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ВЛИЯНИЕ ИОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ 500°С
НА МИКРОСТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЛАВА W–6Re
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В работе рассмотрены результаты воздействия ионного пучка на монокристаллический сплав воль-
фрама, W–6Re. Такие материалы рассматриваются в качестве перспективных для использования в
конструкциях термоядерных реакторов. Для моделирования радиационных эффектов и анализа ра-
диационной стойкости материала использовалось облучение ионами Fe2+ с энергией 5.6 МэВ при
температуре 500°С до максимальной повреждающей дозы 8 смещений на атом. Проведено сравне-
ние микроструктуры материала до и после облучения. Методами просвечивающей электронной
микроскопии показано, что в материале происходит образование структурных дефектов, дислока-
ционных петель с размерами 2–15 нм и объемной плотностью 1.2 ⋅ 1023 м−3. Детальный анализ мето-
дами атомно-зондовой томографии обнаружил распад твердого раствора с образованием наноразмер-
ных сегрегаций, обогащенных рением в среднем на 18 ат. %. Методами наноиндентирования опреде-
лено радиационно-индуцированное упрочнение облученного слоя, которое составило 1.6 ГПа.

Ключевые слова: сплавы вольфрама, ионное облучение, моделирование радиационных поврежде-
ний, радиационное охрупчивание, атомно-зондовая томография
DOI: 10.1134/S2079562919050166

ВВЕДЕНИЕ
Вольфрам и его сплавы являются основными

кандидатными материалами для частей термо-
ядерного реактора, обращенных к плазме. Дан-
ный выбор обусловлен высокой температурой
плавления, теплопроводностью и стойкостью к
распылению при взаимодействии с плазмой. На
данный момент планируется использование
вольфрама в конструкциях активной зоны термо-
ядерных реакторов ITER (крупнейший строя-
щийся исследовательский реактор) и DEMO
(первый энергетический демонстрационный ре-
актор) [1–3]. В конструкции реактора ITER
предусмотрен элемент, воспринимающий самые
большие плазменные и тепловые потоки, – ди-
вертор, который полностью будет изготовлен из
вольфрама [4, 5]. В условиях работы реактора
вольфрам в области дивертора должен выдержи-

вать огромные механические нагрузки, одновре-
менно подвергаясь интенсивному воздействию
радиационных потоков [6]. Ожидаемый диапазон
температурных нагрузок в реакторе ITER для ди-
верторных пластин составит 200–1000°С. Поток
нейтронов будет создавать в материале не только
каскады атомных смещений, но также вызывать
трансмутацию вольфрама в рений (Re), а затем в
осмий (Os) [7]. В случае термоядерного реактора
ITER планируемая интенсивность нейтронных
воздействий на материал будет значительно мень-
ше, чем в DEMO. Повреждающие дозы не превы-
сят одного смещения на атом, а накопление ос-
новного продукта трансмутации, рения, будет не-
значительным и составит не более 0.15 ат. %. Сама
по себе добавка рения в количестве 3–5 ат. % по-
вышает пластичность сплава, энергию разруше-
ния и предел прочности, а также снижает тем-
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пературу вязко-хрупкого перехода [8], что носит
название “эффект рения”. Результаты исследова-
ния радиационной стойкости вольфрама и спла-
вов W–Re показывают, что после облучения про-
исходит увеличение твердости сплава [9–13].

Данная работа направлена на исследование
радиационной стойкости сплава W–6Re и разви-
тие моделей радиационной деградации материа-
лов и взаимосвязи наблюдаемых радиационно-
индуцированных изменений в микроструктуре с
механическими свойствами. При этом радиаци-
онные эффекты в сплаве создавались путем облу-
чения на ионном ускорителе. Эта методика полу-
чила довольно сильное развитие в последнее время
благодаря тому, что исследуемый материал облу-
чается до высоких повреждающих доз, порядка
десятков смещений на атом, за сравнительно ко-
роткое время, порядка нескольких часов. При
этом отсутствует наведенная активность, что дает
возможность исследования образцов непосред-
ственно сразу после облучения [14, 15].

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследованный в работе сплав вольфрама с
добавлением 6 ат. % рения был изготовлен мето-
дом электроннолучевой плавки в вакууме на про-
изводстве ФГУП “НИИ НПО “ЛУЧ” (Росатом).
Сплав представляет собой монокристалл с очень
низким содержанием примесей. Образцы для

облучения были изготовлены методом электро-
искровой резки и отполированы механически в
несколько стадий с изменением шага зерна шли-
фовальной бумаги. Финишная полировка про-
изводилась в 5% растворе NaOH.

Облучение производилось в ускорительном
центре НИЦ “Курчатовский институт” – ИТЭФ
на тяжелоионном ускорителе ТИПр [16, 17]. Ли-
нейный ускоритель ТИПр разработан для ускоре-
ния тяжелых ионов до энергий 101 кэВ/нуклон с
отношением массы к заряду до 60 [18]. Облучение
производится импульсным пучком с длительно-
стью импульса 450 мкс при частоте повторения до
одного импульса в две секунды. Облучение образ-
цов сплава W–6Re осуществлялось ионами Fe2+ с
энергией 5.6 МэВ при температуре 500°С. Инте-
гральный флюенс ионов на образце составил
1016 см−2. Моделирование пробега ионов и потерь
энергии производилось в программе SRIM 2008.
Пересчет тока ионов в единицы смещений на
атом осуществлялся согласно рекомендациям,
указанным в работе [19]. В качестве пороговой
энергии смещения атома вольфрама из кристал-
лической решетки бралась величина Ed = 90 эВ.
На рис. 1 представлен профиль внедрения ионов
и создаваемых ими повреждений в единицах сме-
щений на атом (сна).

