified wiring diagram of the ion source nodes

Разработанная программа позволяет управлять: водородной системой (клапанами, дат-
чиками давления, регулятором расхода водорода) через контроллеры ввода-вывода, блока-
ми питания при помощи стандартных протоколов Modbus и SCPI, а также блоками питания 
CAENels FAST-PS 0520-100 и вакуумными лампами с нестандартными протоколами. Чтобы 
исключить влияние электромагнитных наводок, все узлы (кроме цилиндра Фарадея и водород-
ной системы) управляются и диагностируются через цифровые интерфейсы Ethernet и RS485. 
Для реализации автоматического обновления и управления версиями программы и был на-
строен CI/CD на локальном сервере при помощи GitLab, в котором настроена автоматическая 
статическая компиляция и сохранением каждой версии в архив, что значительно упрощает 
процедуру отката до стабильной версии при необходимости.

Стабилизация
Для генерации пучка ионов водорода со стабильным током следует поддерживать стабиль-

ный ток дуги при помощи изменения тока накала. Для этого был разработан алгоритм, который 
состоит из двух частей: 1) таблица параметров; 2) PID-регулятор. Значение тока пучка зависит 
от различных параметров: токов и напряжений на восьми блоках питания, а также потока во-
дорода. Для автоматизированной генерации тока пучка предлагается реализовать таблицу, ко-
торую оператор разово заполняет в процессе наладки источника. Значения токов, напряжений 
и потока водорода в таблице подбираются экспериментально и устанавливаются в зависимо-
сти от требуемого тока.

На рис. 3 показана структура таблицы и логика PID-регулятора: в первой колонке заполне-
ны желаемые значения тока пучка ионов водорода с шагом, например, 1 мА. Во всех остальных 
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колонках указывается напряжение/ток, которое нужно установить на блоках питания или по-
ток водорода на регуляторе расхода. Если запрашиваемый оператором ток точно не совпадает 
с током из таблицы – алгоритм вычисляет промежуточное значение между ближайшими стро-
ками в таблице при помощи линейной интерполяция для каждого параметра.

Рис. 3. Таблица параметров и логика PID-регулятора
Fig. 3. Parameter table and PID controller inputs

Без использования PID-регулятора удавалось получить ток пучка 5,4 мА на цилиндре Фа-
радея, при этом оператор вручную задавал ток накала каждые 1–2 с, что неприемлемо для ме-
дицинской установки. Для стабилизации тока накала при помощи PID-регулятора следует 
на вход подать целевой ток дуги из таблицы и его измеренное значение из блока питания. 
Выход регулятора управляет током блока питания накала. Чтобы получить ток пучка ионов 
более 13 мА, требуется реализовать систему со временем реакции менее 10 мс за весь цикл 
синхронизации: 1) измерение тока дуги; 2) расчет нового значения тока накала в PID-регуля-
торе; 3) установка тока накала.

Результаты и обсуждения
С использованием PID-регулятора получен пучок ионов с током 11,5 мА, стабильностью 

3 % на протяжении двух с половиной часов. В другом эксперименте удалось получить пучок 
ионов с током 13 мА со стабильностью 0,14 % на протяжении часа. Такая стабильность не яв-

Параметры узлов ионного источника для различных токов пучка

Parameters of ion source nodes for various beam currents
Ток пучка 

на цилиндре 
Фарадея, 

мА

Поток 
водорода, 

sccm

Напряжение 
плазмы, В

Напряжение 
вытягивающее, 

кВ

Ток 
дуги 

цель, А
P I D

1 2 3 4 5 6 7 8
2,65 5,5 2,8 3 1,6

0,05 0,001 10

3,46 6 2,9 4 1,8
4,1 6,5 3,1 5 1,8
4,66 7 3,2 6 1,9
5,25 7,5 3,35 7 2
5,76 8 3,4 8 2,2
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ляется порогом для этого источника. Оказалось, что со временем ток пучка уменьшается при-
мерно на 0,5 мА каждый час, из-за чего расчетное значение стабильности ощутимо падает. Эту 
особенность возможно нивелировать путем автоматического увеличения устанавливаемого 
тока пучка до тех пор, пока измеренный ток на цилиндре Фарадея не сравняется с требуемым 
(следует управлять блоками питания при помощи таблицы параметров). В таблице приведены 
параметры узлов для различных токов пучка на цилиндре Фарадея и параметры PID-регуля-
тора.

Заключение
Разработанный и внедренный комплекс автоматизации источника ионов D-Pace позволил 

получить пучок отрицательных ионов водорода c требуемым для терапии током и стабиль-
ностью при минимальном участии оператора. Комплекс автоматизации дает возможность ге-
нерировать поток нейтронов на ускорительном источнике нейтронов VITA для проведения 
бор-нейтронозахватной терапии в Национальном медицинском исследовательском центре он-
кологии им. Н. Н. Блохина в Москве.

Окончание табл. 
1 2 3 4 5 6 7 8

6,25 8,5 3,4 9 2,2
6,7 8,5 3,5 10 2,3
7,12 9 3,7 11 2,35
7,54 9,5 3,7 12 2,4
7,95 11 3,7 13 2,45
8,3 11,5 3,75 14 2,5

0,01

6

8,64 12 3,8 15 2,65
8,97 12,5 3,85 16 2,75
9,22 12,6 3,9 17 2,8
9,52 13 3,95 18 2,9
9,79 13,3 4 19 2,95
10 13,5 4 20 3
10,25 13,7 4,1 21 3
10,5 14 4,1 22 3,05

0,001

10,53 14,5 4,15 23 3,05
10,76 14,5 4,2 24 3,15
10,97 14,7 4,25 25 3,15
11,2 15 4,3 26 3,15
11,4 15,3 4,35 27 3,25 5,8
11,62 15,5 4,35 28 3,25 5,5
11,8 15,8 4,4 29 3,3 5,2
11,97 16 4,4 30 3,3 5,1
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Аннотация
В исследовании проведен сравнительный анализ некоторых приближенных и точных решений для модифици-
рованного формирующего электрода в пушке Пирса с тепловым зазором. С использованием численного модели-
рования показана степень эквивалентности разных решений с точки зрения практической реализации и качества 
пучка. Наконец, представлена конкретная форма модифицированного пирсовского электрода с учетом реали-
стичных ограничений на произвольность конструкции.

Ключевые слова
электронная пушка, пирсовский электрод, моделирование, электронный пучок

Для цитирования
Ли Р. В., Девятайкина Т. А., Никифоров Д. А. Анализ реализации модифицированного пирсовского электрода // 
Сибирский физический журнал. 2024. Т. 19, № 1. С. 61–67. DOI 10.25205/2541-9447-2024-19-1-61-67

Analysis of a Modified Pierce Electrode Implementation

Roman V. Li1, Tatyana A. Devyataykina2 
Danila A. Nikiforov3

1-3Budker Institute of Nuclear Physics SB RAS 
Novosibirsk, Russian Federation

1roman.lithium@gmail.com, https://orcid.org/0009-0004-0146-8665 
2T.A.Devyataikina@inp.nsk.su, https://orcid.org/0000-0002-3404-7515 

3D.A.Nikiforov@inp.nsk.su, https://orcid.org/0000-0002-6034-5778

Abstract
The study provides a comparative analysis of some approximate and exact solutions for a modified forming electrode in 
a Pierce gun with a thermal gap. Using numerical simulation, the degree of equivalence of different solutions is shown 
from the point of view of practical implementation and beam quality. Finally, a specific shape of the modified Pierce 
electrode is presented, taking into account realistic constraints on the design freedom.
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Введение
Задача о формировании цилиндрического электронного пучка является классической 

в ускорительной физике. Простейшее решение этой задачи геометрическим образом приве-
дено Дж. Р. Пирсом и подробно рассмотрено в [1]. Решение представляет собой, в сущности, 
плоский электрод с половинным углом раствора 67,5°; схематическое изображение его и неко-
торых эквипотенциалей представлено на рис. 1. Очевидно, анод должен иметь сложную форму 
в виде эквипотенциали соответствующего потенциала или быть приближенным к ней. В таком 
случае при эмиссии в ρ-режиме (ограниченной пространственным зарядом) формируемый пу-
чок будет состоять из параллельных и равнораспределенных по радиусу траекторий.