Для дальнейшего исследования методами про-
свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ)
были изготовлены образцы поперечных срезов.

Рис. 1. Профиль внедрения ионов и создаваемых ими повреждений, рассчитанный в программе SRIM 2008.
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Для этого использовался сканирующий элек-
тронно-ионный микроскоп Helios Nanolab 600i
(Thermo Fisher Scientific, США). Для напыления за-
щитных слоев и подготовки ламели использовалось
ускоряющее напряжение ионного пучка 30 кВ. Это
же напряжение использовалось на начальном этапе
утонения ламели до толщины ~200 нм, затем ис-
пользовалось напряжение 5 кВ, для уменьшения
толщины поврежденного слоя, до финальной
толщины ~50 нм.

Исследования микроструктуры материала
осуществлялись на просвечивающем электрон-
ном микроскопе Titan 80–300 TEM/STEM (Thermo
Fisher Scientific, США), оборудованном коррек-
тором сферических аберраций, при ускоряющем
напряжении 300 кВ. Большая часть изображений
получена в режиме просвечивающей растровой
электронной микроскопии (ПРЭМ) с регистра-
цией на высокоугловой кольцевой детектор тем-
ного поля (Fischione, США). Использование
электронов, рассеянных на большие углы, для
формирования изображения, обеспечивает уси-
ленный Z-контраст на изображении, а также об-
легчает визуализацию дислокационных петель.
Для выполнения элементного картирования ис-
пользовалась приставка для рентгеновского
энергодисперсионного микроанализа (EDAX,
США).

Для исследования методами атомно-зондовой
томографии (АЗТ) извлекался объем материала с
глубины 700 нм. Эффективная повреждающая
доза в данном объеме согласно расчетам состави-
ла 6 сна (см. рис. 1). Анализ локального распреде-
ления химических элементов в материале произ-
водился на томографическом атомно-зондовом
микроскопе ПАЗЛ-3D [20]. Температура образца
в процессе исследования была стабилизирована
на уровне 40 К.

Исследование механических характеристик
поврежденного ионами слоя проводилось на ска-
нирующем твердомере “Наноскан-4D” с исполь-
зованием алмазного наконечника в виде трех-
гранной пирамиды типа Берковича. Измерения
осуществлялись в режиме динамического ин-
струментального индентирования. Данный метод
заключается в непрерывном вдавливании инден-
тора с одновременным колебательным движени-
ем: такой процесс аналогичен множеству циклов
нагрузки−разгружения и дает значения твердости
и модуля упругости как практически непрерывные
зависимости от глубины внедрения индентора.
Метод динамического инструментального ин-
дентирования широко используется для контро-
ля твердости облученных ионами образцов за
счет простоты в постановке эксперимента и вы-
сокой скорости проведения испытаний [21].

В данной работе максимальная глубина ин-
дентирования составляла 2 мкм, амплитуда коле-
бания индентора – 10 нм, частота – 10 Гц, время
проведения одного измерения – 60 с. Перед про-
ведением измерений образцов сплава вольфрама
была осуществлена процедура калибровки формы
индентора, обязательная для метода инструмен-
тального индентирования, в диапазоне нагрузок
от 0.5 до 500 мН. В качестве стандартного образца
с известными твердостью и модулем упругости
был взят плавленый кварц.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МИКРОСТРУКТУРЫ МЕТОДОМ 

ПРОСВЕЧИВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 
МИКРОСКОПИИ

Результаты анализа микроструктуры облучен-
ного сплава показали, что основная масса дефек-
тов залегает до глубины 1.5 мкм. Характер дефектов
вблизи поверхности и рядом с зоной внедрения от-
личается от остального слоя. Это обусловлено
тем, что сама по себе поверхность играет роль
сильного стока точечных радиационных дефек-
тов, а зона внедрения ионов, из-за высокой плот-
ности атомов, содержит сильные механические
напряжения. Детальный анализ микроструктуры
проводился в зоне, близкой к 700 нм. При иссле-
довании кристалл материала был ориентирован
по направлению близкому к B = [110]. Толщина
ламели, используемая при расчетах объемной
концентрации дефектов, определялась методами
спектроскопии характеристических потерь энер-
гии электронов. На основании оценки величины
ослабления пика нулевых потерь среднее значе-
ние толщины образца в наблюдаемой области со-
ставило 40 нм. В облученной области материала
обнаружены два типа дефектов. Первый – это вы-
тянутые сегрегации. Сопоставление с электроно-
граммой показало, что они залегают в семействе
плоскостей {111} (рис. 2).

С помощью энергодисперсионного детектора
было проведено элементное картирование дан-
ных особенностей. Элементный анализ показал
обогащение сегрегаций по рению (рис. 3). Объем-
ная плотность данных областей 2 ⋅ 1021 м−3. Размер
данных образований составил 20–60 нм. Второй
тип дефектов – это дислокационные петли, и, в
основном, дефекты в виде точечного черного
контраста с размерами 2–15 нм. Объемная плот-
ность дислокационных петель 1.2 ⋅ 1023 м−3. Пред-
положительно большинство петель располагает-
ся в плоскостях типа {100}.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ АТОМОВ ХИМИЧЕСКИХ 

ЭЛЕМЕНТОВ МЕТОДОМ
АТОМНО-ЗОНДОВОЙ ТОМОГРАФИИ

Атомные карты сплава до и после облучения
представлены на рис. 4. Помимо основных ком-
понент в материале обнаружен кремний до
0.15 ат. %. Данный элемент является технической
примесью и был внесен на этапе переплава спла-
ва. В исследованном объеме сплава до облучения
все компоненты твёрдого раствора распределены
равномерно, в то время как в облучённом образце
отчетливо наблюдаются наноразмерные класте-
ры Re. Дополнительно наблюдается обогащение
кластеров кремнием.

Форма кластеров делится на два типа: сфери-
ческую и тороидальную. Кластеры тороидальной
формы предположительно являются сегрегация-
ми рения на дислокационные петли. Размеры

кластеров лежат в пределах 1–8 нм. Объемная
плотность обнаруженных кластеров составляет
~3 ⋅ 1024 м−3. Анализ концентраций химических
элементов в обнаруженных кластерах показал,
что кластеры обогащены рением в среднем на
18 ат. % (рис. 5). На аналогичную величину на-
блюдается обеднение кластеров по вольфраму.
В некоторых кластерах обнаружено содержание
атомов Si, в 3–5 раз превышающее содержание Si
в твердом растворе.

4. ИЗМЕРЕНИЕ ТВЕРДОСТИ МЕТОДАМИ 
НАНОИНДЕНТИРОВАНИЯ

Полученные зависимости твердости от глуби-
ны погружения индентора представлены на рис. 6.
На малых глубинах наблюдается нелинейный ха-
рактер полученных данных, обусловленный так
называемым размерным эффектом [21]. Для

Рис. 2. Микроструктура поврежденного ионами слоя образца W–6Re и снятая с нее электронограмма дифракции
электронов.
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Рис. 3. Элементная карта сегрегации рения в облученном сплаве W–6Re, полученная с помощью детектора характе-
ристического рентгеновского излучения.
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устранения этого эффекта производился пере-
счет полученных значений в координаты Н2 от
1/h (диаграмма Никса–Гао [22]). По полученным
графикам определялись точки пересечения гра-
фика с осью ординат согласно формуле:

где H – измеренная твердость, h – глубина изме-
рений, H0 – эквивалент твердости для массивного
образца. Значения твердости H0irr для облученного
и H0 необлученного слоя определялись построе-

( )( )−= + 0.5
0 1 * ,H H h h

нием линейной аппроксимации методом наи-
меньших квадратов. Расчет величины упрочне-
ния производился по эмпирической формуле
Δσ = 0.364 ΔH0. Итоговое приращение прочности
составило (1.6 ± 0.2) ГПа.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе методами просвечивающей
электронной микроскопии и атомно-зондовой
томографии была исследована структура моно-

Рис. 4. Атомные карты (а) исходного и (б) облученного сплава W–6Re.
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W Re
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W Re
(б)

Si



130

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 11  № 3  2020

НИКИТИН и др.

Рис. 5. Химический состав кластеров рения в облученном сплаве W–6Re.
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Рис. 6. (а) Кривые зависимости твердости от глубины для исходного и облученного сплава W–6Re и (б) соответству-
ющая им диаграмма Никса–Гао.
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кристаллического сплава W–6Re до и после облу-
чения ионами Fe2+ с энергией 5.6 МэВ при темпе-
ратуре 500°C.

В поврежденном слое материала обнаружено
три типа радиационных дефектов:

– дислокационные петли с размерами 3–15 нм
и объемной плотностью 1.2 ⋅ 1023 м−3;

– ориентированные по кристаллографиче-
ским направлениям сегрегации рения с размера-
ми 10–60 нм и объемной плотностью 2 ⋅ 1021 м−3;

– наноразмерные кластеры, обогащенные ре-
нием и кремнием, с размерами 1–8 нм и объем-
ной плотностью 3 ⋅ 1024 м−3.

Результаты исследования механических ха-
рактеристик облученного ионами слоя показали,
что происходит упрочнение сплава, которое со-
ставило (1.6 ± 0.2) ГПа. Данное увеличение явля-
ется следствием образования наблюдаемых ради-
ационно-индуцированных дефектов микро-
структуры.
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Abstract–The paper reports the results of the ion irradiation impact on a monocrystalline tungsten alloy,
W‒6Re. This material is considered for use in the design of fusion reactors. Irradiation was carried out in or-
der to simulate radiation effects and analyze the radiation resistance of the fusion reactor material. Specimens
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were irradiated with 5.6 MeV Fe ions at 500°C up to a maximum damage dose of 8 dpa. Microstructure of
W–6Re was analyzed before and after irradiation. It is shown with transmission electron microscopy that the
formation of structural defects, dislocation loops with sizes of 2–15 nm and a number density of 1.2 ⋅ 1023 m−3

occurs as a result of irradiation. Detailed analysis by atomic probe tomography microscope revealed the de-
composition of the solid solution with the formation of nanoscale segregations enriched in rhenium by
18 at %. The radiation-induced hardening of the irradiated layer is determined by nanoindentation. The
strength increment was 1.6 GPa.
Keywords: tungsten alloys, ion irradiation, radiation damage simulation, radiation embrittlement, atom probe
tomography
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СПЕКТРЫ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ В ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ПРОТОН–ПРОТОННЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ

В ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И ВОЗМОЖНОСТЬ 
ОБНАРУЖЕНИЯ ЧАСТИЦ ТЕМНОЙ МАТЕРИИ
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В простой термодинамической модели найдены распределения по поперечному импульсу -гипе-
ронов, образующихся в pp столкновениях при ультрарелятивистских энергиях. Исследуя ход сред-
него поперечного импульса в зависимости от массы испускаемой частицы, указано на возможность
поиска кварковых самородков большой массы – возможных кандидатов на роль частиц темной ма-
терии. Предложена также интерпретация спектров мягких фотонов по поперечному импульсу в рр
столкновениях с учетом бозона Х17 – новой частицы, возможного кандидата на роль частиц темной
материи.