Рис. 1. Электрод и эквипотенциали пушки Пирса
Fig. 1. The electrode and equipotential lines of a Pierce gun

Однако создание пирсовского электрода в исходном виде невозможно по нескольким при-
чинам. В частности, существует необходимость обеспечивать тепловую изоляцию между ка-
тодом и формирующим электродом. Формируемый для этой цели тепловой зазор при сохране-
нии исходной формы электрода искажает распределение потенциала вблизи катода, что ведет 
к резкому ухудшению качества пучка. Соответственно, встает вопрос о том, как именно можно 
компенсировать наличие теплового зазора, сохранив одновременно однородность и коллине-
арность потока электронов.

Для реализации теплового зазора форма электрода изменяется с плоской на некоторую 
сложную, повторяющую форму эквипотенциали с рис. 1. Для подобных эквипотенциалей су-
ществует приближенное уравнение, однако анализ точного выражения с учетом структуры 
пучка является достаточно трудоемкой задачей. В связи с этим имеет смысл сравнить эти два 
варианта с исходной конфигурацией Пирса и определить, имеет ли смысл использовать при-
ближенное решение вместо точного.

Для сравнительного анализа в данном исследовании использовано два критерия. С одной 
стороны, измерена точность совпадения кривых, соответствующих точному и приближенному 
решению. С другой стороны, проанализированы свойства пучка на выходе из пушки, смоде-
лированной с помощью программного обеспечения WinSAM. На основе результатов показано, 
насколько оправдано использовать рассмотренный метод в качестве решения проблемы тепло-
вого зазора.



Ли Р. В. и др. Анализ реализации модифицированного пирсовского электрода 63

ISSN 2541-9447
Сибирский физический журнал. 2024. Том 19, № 1

Siberian Journal of Physics, 2024, vol. 19, no. 1

Решение уравнений на эквипотенциали
В качестве приближенного выражения для потенциала использовалась зависимость 

для ленточного пучка Пирса, приведенная в [1] и эквивалентная выражению

 ( )
2

43
31 9 , 1

2 2
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где J – плотность тока; z, R – цилиндрические координаты с осью симметрии, совпадающей с 
осью пучка. Катод предполагается круглым с радиусом r = 1.

Несколько вариантов построения точного решения для цилиндрического пучка приведено 
в работе [2], однако для нашей задачи самым удобным оказывается выражение из работы [3] 
(заметим, что в [2] выражение приведено с критической ошибкой):
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где K(σ), E(σ) – полные эллиптические интегралы 1-го и 2-го рода. Данное выражение отлича-
ется от (1) только наличием дополнительного слагаемого в виде интеграла.

Для получения формы электрода необходимо решить уравнение φ(z, R) = φ(0); решением 
же будет некоторая кривая в плоскости (z, R). Так как аналитически решить уравнение с ис-
пользованием (2) не представляется возможным, уравнения были решены численно; соответ-
ствующие кривые представлены на рис. 2. Для решения уравнения задавался конкретный по-

Рис. 2. Эквипотенциали для ϕ0 = –5 кВ
Fig. 2. Equipotential lines for ϕ0 = –5 kV
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тенциал φ, некоторое значение z0 и некоторый диапазон по R; далее уравнение 0
(_) (0)

z z=
φ = φ  

решалось методом бисекции с точностью 0,1 мм (разумеется, можно использовать любой дру-
гой метод для повышения эффективности). Результат решения был представлен в виде массива 
точек, распределенных равномерно вдоль оси z с шагом 0,5 мм. Для генерации формы анода 
использовались эти же уравнения, однако решение представлялось в виде точек, равнораспре-
деленных по R.

Для определения точности совпадения кривых была использована следующая функция 
точности от двух векторов a и b размерности N:

 D(a, b)( )
1

2, 1 .
N

i i

i i i

a b
D a b

N a b=

−
= −

+∑  (3)

Данная функция равна единице для совпадающих кривых и нулю, если кривые бесконечно 
удалены друг от друга. При этом максимальное совпадение графиков наблюдается для φ0 ∼ 5 кВ 
(см. рис. 3), поэтому в данном исследовании все расчеты проводились именно для этого на-
пряжения.

Анализ параметров пучка
Для анализа динамики пучка с помощью ПО WinSAM были смоделированы три пушки 

с энергией пучка 57 КэВ. Первая пушка имела в качестве формирующего электрода конус 
с половинным углом раствора 67,5° (пушка Пирса, схема 1), форма двух других задавалась 
решениями, рассмотренными в предыдущем разделе (φ0 ∼ –5 кВ; приближенное и точное ре-
шения – схемы 2 и 3 соответственно). Эмитирующая поверхность имела форму плоского диска 
радиусом 1 мм. Эмиссия происходила в ρ-режиме, результирующие токи для трех схем состав-
ляли 2,6, 2,9 и 2,85 А соответственно.

В результате расчетов были получены картины движения электронного пучка в данных 
схемах, результаты моделирования представлены на рис. 5. Траектории электронов на иллю-
страциях окрашены в фиолетовый цвет и направлены вправо. Слева от изображения траекто-
рий представлены графики распределения электронной плотности (синий) и угла между на-

Рис. 3. Зависимость точности совпадения от напряжения на электроде
Fig. 3. Alignment-voltage dependence for an electrode
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правлением скорости и осью симметрии системы (зеленый) в долях относительно максимума. 
Зазубрины на краях графика плотности связаны с ошибкой вычисления и не несут физического 
смысла.

Как можно видеть из результатов моделирования, точное решение воссоздает распреде-
ление схемы Пирса гораздо качественнее. Модель пушки, основанная на приближенном ре-
шении, имеет явную склонность к концентрации электронной плотности в центре, а по краям 
плотность падает почти в два раза. Точное же решение имеет в первом приближении ту же 
степень однородности, что и схема Пирса. Однако если точное решение имеет едва заметную 
тенденцию концентрировать плотность в центре (аналогичную приближенному решению), 
то пирсовская пушка заметно концентрирует электроны на краях пучка. Предположительно, 
это связано с тем, что схема Пирса с плоским электродом идеальна лишь для ленточного пуч-
ка; цилиндрический же пучок будет терять однородность на расстояниях, заметно превышаю-
щих радиус катода.

Назовем ядром пучка область его однородности с точностью 97 % (см. рис. 4). Ядро пучка 
в случае схемы Пирса составляет 88 % распределения по радиусу; для схемы 3 (точного реше-
ния) это значение составляет 89 % (что даже лучше, чем схема Пирса). Ядро же схемы 2 (при-
ближенного решения) занимает 71 % пучка вдоль радиуса. Доля полного тока в ядре пучка 
для схем 1, 2 и 3 составляет соответственно 77, 54 и 80 %. Относительный разброс по плотно-
сти вдоль радиуса составляет для трех схем соответственно 0,02, 0,10 и 0,01. Таким образом, 
приближенная схема показывает свою состоятельность для задачи формирования однородного 
пучка только на области, содержащей половину ее полного тока.