Ключевые слова: ультрарелятивистские столкновения протонов, термодинамическая модель, рас-
пределения по поперечному импульсу, кварковые самородки, мягкие фотоны, бозон Х17, модель
трубки для КХД2 × КЭД2, частицы темной материи
DOI: 10.1134/S2079562919050075

1. ВВЕДЕНИЕ
Развивая статистическую модель множествен-

ного рождения частиц, основанную на работах
[1–3] (см., например, также [4, 5]), предложен ал-
горитм нахождения распределения по поперечному
импульсу -гиперонов, образующихся в рр столк-
новениях при энергиях  53, 200, 900 и 7000 ГэВ.
Вычисленные спектры -гиперонов согласуются
с экспериментальными данными и расчетами по
модели кварк-глюонных струн [6]. Из этих рас-
пределений можно найти средний поперечный
импульс, который имеет характерную зависи-
мость от массы испускаемой частицы. Это поз-
воляет предложить возможность поиска гипоте-
тических частиц большой массы – кварковых
самородков, которые можно рассматривать как
кандидаты на роль частиц темной материи [6, 7].

Анализируя вслед за [8] экспериментальные
данные [9] по спектрам мягких фотонов в зави-
симости от поперечного импульса, в данной ра-
боте предлагается интерпретировать ужесточе-
ние спектра [9], как проявление вклада новой
частицы бозона Х17 массой около 17 МэВ, являю-

щуюся кандидатом на роль частиц темной мате-
рии. Предложен алгоритм нахождения массы бо-
зона Х17 на основе модели трубки.

2. МОДЕЛЬ

Согласно работам [1–3] процесс множествен-
ного образования вторичных частиц в pp столкно-
вениях при высокой энергии можно представить,
используя законы термодинамики или гидроди-
намики [4, 5]. При столкновениях тяжелых ионов
различных энергий можно описать эксперимен-
тальные данные похожим образом [10–15].

Действительно [4, 5], одноинклюзивный спектр
вторичных частиц , где  – частица,
имеет вид:

(1)

где  – лоренц-инвариантный простран-
ственно-временной фазовый объем

Λ

Λ

s
Λ

+ → +a b d X d

σ = −
p

2
1 13

1

( ) ,dE F P p M
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− 1( )F P p
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(2)

 – независящий сильно от импульса  мат-
ричный элемент. В приближении безмассовых

частиц  и в системе центра
масс

(3)

при , где  – полная энергия,  – полный
импульс,  – число образующихся частиц,

 – энергия испускаемой частицы. Тогда
при быстроте , распределение по попереч-
ному импульсу имеет вид:

(4)

которое можно переписать для частиц массы  с
учетом движения среды со скоростью  в виде

(5) (5)

где  – поперечный импульс,  – Лоренц фак-
тор,  – масса частицы. Для нахождения темпе-
ратуры T и средней скорости  надо использовать
ультрарелятивистскую гидродинамику [3–5].

Здесь мы упрощаем описание, считая, что в
тепловую энергию переходит  начальной
энергии  в системе центра масс, а кинетическая

энергия  находится, как раз-

ность между  и тепловой энергией , где  –
масса покоя протона. Отсюда находится темпера-
тура безмассовых частиц

(6)

где  статистиче-

ский вес шести кварков и восьми глюонов,

 – Лоренц фактор,  – объ-

емный фактор, учитывающий увеличение объема
при расширении системы на стадии формирова-
ния вторичных частиц. Выражение (6) для темпе-
ратуры получается из выражения для плотности

энергии  и , где  – объем

сталкивающихся протонов,  – скорость света,  –
постоянная Планка, фактор  учитывает восемь
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глюонов со своими поляризациями и шесть трех-
цветных кварков со своими антикварками и спи-
нами. В формуле (5) мы считаем, что температура

 и скорость  определяются в момент разлета
системы с образованием частиц массы .

3. СПЕКТР ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ

Здесь мы привели сравнение вычисленных
по формуле (5) спектров -гиперонов с экспери-
ментальными данными [16–19], полученными
для энергий : 53, 200, 900 и 7000 ГэВ для
столкновения протонов на различных коллайде-
рах. При сравнении с экспериментальными дан-
ными мы выбирали множитель  пропорцио-
нальным температуре , поскольку полное число
испущенных частиц . Для кривой 1 – температу-
ра  МэВ, для кривой 2 –  МэВ,
для кривой 3 –  МэВ, для кривой 4 –

 МэВ. Заметим, что наш расчет воспроиз-
водит экспериментальные данные не хуже моде-
ли кварк–глюонных струн [6] (cм. рис. 1). Как за-
мечено в [5], учет образования резонансов прак-
тически не влияет на форму спектра. На рис. 1
приведены данные в относительных величинах,
поэтому расчетные кривые привязаны к ним с
помощью нормирующего множителя С в форму-
ле (5), но множитель С выбирался пропорцио-
нальным температуре  с коэффициентом про-
порциональности, общим для всех рассмотрен-
ных случаев.

Из рис. 1 видно, что средний поперечный им-
пульс  испущенных частиц увеличивается с
энергией сталкивающихся протонов. Он также
увеличивается с температурой и массой испуска-
емой частицы. На рис. 2 приведена зависимость
среднего импульса  от массы  испускаемой
частицы при энергии протонов 7 ТэВ для Боль-
шого адронного коллайдера. Эта зависимость со-
гласуется с точками, найденными в модели кварк–
глюонных струн [6]. В нашем случае она разбивает-
ся на область изменения масс  ГэВ/c2, когда

 находится как средне-

квадратический импульс, и  ГэВ/c2, когда

 находится из микрокано-

нического распределения на хвостах спектра со-
гласно формуле (3). В промежуточной области
изменения масс 0.3 <  < 5 ГэВ/c2 средний им-
пульс  находится как линейная интерполяция
между этими двумя выражениями.

Эта зависимость при  ГэВ/c2 соответ-
ствует массам возможных гипотетических состо-
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яний многокварковых самородков. Они предпо-
лагаются нейтральными и могут представлять со-
бой кандидаты на роль частиц темной материи.

Эта гипотеза о существовании таких кварко-
вых самородков указывается в ряде работ (см.,
например, [7]), а в работе [6] предложено искать
подобные гипотетические небарионные состоя-
ния измеряя зависимость среднего поперечного
импульса от массы частицы. Ход зависимости

 от массы  испускаемой частицы имеет ха-
рактерный вид. При переходе от мезонных состо-
яний к барионным изменение массы 
приводит к изменению импульса , а
при переходе к более тяжелым гипотетическим
небарионным состояниям их массы должны из-
меняться с шагом  [6]. Эти гипотетиче-
ские состояния отмечены при  ГэВ/c2 точ-
ками.

4. МЯГКИЕ ФОТОНЫ В pp 
СТОЛКНОВЕНИЯХ И ПРОЯВЛЕНИЕ 

ВКЛАДА В СПЕКТР БОЗОНА Х17

В эксперименте [9] изучались мягкие фотоны,
испускаемые в pp столкновениях при начальном
импульсе 450 ГэВ/c на фиксированной мишени.
Интерпретация эксперимента на основе меха-
низма bremsstrahlung не воспроизводит наклон
спектра [9].

Tp m

δ =ln 1m
δ =ln 1Tp

δ =ln 1m
> 10m

Вонг в ряде работ [8, 20] предложил интерпре-
тировать эти данные на основе температурного
спектра, подбирая соответствующую температуру
и вводя вклад от распада бозона Х17 на фотоны.
Существование новой частицы – бозона Х17 с
массой, примерно равной 17 МэВ/c2, впервые
экспериментально было предсказано в ряде работ
[21, 22] группы ATOMKI.

Наша интерпретация импульсных спектров
фотонов заключается в использовании формулы
(5) при  с температурой для фотонов соглас-
но формуле (6), где за счет малости константы
связи для электромагнитного взаимодействия
энергия  была уменьшена в соответствующее
число раз, т.е., в 137 × 14.7 раз. Соответствующая
температура  МэВ. Вклад от распада бозо-
на Х17 с массой 17 МэВ/c2 с испусканием фо-
тона можно учесть по формуле (5) аналогично ра-
боте [8].

Все распределения пропорциональны темпе-
ратуре , чтобы воспроизвести пропорциональ-

ность . Более правильно для мягких фото-
нов использовать Бозе распределение с учетом
движения среды:

(7)
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Рис. 1. Распределения по поперечному импульсу 
-гиперонов, образующихся в столкновениях про-

тонов при энергиях : (1) 53, (2) 200 , (3) 900 ГэВ,
(4) 7 ТэВ. Сплошные линии – результаты вычисле-
ний по формулам (5), (6); точки – эксперименталь-
ные данные; кружки – данные из [16], квадраты –
данные из [17], треугольники вверх – данные из [18],
треугольники вниз – данные из [19].
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Для вклада испускания фотонов при распаде

бозона Х17 использовалось  с

 МэВ/c2, для фотонов при  коэффи-
циент  не зависит от . В отличие от работ Вон-
га, мы не фитировали экспериментальные дан-
ные, а вычислили температуру по формуле. Одна-
ко мы не претендуем на абсолютную величину
распределения. Поэтому наши расчеты были нор-
мированы на экспериментальные данные [8, 9].

На рис. 3 приведен экспериментальный
спектр мягких фотонов – точки [9], а также рас-
чет с учетом бозона Х17 (сплошная линия) и без
него (штриховая линия), штрихпунктирная ли-
ния – вклад от бозона Х17. Из рис. 3 видно, что без
учета вклада от бозона Х17 расчет недооценивает
экспериментальные данные, а с учетом этого
вклада воспроизводит их.

То есть такая интерпретация спектра мягких
фотонов (его ужесточение) может служить еще
одним свидетельством в пользу существования
новой частицы – бозона Х17.

5. ПРИРОДА БОЗОНА Х17

Предсказанный в работах [21, 22] бозон Х17
возможно проявляется в спектре мягких фотонов.
Это было рассмотрено в предыдущем разделе и сооб-
щалось в работах Вонга [8, 20]. В работе Вонга [8]
предложена интерпретация этого бозона как резуль-
тат объединения КХД и КЭД. При этом объединение

~
+ −2 2

T

T

pC
m p m

= 17m = 0m
C Tp

производится для двумерных КХД2  КЭД2 в модели
трубки.