Выводы
Проведенное исследование показало, что возможна реализация теплового зазора в схеме 

Пирса с использованием альтернативного электрода в форме эквипотенциали цилиндрическо-

Рис. 4. Ядро пучка для схемы 2. Синим цветом обозначена плотность в долях целого
Fig. 4. Beam core for the scheme 2. Blue line is the beam density in fractions of unit
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Рис. 5. Параметры пучка (слева) и траектории для трех схем: схемы Пирса, приближенного решения и точного ре-
шения. Синим цветом обозначена плотность, зеленым – угол направления скорости пучка. Параметры измерялись 
в сечении на расстоянии 5 мм от катода (голубая линия на рисунках справа)
Fig. 5. Beam parameters (left) and trajectories for three schemes: Pierce scheme, approximate solution and exact solution. 
Blue color indicates density, green color indicates the direction angle of the beam velocity. The parameters were measured 
in a section at a distance of 5 mm from the cathode (blue line in the figures on the right).
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го пучка. Несмотря на достаточно большую сложность выражения для подобных эквипотен-
циалей, оно может быть решено численно с любой необходимой точностью. Моделирование 
траекторий в поле такого электрода показало, что однородное ядро пучка составляет 80 % 
полного тока в сравнении с 77 % для конического электрода Пирса и 54 % для приближенного 
решения на эквипотенциали. Таким образом, рассмотренный метод можно признать рабочим.
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Аннотация
В рамках реализации мегапроекта NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility) в Лаборатории физики высоких 
энергий (ЛФВЭ) Объединенного института ядерных исследований (ОИЯИ) проводится сборка магнито-крио-
статной системы коллайдера. Структурными единицами магнито-оптической структуры коллайдера являются 
88 дипольных и 82 квадрупольных магнита различной конфигурации. С целью повышения точности юстировки 
квадрупольных магнитов на теоретическую замкнутую орбиту пучка в коллайдере необходимо измерить по-
ложение магнитной оси в системе координат магнита. Для проведения таких измерений в ЛФВЭ используется 
вибрационная струнная методика. Новая измерительная система, реализующая такую методику, разработана 
и введена в эксплуатацию в ЛФВЭ. Система работает при температуре окружающей среды и позволяет изме-
рять положение магнитной оси с точностью ±0,053 мм. В статье приведена конструкция магнитометрической 
системы, сделана оценка точности и представлены текущие результаты измерений положения магнитной оси 
квадрупольных магнитов коллайдера NICA.
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Abstract
As part of the NICA megascience project the magnetic-cryostat system of the superconducting Collider is being assem-
bled. The structural units of the Collider are 88 dipole and 82 quadrupole magnets of various configuration. In order to 
improve the accuracy of alignment of quadrupole magnets to the theoretical closed orbit of the beam in the Collider, it is 
necessary to measure the position of the magnetic axis in the coordinate system of the magnet.  Vibration wire technique 
is used to perform such measurements in VBLHEP. The system operates at ambient temperature and allows measur-
ing the position of the magnetic axis with an accuracy of ±0.053 mm. The article presents the design of the magnetic 
measurement system, an accuracy assessment is made and the current results of measurements of the position of the 
magnetic axis of the NICA Collider quadrupole magnets.
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Введение
Ускорительный комплекс NICA состоит из коллайдера и инжекционной цепочки ускорите-

лей. Инжекционный комплекс введен в эксплуатацию в 2022 г. и успешно прошел четыре сеан-
са пусконаладочных работ. Готовность основных узлов коллайдера составляет более 80 % [1]. 

Магнито-криостатная система коллайдера состоит из 88 дипольных магнитов и 82 квадру-
польных магнитов – 46 двухапертурных магнитов в арках, 12 двухапертурных дублетов и 12 
одноапертурных магнитов финальной фокусировки. Все магниты изготавливаются и прохо-
дят испытания в ЛФВЭ ОИЯИ. Положение магнитной оси определяется для каждого магнита 
в модуле в системе координат модуля.

Измерение положения магнитной оси производится специально разработанной магнито-
метрической системой, основанной на вибрационной струнной методике. Методика заключа-
ется в регистрации механических колебаний натянутой струны, вызываемых силой Лоренца, 
возникающей при протекании переменного тока по струне, натянутой в статическом поле из-
меряемого магнита [2]. Критерием приближения струны к магнитной оси служит уменьшение 
амплитуды ее колебаний. Изменяя пространственное положение струны в апертуре магнита, 
можно определить магнитную ось как положение, при котором колебания струны минималь-
ны.

Квадрупольный магнит коллайдера NICA
В сверхпроводящей магнитной системе коллайдера используются магниты с полем, фор-

мируемым железным ярмом, аналогичные по конструкции магнитам нуклотрона [3]. Данные 
магниты состоят из ярма типа «оконная рама» и обмотки, изготавливаемой из «трубчатого» 
сверхпроводящего кабеля на основе сплава Nb-Ti. Магниты охлаждаются двухфазным потоком 
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гелия до рабочей температуры 4,5 К. Как дипольные, так и квадрупольные магниты имеют 
возможность неоднократной сборки и замены составляющих элементов.

Максимальная величина индукции магнитного поля в магнитах составляет 1,8 Тл. Величи-
на максимального рабочего тока составляет 10,44 кА. 

Магнитометрическая система
Система измерений положения магнитной оси квадрупольных магнитов коллайдера NICA 

разработана, собрана и введена в эксплуатацию. Схема измерительной системы представлена 
на рис. 1.

Струна из бериллиевой бронзы диаметром 0,125 мм и длиной ~3 м (длина варьируется 
в зависимости от типа измеряемого магнита) протягивается через апертуру магнита (см. рис. 1, 
поз. 2) и перемещается двумя парами сервомоторов (см. рис. 1, поз. 4) в вертикальной и гори-
зонтальной плоскостях [4]. Для измерений положения магнитной оси геометрический центр 
магнита должен находиться на ¼ длины струны [5]. Струна закреплена на трансляторах и на-
тянута с усилием 10 Н. Для контроля натяжения разработана специальная система автоматиче-
ского натяжения (см. рис. 1, поз. 5), состоящая из шагового двигателя и тензодатчика.

Рис. 1. Схема измерительной системы:  
1 – струна; 2 – квадрупольный магнит; 3 – стойки поддержки основных узлов системы;  

4 – система перемещения струны; 5 – система натяжения струны; 6 – система регистрации колебаний
Fig. 1. Measuring system setup:  

1 – wire; 2 – quadrupole magnet; 3 – racks for supporting the main components of the system;  
4 – movement system; 5 – tension system; 6 – vibration measurement system

Система регистрации колебаний
Система регистрации колебаний струны состоит из двух оптопар GP1S094HCZ0F [6], 

расположенных ортогонально, и линейных платформ для их автоматического перемещения 
(рис. 2, а).

Рис. 2. Схема системы регистрации колебаний струны:  
1 – струна; 2 – оптопара для регистрации вертикальных колебаний; 3 – оптопара для регистрации горизонтальных 

колебаний (а); зависимость напряжения на выходе оптопары от положения струны (б)
Fig. 2. Vibration measurement system setup: 1 – wire, 2 – optocouple for vertical vibration, 3 – optocouple  

for horizontal vibration (a); dependence of voltage at the optocouple output on the string position (б)
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Оптопара состоит из инфракрасного светодиода и фототранзистора, разделенных проме-
жутком в 3 мм. При попадании струны в промежуток напряжение на выходе оптопары сни-
жается в зависимости от перекрытия струной светового потока светодиода. Зависимость на-
пряжения на фототранзисторе от положения струны показана на рис. 2, б. Красным выделена 
рабочая область детектирования колебаний струны. Рабочая область выбирается эмпирически 
по средней величине напряжения между позициями максимального и минимального перекры-
тия светового потока светодиода. Это необходимо для сохранения линейной зависимости меж-
ду амплитудой колебаний струны и напряжением на выходе оптопары.

Система перемещения оптопар автоматически изменяет положение оптопар относительно 
струны для сохранения линейной области работы. Выход струны из рабочей области связан 
с ее перемещением при измерениях.

Проведение измерений
Магнитные измерения
После подготовки системы к измерениям в первую очередь находится резонансная частота 

собственных колебаний струны [5]. Для этого измеряется зависимость амплитуды колебаний 
струны от частоты переменного тока в ней.