Здесь мы предлагаем видоизмененную модель
трубки, основываясь на монографиях [23, 24].
При этом согласно [23, 24] плотность энергии
трубки  складывается из двух членов:

(8)
Первый член А определяется напряженностью

поля :

(9)

где напряженность , а константа

связи ,  – радиус трубки. Второй член

выражается через мешковую константу
ГэВ/фм3:

(10)

где нами введено отношение  константы  к
константе сильного взаимодействия . Констан-
та  может быть константой сильного взаимодей-
ствия , а может быть константой электро-
магнитного взаимодействия . То
есть, также как и Вонг [8], рассматриваем и ад-
ронную при  и электромагнитную при

 трубки. Радиусы трубок определяются из
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Рис. 3. Спектры мягких фотонов, испускаемых в столкновениях протонов на фиксированной мишени при импульсе
450 ГэВ/c, в зависимости от поперечного импульса фотонов . Сплошная линия – наш расчет в соответствии с фор-
мулой (7) с учетом вклада испускания фотонов от распада бозона Х17; штриховая линия – наш расчет без учета вклада
бозона Х17; штрихпунктирная линия – вклад от испускания фотонов при распаде Х17; точки – экспериментальные
данные из работ [8, 9].
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минимума энергии, приходящейся на единицу
длины, а константа сильного взаимодействия

, как и в работе Вонга.
Согласно модели трубки, натянутой между

двумя кварками [23], можно найти массы образу-
ющихся адронов, а в случае электромагнитной
трубки массу бозона X17.

Для колеблющейся прямолинейной струны-
трубки получаем массу :

(11)

где  – квантовое число. Для адронной трубки

при  получаем  МэВ/c2 для -мезо-
на. Для электромагнитной трубки при том же ра-
диусе трубки получаем массу нейтрального бозо-

на Х17 17 МэВ/c2. По формуле 
можно получить и резонансы, где  – кратно сло-
женная струна с вращением. Так можно получить
массу  – мезона, а для электромагнитной струны
массу бозона 35 МэВ/c2, полученную в работе
Вонга.

Отметим, что эти результаты получены в на-
шем подходе по формулам, отличным от работы
Вонга. В своей работе [8] Вонг предлагает интер-
претировать бозон Х17 как частицу темной мате-
рии, поскольку он нейтрален, не барион и может
быть составной частицей астрофизических объ-
ектов большой массы.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в упрощенной гидродинами-

ческой модели (термодинамической со средней
скоростью разлета вторичных частиц) найдено
описание спектров гиперонов и мягких фотонов
для широкой области высоких энергий сталкива-
ющихся протонов. Предложено по зависимости
среднего поперечного импульса от массы испуска-
емой частицы искать частицы темной материи –
кварковые самородки, которые нейтральны и не
являются барионами.

Дана интерпретация экспериментальных дан-
ных по спектрам мягких фотонов с помощью но-
вой частицы – бозона Х17, который нейтрален и не
является барионом. Он может образовывать мас-
сивные объекты темной материи в астрофизике.
Обосновывается наличие массы бозона Х17, рав-
ной 17 МэВ/c2, исходя из электромагнитной труб-
ки при объединении двумерных КХД2 × КЭД2.
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Abstract–In a simple thermodynamic model, the transverse momentum distributions are found for -hy-
perons produced in pp collisions at ultrarelativistic energies. Studying the behavior of the average transverse
momentum depending on the mass of the emitted particle shows that it is possible to search for large mass
quark nuggets as possible candidates for the role of dark matter particles. An interpretation of the spectra of
soft photons with respect to the transverse momentum in pp collisions is also given taking into account the
boson X17, a new particle, a possible candidate for the role of dark matter particles.
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В работе представлены исследования высокоэнтропийного сплава AlCoCrFeNi методами атомно-
зондовой томографии. Обнаружены две фазы, одна из которых обогащена Fe и Cr, а другая Ni и Al.
В силу сложной морфологии поверхности и пространственной конфигурации фаз их анализ прове-
ден различными статистическими методами. Фаза Fe–Cr имеет сотовую структуру, содержащую ча-
стицы Co с характерным размером от 1 до 10 нм. Обогащение границ сот атомами Fe и Cr достигает
50 ат. %. В свою очередь фаза Al–Ni обогащена каждым из данных элементов до 30 ат. %. и содержит
в себе наноразмерные выделения атомов Fe и Cr. Объемная плотность этих кластеров составляет
6 ⋅ 1017 см–3.

Ключевые слова: атомно-зондовая томография, алгоритмы восстановления данных, высокоэнтро-
пийные сплавы
DOI: 10.1134/S2079562920010145

ВВЕДЕНИЕ
Новый класс материалов – высокоэнтропий-

ные сплавы (ВЭС) [1, 2], состоящие из четырех
или более металлических элементов с почти эк-
виатомной концентрацией, принципиально от-
личаются во многих аспектах от обычных сплавов
с одним или двумя базовыми элементами и демон-
стрируют уникальные свойства. ВЭС не только об-
ладают потенциалом для применения в экстре-
мальных или особых условиях эксплуатации за
счет улучшения традиционных свойств, но за счет
реализации новых специфических комбинирован-
ных свойств. Создание ВЭС также затрагивает ряд
новых фундаментальных вопросов материалове-
дения. Уникальные свойства ВЭС, а именно высо-
кая удельная энтропия [1, 3], медленная диффузия
[3, 4] и сильное искажение решетки [3, 5], как
ожидается, могут повысить стабильность фаз и
микроструктуры, в целом, и, как следствие, по-
высить стабильность механических свойств.
ВЭС продемонстрировали впечатляющую ради-
ационную стойкость. Эти результаты делают
данные материалы привлекательными для при-
менения в ядерной технике [6].

Эквиатомный сплав Кантора CoCrFeMnNi де-
монстрирует как высокую пластичность [7, 8],
прочность на растяжение [9, 10], так и высокую
стойкость к разрушению при низких температу-
рах [8, 10]. Сплав Al0.5CoCrCuFeNi демонстриру-
ет высокое сопротивление усталости [11], а спла-
вы CoCrFeNiTi и AlCoCrFeNiTi ‒ высокую изно-
состойкость [12].

В литературе достаточно подробно исследо-
вался сплав AlCoCrCuFeNi, демонстрирующий
высокие механические свойства [13, 14]. Экви-
атомный сплав AlCoCrCuFeNi содержит в основ-
ном фазы, обогащенные Al–Ni и Cr–Fe, с ОЦК-
структурами, причем обогащенная Al–Ni фаза
является упорядоченной фазой типа B2, а обога-
щенная Cr–Fe фаза является неупорядоченной
фазой [15]. Чтобы исключить образование обога-
щенных Cu фаз на границах и внутри зерен, для
уменьшения количества фаз, этот элемент был
исключен в новых сплавах типа AlCoCrFeNi [16–
19]. В [18] было показано, что сплав AlCoCrFeNi
затвердевает в дендриты и интердендриты, внут-
ри которых также обнаруживаются две или три
фазы.

УДК 53.086

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ



140

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 11  № 3  2020

РОГОЖКИН и др.

В работе [20], было показано в сплаве AlCoCrFeNi
матрица B2 областей дендрита (DR) и интерденд-
рита (ID) содержит домены с различным поряд-
ком. В области ID наблюдался ближний порядок
доменов, а в области DR наблюдается дальний
прядок доменов с вектором упорядочения моду-
ляции 1/5 [110]. Оценка деформации на границе
раздела частицы/матрица указывает на остановку
роста частиц в области DR.

Целью настоящей работы является детальных
анализ химического состава фаз сплава AlCoCrFeNi
методом атомно-зондовой томографии с целью
изучения распределения химических элементов
на границах фаз и их значимости в процессе фор-
мирования наноструктуры материала. Дополни-
тельно продемонстрирована эффективность раз-
личных методов статистической обработки данных
атомно-зондовой томографии применительно к
анализу наноразмерных фаз, имеющих сложную
пространственную конфигурацию.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сплав AlCoCrFeNi с эквиатомным соотноше-

нием элементов был отлит (см. [20]) из 99.9% чи-
стых компонент сплава в вакуумной дуговой пла-
вильной печи в атмосфере очищенного Ar. Отлив-
ки представляли собой диск диаметром 30 мм и
высотой 13 мм. Плавление повторялось пять раз.
Отливки переворачивали между каждой плавкой,
чтобы улучшить химическую однородность. Рас-
плав оставляли для затвердевания в водоохлаждае-
мом тигле из меди для кристаллизации.

Для приготовления образцов для атомно-зондо-
вой томографии из исходного сплава методом элек-
троэрозионной резки в водной среде приготавлива-
лись заготовки размерами 0.3 × 0.3 × 10 мм3. Ис-
пользуемый метод не создает напряжений при
приготовлении образцов и, тем самым, не приво-
дит к каким либо объемным изменениям, в отли-
чие от методов механической резки. Кроме того,
наличие водной среды и особенности метода пре-
пятствуют нагреву образца свыше 100°С. Дальней-
шее утонение заготовок проводилось стандарт-
ными методами электрохимической анодной
электрополировки для формирования вершины
образца с радиусом закругления 15–50 нм и ко-
нусностью образца-иглы менее 0.1. Контроль
полученных образцов-игл проводился с помо-
щью просвечивающего электронного микроско-
па JEOL 1200 EX.

Для исследования распределения химических
элементов в структурных составляющих сплава
применялся атомно-зондовый томограф с фемто-
секундным лазерным испарением ПАЗЛ-3D, раз-
работанный в НИЦ “Курчатовский институт” –
ИТЭФ [21]. В проведенном исследовании ис-

пользовался детектор на линиях задержки DLD80
с эффективностью детектирования ~90%. 3D-ре-
конструкция расположения атомов в образце
проводилась специальным программным обеспе-
чением “КВАНТМ-3D” [22].

Представленные данные были получены при
постоянном напряжении на образце 2–9 кВ, дли-
тельности лазерного импульса – 300 фс, частоте
лазерных импульсов – 25 кГц, мощности лазера
~11 мВт, гармонике – 515 нм, температуре образ-
ца – 50 К, вакууме в процессе исследования на
уровне (5–7) ⋅ 10−10 торр. Средняя интенсивность
испарения: 5 атомов на 1000 воздействий лазером.
Оптимизация условий сбора данных выполнена
аналогично [23].

Для анализа атомно-зондовых данных исполь-
зуется широкий круг методов [24]. Для визуализа-
ции – атомные карты исследованных объемов,
либо их частей. Помимо этого, был использован
ряд других методов характеризации материала: ча-
стотные распределения элементов, метод ближай-
ших соседей, метод парно-корреляционных функ-
ций, метод анализа локальных химических обога-
щений, метод “point-by-point”, метод построения
изоповерхностей и проксиграмм.