Рис. 3. Зависимость амплитуды колебаний струны от положения при измерении положения магнитного центра (а) 
и при измерении угловых положений магнитной оси (б)

Fig. 3. Amplitude of the wire vibration vs position when measuring magnetic center (а) and when measuring angle 
position of magnetic axis (б)

После нахождения резонансной частоты производятся измерения положения магнитного 
центра. Магнитный центр – это точка пересечения магнитной оси с поперечной плоскостью 
магнита в его геометрическом центре. Частота переменного тока в струне устанавливается 
кратной резонансной частоте собственных колебаний. Кратность определяется продольным 
положением магнита (½ или ¼ длины струны). Измерения проводятся в двух полярностях тока 
питания магнита для вычета вклада внешних магнитных полей и остаточной намагниченно-
сти. Концы струны перемещаются сонаправлено в одной из измеряемых плоскостей (верти-
кальной или горизонтальной). Область измерений и шаг задаются оператором в программе 
управления. По измеренным точкам производится построение зависимостей амплитуды коле-
баний от положения струны. Зависимость амплитуды колебаний струны от величины магнит-
ного поля является линейной, что позволяет аппроксимировать измеренные точки линейной 
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функцией. Магнитным центром при измерениях принимается точка пересечения построенных 
зависимостей (рис. 3, а).

После определения положения магнитного центра измеряются угловые положения маг-
нитной оси в вертикальной (Pitch) и горизонтальной (Yaw) плоскостях. Для этого точки кре-
пления струны перемещаются в противоположных направлениях так, чтобы положение стру-
ны в центре магнита оставалось неизменным.

Измерения также проводятся в двух полярностях. Измеряемые зависимости аппрокси-
мируются кривой вида y = |x| (рис. 3, б). Угловым положением магнитной оси принимается 
среднее между измерениями в двух полярностях.

Геометрические измерения
После выставления струны в магнитную ось необходимо перенести координаты струны 

в систему координат магнита. Для построения системы координат используются реперные от-
верстия на ярме магнита (рис. 4).

Рис. 4. Система координат двухапертурного дублета квадрупольных магнитов
Fig. 4. Coordinate system of twin-aperture doublet of quadrupole magnet

Измерение реперных точек магнита и положения струны производится координатно-изме-
рительной машиной [7].

Программное обеспечение
Программное обеспечение для проведения измерений разработано в среде LabVIEW 2020 

[8]. Созданное ПО позволяет проводить измерения в полуавтоматическом режиме с возмож-
ностью удаленного управления и мониторинга. В программе управления реализованы авто-
матический поиск резонансной частоты колебаний струны и поиск положения магнитной оси 
(рис. 5).
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Рис. 5. Интерфейс пользователя программного обеспечения для измерений резонансной частоты колебаний  
струны (а) и поиска положения магнитной оси (б)

Fig. 5. Software user interface for measuring resonance frequency (a) and find position of magnetic axis (б)

Оценка точности измерений
Стандартная ошибка измерений складывается из точности магнитных измерений и точно-

сти координатно-измерительной машины при переносе координат струны в систему координат 
магнита. Точность магнитных измерений может быть оценена по ошибке аппроксимации экс-
периментальных данных (рис. 6–7) и повторяемости измерений (рис. 8–9).

Рис. 6. Зависимость амплитуды колебаний от перемещения струны при измерении положения магнитного центра  
в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях

Fig. 6. Amplitude of the wire vibration vs position when measuring magnetic center in horizontal (а)  
and vertical (б) planes

Рис. 7. Зависимость амплитуды колебаний от перемещения струны при измерении угловых положений  
магнитной оси в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях

Fig. 7. Amplitude of the wire vibration vs position when measuring angle position of magnetic axis  
in horizontal (а) and vertical (б) planes
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Рис. 8. Повторяемость измерений положения магнитного центра в горизонтальной (а)  
и вертикальной (б) плоскостях

Fig. 8. Measurement repeatability of magnetic center in horizontal (а) and vertical (б) planes

Рис. 9. Повторяемость измерений угловых положений магнитной оси в горизонтальной (а)  
и вертикальной (б) плоскостях

Fig. 9. Measurement repeatability of angle positions of magnetic axis in horizontal (а) and vertical (б) planes

Ошибка привязки положения струны к системе координат определяется пространственной 
точностью измерений координатно-измерительной машины (± 0,051 мм). Для оценки повто-
ряемости была проведена серия из 7 измерений положения магнитного центра (М) и угловых 
положений (Pitch, Yaw). Результаты представлены в таблице.

Результаты измерений
На текущий момент положение магнитной оси измерено для всех двухапертурных магни-

тов и дублетов. Основные результаты измерений приведены на рис. 10–15.
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Повторяемость геометрических измерений

Geometric measurements repeatability

№ My, мм Mz, мм Pitch, мрад Yaw, мрад
1 0,05 –242,01 –0,33 –0,04

2 0,00 –242,11 –0,35 –0,03

3 0,06 –242,09 –0,37 –0,03

4 0,04 –242,09 –0,36 –0,03

5 0,02 –242,12 –0,35 –0,03

6 –0,01 –242,12 –0,34 –0,03

7 0,03 –242,08 –0,32 –0,03

Ср. знач. 0,03 –242,09 –0,35 –0,03

Ст. откл. 0,03 0,04 0,02 0,01

Рис. 10. Положения магнитных центров квадрупольных магнитов арки (а) и дублетов (б)
Fig. 10. Positions of magnetic center of arch quadrupole magnets (а) and doublets (б)

Рис. 11. Распределения положений магнитных центров квадрупольных магнитов арки  
в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях

Fig. 11. Distributions of magnetic center positions in arch quadrupoles  
in horizontal (а) and vertical (б) planes



76 Физика высоких энергий, ускорителей и высокотемпературной плазмы 

ISSN 2541-9447
Сибирский физический журнал. 2024. Том 19, № 1
Siberian Journal of Physics, 2024, vol. 19, no. 1

Рис. 12. Распределения угловых положений магнитной оси квадрупольных магнитов арки  
в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях

Fig. 12. Distributions of angle positions of magnetic axis in arch quadrupoles  
in horizontal (а) and vertical (б) planes

Рис. 13. Распределения положений магнитных центров двухапертурных дублетов  
в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях

Fig. 13. Distributions of magnetic center positions in twin-aperture doublets  
in horizontal (а) and vertical (б) planes

Рис. 14. Распределения угловых положений магнитной оси двухапертурных дублетов  
в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях

Fig. 14. Distributions of angle positions of magnetic axis in twin-aperture doublets  
in horizontal (а) and vertical (б) planes
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Рис. 15. Расстояния между магнитными центрами квадрупольных магнитов арки (а) и дублетов (б)
Fig. 15. Distance between magnetic centers in arch quadrupoles (а) and doublets (б)

Положения магнитных центров и углов приведены как отклонения от геометрической оси 
магнита. Результаты измерений положения магнитной оси квадрупольных магнитов арок пока-
зывают наличие разброса положений магнитной оси, превышающего точность магнитометри-
ческой системы. Это объясняется отклонением в магнитных свойствах материалов лобовых 
пластин, что также было замечено при измерениях интеграла магнитного поля [9].

Заключение
Методика вибрирующей струны является высокоточным методом измерений положения 

магнитной оси. Данный метод был успешно применен при измерениях положения магнитной 
оси дублетов квадрупольных магнитов бустерного синхротрона комплекса NICA [10]. Полу-
ченный опыт был учтен при разработке измерительного стенда для квадрупольных магнитов 
коллайдера.

Оценка точности измерений положения магнитной оси показывает, что в данной конфигу-
рации магнитометрической системы и координатно-измерительной машины точность дости-
гает ±0,053 мм. Основной вклад в погрешность измерений положения магнитной оси вносит 
точность измерений координатно-измерительной машины. Повышение точности измерений 
возможно при использовании координатно-измерительной машины с лучшей точностью 
определения пространственного положения точек. В дальнейшем предполагается реализация 
в созданной измерительной системе других методик измерений магнитного поля при помощи 
струны [11; 12].
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Аннотация
Представлены результаты визуализации пристенного турбулентного течения при вдуве воздуха варьируемой 
интенсивности через перфорированный участок поверхности на осесимметричном теле удлинением 25,3 в ус-
ловиях его обтекания несжимаемым потоком. Показано, что использование метода лазерного ножа с засевом по-
тока светорассеивающими частицами размером 1–2 мкм, сформированными из смеси на основе воды, в состав 
которой входит полигликоль, позволяет визуализировать структурные элементы пристенной области течения, 
технически трудно выявляемые традиционными методами измерений.
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Abstract
The results of visualization of a near-wall turbulent flow with air blowing of various intensity through a perforated 
surface area on an axisymmetric body with an aspect ratio of 25.3 under conditions of an incompressible flow around 
are presented. It is shown that the use of the laser knife method with seeding the flow with light-scattering particles 1–2 
μm in size, formed from a water-based mixture that includes polyglycol, makes it possible to visualize the structural 
elements of the near-wall flow region, which are technically difficult to detect by traditional measurement methods.
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Введение
Инжекция (вдув) газа через проницаемую поверхность обтекаемого тела является одним 

из привлекательных методов управления турбулентным пограничным слоем (ПС), использу-
ющихся в настоящее время в аэродинамике дозвуковых течений [1–10]. С появлением новых 
технологий создания современных проницаемых, прежде всего мелкоперфорированных, мате-
риалов возможности управляемого вдува существенно возросли. Однако, несмотря на имею-
щиеся в настоящее время впечатляющие экспериментальные и расчетные данные, структура 
пристенного течения в области вдува остается не вполне ясной, и, за исключением относитель-
но простых случаев, точные ее предсказания по-прежнему затруднительны. Особенно остро 
этот вопрос стоит при обтекании тела вращения большого удлинения, где возникает ряд осо-
бенностей, затрудняющих эффективное применение данного метода управления [11]. В этом 
случае существенным подспорьем могли бы стать подходящие для этой цели методы визуали-
зации такого течения. Однако выбор эффективных методов, обзор которых представлен в [12], 
применительно к пристенной области течения весьма ограничен. Например, известный метод 
визуализации предельных линий тока, основанный на использовании смеси, в простейшем 
случае состоящей из основы (трансформаторное или иное масло) и пигмента (газовая сажа, 
диоксид титана и др.), не годится в принципе из-за опасности загрязнения микроотверстий. 
По этой же причине вызывает сомнение использование жидкокристаллической термографии 
или сублимирующих и бароиндикаторных покрытий.

Авторам известна единственная работа [13], посвященная визуализации течения в области 
вдува, в которой для регистрации изображения в рассеянном на микрочастицах свете, исполь-
зовался плоский световой нож. Эксперименты выполнены на плоской пластине, расположен-
ной в канале, рабочей жидкостью которого является машинное масло или глицерино-водная 
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смесь и, как видно, характеризуются весьма специфическими условиями, существенно отли-
чающимися от настоящих. С учетом отмеченного более предпочтительным в данной ситуации 
представляется использование метода дымовых струй. Проблема состоит в том, что в «чистой» 
аэродинамической трубе (АТ) Т-324 ИТПМ СО РАН любая визуализация, требующая засева 
потока микрочастицами, особенно табачным дымом, по существу исключена. Заметим, однако, 
что понятие «дым» является более широким, поскольку в качестве трассеров, которые делают 
картину течения видимой, используют не только частицы, образующиеся в процессе горения, 
но и водяной пар, туман, различные аэрозоли и другие видимые частицы. В настоящей работе 
сделана попытка реализации такого подхода. Данные [14], полученные в пристенной области 
течения с использованием цифровой трассерной визуализации, показывают, что в принципе 
это возможно.

1. Методика эксперимента и численного расчета
Опыты проводились в дозвуковой АТ Т−324 ИТПМ СО РАН с размерами рабочей части 

1 × 1 × 4 м при двух режимных скоростях потока U∞ = 6,5 и 15 м/с, что соответствовало зна-
чению числа Рейнольдса ReL, вычисленному по длине модели L, равному, соответственно, 
1,65 · 106 и 3,81 · 106. В качестве объекта исследования использовалась модель удлиненного 
осесимметричного тела (УОТ) (рис. 1) длиной L = 2530,9 мм, установленная в рабочей части 
АТ на пилоне с помощью хвостовой державки. Модель состоит из головной части, представ-
ляющей собой эллипсоид вращения с большой полуосью 300 мм, цилиндрического участка 
диаметром 100 мм, длиной 1976,9 мм, и хвостовой части, контур которой описывается соот-
ношением r/rцил = [1 – (xхв /lхв)2]0,9, где lхв – длина хвостовой части, xхв – продольная коорди-
ната, отсчитываемая от сечения сопряжения хвостовой и цилиндрической частей УОТ. Вдоль 
одной из образующих УОТ расположено 17 приемников давления диаметром 0,4 мм. Чтобы 
обеспечить развитое турбулентное течение на большей части модели, ПС был искусственно 
турбулизован путем установки кольца из прутка диаметром 0,8 мм и самоклеящейся проти-
воскользящей ленты средней зернистости высотой h = 0,6 мм и длиной 25 мм, установленных 
в месте сопряжения головной части и цилиндрического участка. Для организации распреде-
ленного вдува воздуха смонтирована заделанная заподлицо с основной поверхностью УОТ 
цилиндрическая перфорированная секция длиной 120 мм (Δl/L = 0,0474), передняя граница ко-
торой располагалась на расстоянии 904,4 мм (х/L = 0,357) от носка УОТ. Использовался перфо-
рированный материал со средним диаметром расположенных в шахматном порядке отверстий, 
равным 0,165 мм, а соотношение между длиной микроканалов и диаметром отверстий t/d = 2,5.

Чтобы выявить особенности формирования структуры течения в ПС УОТ при наличии 
распределенного вдува через перфорированный участок поверхности, применялась мето-
дика визуализации течения методом лазерного ножа. Схема визуализации (рис. 2) включа-
ет непрерывный твердотельный лазер с диодной накачкой длиной волны излучения 532 нм 
и мощностью 200 мВт, закрепленный на подвеске с возможностью регулировки на потолке 
рабочей части трубы, цифровую камеру DO3THINK GX2500 с высоким пространственным 
разрешением (5120 × 5120 пикселей), установленную перед смотровым окном АТ, и генератор 
Martin Magnum 550 с дополнительным контейнером для засева потока светорассеивающими 
микрочастицами размером 1–2 мкм, расположенный на противоположной стороне АТ. Рабочей 
жидкостью генератора является смесь на основе воды, в состав которой входит полигликоль. 
Инжекция светорассеивающих частиц в рабочую область осуществлялась с помощью теле-
скопической подводящей трубки, конечный участок которой крепился на миниатюрной верти-
кальной стойке, установленной на потолке рабочей части АТ. Положение выходного сечения 
трубки могло в широких пределах регулироваться в плоскости лазерного ножа как по высоте 
исследуемой области, так и по длине УОТ.
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Рис. 1. Модель тела вращения и схема ее размещения в рабочей части АТ (не в масштабе): 1 − тело 
вращения; 2 − секция вдува воздуха; 3 − приемники давления; 4 − турбулизатор ПС; 5 − дополни-
тельная стойка,; 6 – пилон; 7 − магистраль подвода воздуха; 8 – термопара; 9 − трубка Пито-статики; 
10 − смотровое окно. Размеры − в миллиметрах
Fig. 1. Model of the body of revolution and scheme its arrangement in wind tunnel-test section (not to scale): 
1 − body of revolution; 2 − air injection section; 3 − pressure taps; 4 − boundary-layer tripping device; 5 – 
strut; 6 − pylon; 7 − air supply pipeline; 8 – thermocouple; 9 − Pitot-static tube; 10 − observation window. 
Sizes are in millimeters

Рис. 2. Схема визуализации ПС на теле вращения в условиях вдува воздуха через перфорированную 
поверхность: 1 – тело вращения; 2 – магистраль подвода воздуха; 3 – пилон; 4 – компьютер; 5 – циф-
ровая камера DO3THINK GX2500; 6 – дополнительная стойка; 7 – секция вдува воздуха; 8 – трубка 
Пито-статики; 9 – термопара; 10 – генератор микрочастиц Martin Magnum 550; 11 – контейнер; 12 – 
трубка подвода микрочастиц в исследуемую область; 13 – лазер с системой линз
Fig. 2. Scheme of boundary-layer visualization on the body of revolution under condition of air blowing 
through perforated surface: 1 – body of revolution; 2 – air supply pipeline; 3 – pylon; 4 –computer; 5 – digital 
camera DO3THINK GX2500; 6 – strut; 7 – air injection section; 8 – Pitot-static tube; 9 – thermocouple; 
10 – microparticle generator Martin Magnum 550; 11 – container; 12 – tube for supplying microparticles 
into the studied area; 13 – laser with lens system

Возможно, более приемлемым способом подвода микрочастиц было бы использование 
для этой цели магистрали подвода воздуха УОТ. Однако наличие мелкоячеистой подложки, 
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расположенной непосредственно под перфорированной поверхностью со стороны камеры дав-
ления, не позволило получить на выходе необходимую концентрацию частиц.

Эксперименты показали, что засев потока светорассеивающими частицами указанных 
размеров, сформированными из смеси на основе воды, в состав которой входит полигликоль, 
практически не загрязняет поток.

Численное решение задачи осуществлялось в рамках осредненных по Рейнольдсу уравне-
ний Навье − Стокса (RANS) в предположении стационарного, несжимаемого турбулентного 
потока воздуха. Для замыкания системы уравнений использовалась k-ω-модель турбулентно-
сти. С целью разрешения вязкого подслоя применялась версия низкорейнольдсовой модели 
турбулентности (Low-Re Stress-Omega). Как известно, в этом случае важно, чтобы для безраз-
мерного расстояния от центра первой пристеночной ячейки до стенки было выполнено усло-
вие y1

+ ≤ 1 [15]. Данное требование, безусловно, соблюдалось.
Расчетная область имела С-топологию и ее основные размеры определялись поперечным 

размером рабочей части АТ, равным 5D, и продольным размером, равным 29D (в осевом на-
правлении), где D – диаметр цилиндрической части УОТ. Внутри этой области строилась че-
тырехугольная сетка, сгущение которой по мере приближения к поверхности УОТ выбиралось 
исходя из обеспечения указанного выше условия высоты пристенных ячеек. Следуя принятой 
в ANSYS Fluent формализации, на входной границе задавался однородный профиль скорости, 
соответственно, для продольной Vx = U∞ и нормальной Vy = 0 компонент. Значение характери-
стик турбулентности, соответствующее отношению турбулентной и молекулярной вязкости 
νt/ν, принято равным единице, а интенсивность турбулентности – Tu = 0,05 %. На стенке (ниж-
няя граница) задавалось условие прилипания, а на свободной верхней границе – условие сим-
метрии. На выходной границе задавался постоянный уровень относительного давления P = 0.

Допустимые максимальные остаточные значения невязок для всех моделируемых пере-
менных выбирались равными ε = 10–8. Общее количество узлов в окрестности перфорирован-
ного участка – порядка 50 000.

2. Результаты
Хотя метод лазерного ножа считается одним из наиболее информативных методов визуа-

лизации течения, ясно, что этапу непосредственных измерений должна предшествовать тща-
тельная настройка оптической системы. Это особенно важно для дозвуковых течений, которые, 
как правило, характеризуются невысокими значениями градиентов плотности потока. При ка-
чественной настройке и строгой ориентации плоскости лазерного ножа вдоль оси симметрии 
УОТ удается наблюдать отчетливые структурные особенности потока, такие как форма течения 
(ламинарное или турбулентное), характерные неоднородности потока, формирование вихрей 
и их масштаб, отрыв потока и др. Подтверждением этому является рис. 3, на котором показана 

Рис. 3. Визуализация вихревого движения, формирую-
щегося при периодическом воздействии воздуха через 
кольцевую щель в стенке УОТ: 1 – синтетическая струя; 
2 – ядро вихря
Fig. 3. Visualization of the vortex motion formed at the 
periodic air forcing through an annular slot in the wall of 
the body of revolution: 1 – synthetic jet; 2 – vortex core
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фотография визуализации вихревого движения, инициированного периодическим воздействи-
ем (синтетическая струя) через наклонную кольцевую щель в стенке УОТ и формирующегося 
в результате взаимодействия струи с набегающим турбулентным сдвиговым потоком. Можно 
отчетливо видеть не только ядро вихря, но и спиральную часть вихря с направлением враще-
ния по часовой стрелке. Механизм возникновения вихря состоит в следующем. На фазе вду-
ва  набегающий сдвиговый поток временно блокируется струйным движением, направленным 
от стенки. Это приводит к резкому уменьшению давления вниз по течению от щели. После-
дующая затем противоположная фаза (струйное движение к стенке) способствует обрушению 
потока с формированием области рециркуляции с указанным выше направления вращения.

Тщательная настройка оптической системы с акцентом на пристенную область течения 
УОТ позволяет визуализировать тонкий промежуточный слой между поверхностью модели 
и основным потоком, который выглядит в виде темной полосы. Пример визуализации такого 
слоя, толщина которого, например, посередине перфорированного участка, составляет доли 
миллиметра, приведен на рис. 4. Отметим, кстати, что типичные значения толщины подслоя 
технически сложно измерить традиционными методами зондирования потока.

Сравнение полученных результатов с данными численного расчета дает основание пола-
гать, что указанный слой можно идентифицировать как вязкий подслой турбулентного ПС, 
оказывающий решающее влияние на развитие течения и особенно на величину сопротив-
ления. Действительно, на рис. 5 представлена зависимость δL = f(Q), отражающая характер 
изменения толщины вязкого подслоя δL при увеличении расхода Q через перфорированную 
поверхность. Здесь приведены данные разных серий экспериментов, проведенных с интерва-
лом около года.

Рис. 4. Типичная визуализация пристенной области течения  
при наличии вдува через перфорированную поверхность

Fig. 4. Typical visualization of the near-wall flow region at the presence  
of air blowing through perforated surface

Рис. 5. Зависимость толщины вязкого подслоя от 
объемного расхода воздуха через перфорирован-
ную поверхность. Темные символы – U∞ = 6,5 м/с 
(эксперименты разных серий), красные символы – 
U∞ = 15 м/с; крестик – численный расчет; кри-
вые – аппроксимация экспериментальных данных
Fig. 5. Dependence of the thickness of viscous 
sublayer on the volumetric air flow rate through 
perforated surface. Black: U∞ = 6.5 m/s (experiments 
of different series), red: U∞ = 15 m/s; cross: numerical 
calculation; curves: approximation of experimental 
data
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Как видно, величина δL непрерывно возрастает при увеличении расхода воздуха, что не про-
тиворечит динамике изменения этой величины, полученной прямыми измерениями на плоской 
пластине [5]. Кроме того, поскольку данные измерений разных серий экспериментов уклады-
ваются в доверительный  интервал ±0,025 мм, определяемый  разрешением цифровой камеры 
(вертикальные линии), можно с уверенностью утверждать, что δL уменьшается с увеличением 
скорости потока U∞, что согласуется с характером изменения этой величины в классическом 
случае. Отметим также тот важный факт, что результаты эксперимента находятся в качествен-
ном согласии с данными численного расчета. Правда, имеет место отклонение расчетной ло-
кальной скорости в подслое от линейного характера зависимости U = f(y), которое составляет 
порядка 2–3 % от скорости потока. Поэтому толщина вязкого подслоя δL в этом случае опреде-
лялась из условия U/Uлин = 0,98, где Uлин – скорость потока, полученная на основе линейной 
аппроксимации расчетного профиля скорости.

Заключение
Метод лазерного ножа с засевом потока светорассеивающими частицами размером 

1–2 мкм, сформированными из смеси на основе воды, позволяет визуализировать тонкую 
пристенную область течения, идентифицируемую как вязкий подслой, формирующийся 
при осесимметричном обтекании тела вращения несжимаемым потоком. Полученные дан-
ные показывают, что толщина подслоя возрастает при увеличении расхода вдуваемого воздуха 
через перфорированный участок поверхности, что не противоречит динамике изменения этой 
величины при моделировании эффекта вдува на плоской стенке. Результаты эксперимента на-
ходятся в качественном согласии с данными численного расчета. Засев потока указанными 
светорассеивающими частицами не загрязняет поток, что очень важно для аэродинамических 
труб, основным измерительным инструментом в которых является термоанемометр.
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Аннотация 
Достижение максимума термоэлектрической добротности обусловливает повышение эффективности процессов 
преобразования за счет совершенствования термоэлектрических свойств материала. В связи с этим актуальным 
является исследование термоэлектрической эффективности халькогенидных полупроводниковых соединений 
и эффективности процесса преобразования пленочных преобразователей на их основе. Положение максималь-
ного значения термоэлектрической эффективности предопределяется параметрами рассеяния и соотношением 
подвижностей и эффективных масс носителей заряда. Повышение термоэлектрической эффективности мате-
риала достигается оптимизацией термоэлектрических параметров путем совершенствования свойств, что об-
условливает оптимизацию концентрации носителей заряда. Совершенствование термоэлектрических свойств 
материала и повышение эффективности процессов преобразования обеспечивается при соответствии концен-
трации оптимальному значению. Применение пленочных преобразователей позволяет получать информацию 
в процессе контроля и измерения физических величин, а также при изготовлении наукоемкой продукции.
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Abstract 
Achieving a maximum thermoelectric figure of merit causes an increase in the efficiency of conversion processes by im-
proving the thermoelectric properties of the material. In this regard, it is relevant to study the thermoelectric efficiency of 
chalcogenide semiconductor compounds and the efficiency of the conversion process of film converters based on them. 
The position of the maximum value of thermoelectric efficiency is predetermined by the scattering parameters and the 
ratio of the mobilities and effective masses of charge carriers. Increasing the thermoelectric efficiency of the material is 
achieved by optimizing the thermoelectric parameters by improving the properties, which leads to optimization of the 
concentration of charge carriers. Improving the thermoelectric properties of the material and increasing the efficiency of 
conversion processes is ensured when the concentration corresponds to the optimal value. The use of film transducers 
provides information in the process of monitoring and measuring physical quantities, as well as in the manufacture of 
high-tech products.
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Введение
Основной способ увеличения эффективности термоэлектрических устройств состоит 

в разработке новых или совершенствовании термоэлектрических свойств существующих тер-
моэлектрических материалов. Актуальной задачей современного физического материаловеде-
ния выступают поиск новых материалов, разработка методов осаждения пленок соединений 
на основе халькогенидов металлов, позволяющих получить тонкопленочные материалы с вос-
производимыми свойствами, так как относительно небольшие вариации состава могут приво-
дить к существенному изменению их свойств. К таким материалам относятся халькогениды 
меди и серебра (АI

2ВVI, АI – Cu, Ag; ВVI – S, Se, Te).
Пленки неорганических материалов получили широкое применение при создании высоко-

эффективных микро- и наноэлектронных устройств различного назначения. В последние годы 
ведутся значительные исследования в области термоэлектрических материалов и устройств 
на их основе [1–5].

Среди различного рода и видов преобразователей весомую часть составляют преобразо-
ватели тепловые, которые представляют собой в основном первичные устройства в системах 
контроля или измерения [6–14]. Они характеризуются тем, что в их функционировании суще-
ственную роль играют тепловые процессы, так как применяются для измерения параметров 
тепловых процессов либо используются при преобразовании измеряемой величины в выход-
ной сигнал [15–24].

Значительный интерес к исследованию и созданию тепловых пленочных преобразовате-
лей обусловлен ростом потребности в получения информации в области обработки, хранения, 
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передачи и представления информации, особенно в процессе контроля и измерения физиче-
ских величин, а также при изготовлении наукоемкой продукции. Преобразователи подвергают-
ся воздействию контролируемой физической величины и формируют эквивалентный выход-
ной сигнал, являющийся функцией измеряемой величины.

Материалы и методы
Получение тонких пленок многокомпонентных материалов, в частности халькогенидов 

меди и серебра, затруднено из-за проблем, связанных с неконгруэнтным испарением компо-
нентов исходного материала. Тонкопленочные материалы вызывают значительный интерес 
как с точки зрения планарной технологии, так и изготовления приборных структур и приборов 
функциональной электроники.

Осаждение тонких пленок полупроводниковых соединений АI
2ВVI (АI – Cu, Ag; ВVI – S, Se, 

Te) обусловлено сложностью получения исходного состава на подложке.
В результате на подложке образуется пленка, имеющая весьма сложно изменяющийся со-

став по толщине. Кроме того, условия осаждения халькогенидов меди и серебра сильно влия-
ют на состав и структуру пленки, а состав материала пленки влияет на их электрофизические 
свойства.

При термическом испарении соединений АI
2ВVI в вакууме имеет место изменение про-

центного соотношения составляющих, сравнительно невысокая адгезия пленки к материалу 
подложки и недостаточная стабильность пленок.

Для обеспечения воспроизводимости электрофизических свойств тонких пленок халько-
генидов меди и серебра необходимо, чтобы методы осаждения позволяли получать пленки 
с точно контролируемым составом. Это требование становится весьма существенным при по-
лучении пленок халькогенидов металлов в силу таких их особенностей, как наличие множе-
ства различных модификаций при незначительно отличающихся составах пленок этих соеди-
нений [25].

Тонкие пленки халькогенидов металлов толщиной 0,5–1,2 мкм получали методами испа-
рения и вакуумного напыления. В частности, пленки халькогенидов меди и серебра получены 
методом мгновенного испарения из предварительного синтезированного соединения. Для син-
теза соединений в качестве исходных материалов использовали вещества марки ОСЧ. Навески 
брались с точностью 2 ⋅ 10–4 г. После синтеза гомогенизация осуществлялась при температуре 
600–800 °С в течение 8 ч.

Навеску халькогенида меди или серебра помещали в молибденовую лодочку и нагревали 
на 20–30 °С выше ее температуры плавления. Испарение проводилось в вакууме 1,33 ⋅ 10–3 Па 
на ситалловые подложки. Предварительно подложки нагревались до 150–200 °С.

Пленки халькогенидов металлов получены также методом импульсного напыления веще-
ства в вакуумной установке с вакуумом 1,33 ⋅ 10–3 Па. Для испарения используется навеска 
в виде порошка. Порошок вещества помещается в σ-образный испаритель, который разогре-
вается импульсом тока. σ-образное сечение испарителя обеспечивает высокую теплопередачу 
испаряемой навески.

При этом повышается эффективная вакуумная чистота в процессе осаждения, что спо-
собствует улучшению структурных и электрофизических свойств осаждаемых тонких пленок.

Термоэлектрические свойства материала  
и эффективность процесса преобразования

Достижение максимума термоэлектрической добротности Z = α2σ / χ обусловливает по-
вышение эффективности процессов преобразования за счет улучшения термоэлектрических 
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свойств материала, т. е. электропроводности σ, коэффициентов термо-ЭДС α и теплопровод-
ности χ.

В полупроводниковых материалах коэффициент теплопроводности содержит фононную 
составляющую, обусловленную переносом тепла за счет тепловых колебаний атомов 
кристаллической решетки, и электронную (дырочную), обусловленную переносом тепла 
свободными носителями.

Для заданной температуры величина добротности достигает максимума при некоторой 
оптимальной концентрации:
 Z = f (µ*, βZ, r),
где

 ( ) 3 23 2 *
7 2 5 2

3

2 2π µ  
b =  χ  

o
o

ô o
z

mk T
mh e

,

h – постоянная Планка; k0 – постоянная Больцмана; e – заряд электрона; χф – фононная 
составляющая теплопроводности; µ* – химический потенциал; µ0 – подвижность носителей 
заряда; r – параметр, зависящий от механизма рассеяния; m* – эффективная масса; m0 – масса 
покоя.

Вместо термоэлектрической добротности Z используется безразмерный параметр (или эф-
фективность): Z ⋅ T = α2σ T / χ., где T – температура, К.

Положение максимального значения термоэлектрической эффективности предопределя-
ется параметрами рассеяния и соотношением подвижностей µ0 и эффективных масс носителей 
заряда m*. Повышение термоэлектрической эффективности обеспечивается применением со-
единений и сплавов и совершенствованием их свойств.

Зависимости термоэлектрической добротности для халькогенидов меди от изменения кон-
центрации в подрешетке металла приведены на рис. 1, которые построены по результатам из-
мерения термоэлектрических свойств – электропроводности σ, термо-ЭДС α, теплопроводно-
сти χ. Из зависимостей следует, что термоэлектрическая добротность для халькогенидов меди 
имеет максимум при определенных значениях концентрации носителей заряда – для сульфида 
меди при концентрации (1–3) ⋅ 1019 см–3, селенида меди – (6–8) ⋅ 1018 см–3, теллурида меди – 
9 ⋅ 1018 – 2 ⋅ 1019 см–3. Достижение максимума термоэлектрической добротности обеспечивает-
ся при соответствии концентрации оптимальному значению. При этом значения добротности 
увеличиваются в 1,4 раза по сравнению со значением добротности при стехиометрическом 
составе.

Рис. 1. Зависимости термоэлектрической добротности от концентрации: 
1 – теллурид меди; 2 – селенид меди; 3 – сульфид меди

Fig. 1. Dependence of thermoelectric figure of merit on concentration: 
1 – copper telluride; 2 – copper selenide; 3 – copper sulfide
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Переход от объемной структуры к пленочной вызывает определенные трудности, связан-
ные с разработкой пленочных преобразователей, которые обусловлены значительным умень-
шением их размеров, так как размеры чувствительного элемента становятся соизмеримыми 
с размерами других элементов преобразователя, в частности, с размерами элементов – кре-
пления, выводов, питания, при этом возрастает влияние данных элементов на характеристики 
преобразователя через различные взаимодействия между ними. Из-за малых размеров преоб-
разователя усиливается действие на его характеристики различных паразитных воздействий.

Вследствие этого при их проектировании необходимо учитывать значительное количество 
параметров, которые существенно влияют на характеристики пленочного преобразователя. 
Это требование значительно усложняет процесс проектирования пленочных преобразовате-
лей. Пленочные преобразователи характеризуются тем, что в их функционировании большую 
роль играют тепловые процессы, так как они используются при преобразовании измеряемой 
величины в выходной сигнал.

Достижение высоких эксплуатационных характеристик при изготовлении пленочных пре-
образователей обеспечивается решением конструктивно-технологических подходов при их 
проектировании с учетом протекающих в них процессах. Физические процессы, протекающие 
в пленочных преобразователях, приводят к формированию сигнала, который зависит от уровня 
входной величины. Элементы конструкции пленочного преобразователя находятся в опреде-
ленных связях и представляют собой структуру с комбинацией различных пленочных слоев.

Пленочные преобразователи имеют малые размеры, характеризуются малой инерционно-
стью, малым энергопотреблением. Пленочные преобразователи изготавливаются по микро-
электронной технологии, в которой используются групповые методы при формировании струк-
туры, что повышает воспроизводимость параметров, характеризуются высокой надежностью, 
совмещаются с устройствами последующей обработки измерительных сигналов и устройства-
ми управления, изготовленными по микроэлектронной технологии. Конструкция и технология 
изготовления пленочных преобразователей взаимосвязаны и весьма коррелированы. Пленоч-
ный преобразователь включает конструктивные элементы: основание, изолированный, тепло-
генерирующий, термочувствительный, проводники, контактные площадки.

При создании пленочных преобразователей можно выделить следующие стадии: при про-
ектировании – определение структуры, которая в наибольшей степени соответствует предъяв-
ляемым требованиям, определение конструктивных параметров; при исследовании – опреде-
ление характеристик, исходя из значений его конструктивных параметров, изучение влияния 
различных факторов на характеристики; при изготовлении – определение режимов техноло-
гических операций изготовления, исходя из его конструктивных параметров; при эксплуата-
ции – определение влияния условий эксплуатации на характеристики, оптимальных режимов 
функционирования. Результатом соответствия преобразователей является информация о кон-
структивных параметрах и эксплуатационных характеристиках, режимы технологических опе-
раций. Необходимо отметить, что при проектировании, исследовании и эксплуатации пленоч-
ных преобразователей параметры относятся собственно к преобразователю, тогда как при его 
изготовлении – к технологическим процессам.

При анализе пленочных преобразователей применяются различные подходы, которые раз-
личаются уровнем и используемым аппаратом: системный, распределенных систем, термоди-
намический, микроскопический. При исследовании и проектировании пленочных преобразо-
вателей используется подход системный и распределенных систем. При анализе процессов, 
протекающих в преобразователе, используется подход микроскопический и термодинамиче-
ский.

Структура пленочного преобразователя зависит от физических принципов, используе-
мых при функционировании элементов, применяемых конструкций, технологий изготовления 
и материалов. Тепловые процессы в пленочных преобразователях протекают в термически 
изолированной структуре и элементах, связанных с этой структурой, свойства которой и рас-



94 Физика твердого тела, полупроводников, наноструктур

ISSN 2541-9447
Сибирский физический журнал. 2024. Том 19, № 1
Siberian Journal of Physics, 2024, vol. 19, no. 1

положенных на ней элементов определяют основные тепловые характеристики пленочных 
преобразователей.

Основание является несущим элементом, на котором располагаются контактные площад-
ки, служащие для присоединения выводов. Выбор материала и конструкции основания пле-
ночного преобразователя определяются ее конструктивно-технологическими особенностями. 
Изолированная структура играет роль подложки и служит для размещения других элементов 
пленочного преобразователя. В качестве теплогенерирующих элементов применяются слои 
поглощающие, обеспечивающие преобразование энергии излучения в тепловую энергию.

Термочувствительные элементы выполняют функцию преобразования значения темпе-
ратуры в электрический сигнал. В качестве чувствительных элементов в пленочных преоб-
разователях используются термоэлектрические преобразователи на основе халькогенидных 
полупроводниковых соединений (рис. 2). В пленочных преобразователях уровень входного 
сигнала преобразуется в тепловой, для этого используется теплогенерирующий элемент, а за-
тем в выходной электрический сигнал. При отсутствии измеряемой величины выделение тепла 
в пленочных преобразователях также прекращается. В пленочных преобразователях на основе 
халькогенидных полупроводниковых соединений в качестве термочувствительных элементов 
употребляются термопары пленочные, при их изготовлении используются адгезионные под-
слои. В качестве адгезионного подслоя применяются тонкие слои хрома, нихрома. Преимуще-
ство термоэлектрических элементов состоит в возможности варьировать их чувствительность 
путем изменения числа термопар.

Рис. 2. Пленочная термопара: 
1 – слой халькогенида меди; 2 – слой халькогенида серебра; 3 – контакты; 

4 – резистивный слой; 5 – диэлектрическое покрытие; 6 – подложка
Fig. 1. Film thermocouple: 

1 – layer of copper chalcogenide; 2 – silver chalcogenide layer; 3 – contacts; 
4 – resistive layer; 5 – dielectric coating; 6 – substrate

Контактные выводы располагают на основании пленочного преобразователя. Элементы 
пленочного преобразователя изготавливаются в основном в тонкопленочном исполнении, ко-
торое совместимо с микроэлектронной технологией. Использование технологических прие-
мов микроэлектроники при создании пленочных преобразователей позволяет значительно 
улучшить их эксплуатационные параметры.

Заключение
Проведенные исследования свидетельствуют, что зависимости термоэлектрической до-

бротности для халькогенидов меди имеют максимум при определенных значениях концентра-
ции носителей заряда. Достижение максимума термоэлектрической добротности обеспечива-
ется при соответствии концентрации оптимальному значению. При этом значения добротности 
увеличиваются в 1,4 раза по сравнению со значением добротности при стехиометрическом 
составе. Достижение максимума термоэлектрической добротности обусловливает повышение 
эффективности процесса преобразования за счет улучшения термоэлектрических свойств ма-
териала. Технологические трудности получения пленок халькогенидных полупроводниковых 
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соединений с воспроизводимыми свойствами обусловлены различием парциальной упругости 
паров составляющих компонентов. Метод мгновенного испарения из предварительно синтези-
рованных халькогенидных полупроводниковых соединений обеспечивает воспроизводимость 
и сохранение состава исходного материала на пленке.
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