Частотный метод представляет собой статисти-
ческий анализ распределения концентраций ато-
мов в выборках некоторого размера (обычно по сто
единиц атомов). Теоретически, в случайном рас-
творе данное распределение должно принимать
вид биноминального распределения. В случае на-
личия в исследуемом объеме ряда фазовых состоя-
ний, частотное распределение содержит несколь-
ко локальных максимумов, соответствующих раз-
личным фазам материала [25].

Метод локального химического анализа поз-
воляет проводить поиск областей, обогащенных
по выбранному элементу, и определять средние
значения концентраций выбранных элементов в
обнаруженных областях [26]. Для достижения
этого проводится подсчет концентраций всех
элементов в заданном радиусе вокруг каждого
атома выбранного сорта. По полученным дан-
ным для каждого элемента строится гистограм-
ма его концентраций. В том случае если в анали-
зируемом материале элемент распределен рав-
номерно, его гистограмма будет представлена
одним пиком, отвечающим значению средней
концентрации. Отклонение реального распреде-
ления, такое как смещение пика, будет свиде-
тельствовать о неравномерности распределения
химического элемента в объеме. Обнаружение
нескольких пиков означает наличие нескольких
устойчивых фаз в объеме.
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Метод проксиграммы [27] позволяет прово-
дить характеризацию переходного слоя фаза-мат-
рица для частиц произвольной геометрической
формы при помощи концентрационного профи-
ля. Для этого строится опорная изоконцентраци-
онная поверхность вокруг изучаемой области.
Данная поверхность замкнутая и ограничивает
область, в которой концентрация по определен-
ному элементу (группе элементов) выше задан-
ной. Выбор элемента (группы элементов) проис-
ходит либо визуально по атомной карте, если это
возможно, либо после проведения предваритель-
ных процедур интегрального структурно-фазово-
го анализа (частотные методы, метод локального
химического анализа и др.). В первом случае, кон-
центрация подбирается так, чтобы граница поверх-
ности совпадала с границей, визуально различимой
области обогащения. Во втором случае концентра-
ция выбирается методом подбора. В процессе под-
бора концентрации необходимо учесть два ас-
пекта. Во-первых, необходимо исключить нали-
чие поверхностей, появление которых вызвано
флуктуациями концентраций выбранных эле-
ментов. Во-вторых, необходимо избежать фраг-
ментации интересующих областей обогащения
на меньшие поверхности. Таким образом, в про-
цессе подбора, значения пороговой концентра-
ции постепенно увеличиваются до тех пор, пока
маленькие (радиус менее 1 нм) частицы не ис-
чезнут, а оставшиеся крупные частицы не нач-
нут разделяться на более маленькие. Для этого
необходимо остановиться в тот момент, когда
размер и форма крупных неоднородностей пере-
станет существенно меняться при незначительном
увеличении пороговой концентрации. Оставшие-
ся после этого поверхности станут опорными для
метода “проксиграмм” (proxigram сокращение от
proximity histogram). Это позволит провести анализ
переходного слоя вокруг каждого из этих объектов
при помощи концентрационного профиля, точкой
отсчета которого будет соответствующая поверх-
ность. Профили концентраций строятся в направ-
лении перпендикулярном к поверхности и захва-
тывают область внутри и вне обогащенной области.

Для достижения лучшей производительности и не-
обходимой точности рассматриваемого метода,
при построении изоповерхности используется ме-
тод “marchin cube” [28]. Сглаживание полученной
изоповерхности проводится при помощи алгорит-
ма “делокализации” [29] с использованием ядра
Епанчинкова [30].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ТОМОГРАФИЧЕСКИХ 
АТОМНО-ЗОНДОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Примеры атомных карт исследованных объе-

мов представлены на рис. 1. На изображениях от-
четливо видны области, обедненные и обогащен-
ные хромом и алюминием, что соответствует раз-
личным фазам материала. В подтверждение
этому на рис. 2 представлено частотное распреде-
ление хрома (каждый блок содержал 100 атомов),
которое показывает наличие двух фаз с различным
содержанием этого элемента (~7 и 41 ат. %). Учиты-
вая эти различия, можно утверждать, что это обога-
щенные области внутри дендритной или интер-
дендритной фазы [20]. Анализ химического состава
этих фаз обнаружил, что одна из фаз обогащена по
Cr и Fe, а другая – по Ni и Al. Средний химический
состав этих фаз представлен в табл. 1.

Стоит отметить, что обогащенная хромом фаза
является неоднородной по его обогащению, а со-
держит наноразмерные особенности в виде обла-
стей обогащения хромом, которые окружают об-
ласти, обогащенные кобальтом.

3.1. Анализ и характеризация особенностей
Fe–Cr фазы

Fe–Cr фаза примечательна значительным со-
держанием хрома, и низким содержанием никеля
и алюминия. Однако, как можно заметить, на
рис. 3а и 3б, хром в данной фазе распределен не-
равномерно, а образует “сотовую структуру”. Не-
смотря на то, что этот эффект легко обнаружить
визуально, частотная диаграмма на рис. 4, по-
строенная для данной фазы, не показывает явно-
го присутствия двух фаз в виде двух раздельных
пиков, а лишь немного отличается уширением по
сравнению с теоретическим распределением, от-

Таблица 1. Химический состав фаз, обогащенных по Fe, Cr или по Al, Ni, высокоэнтропийного сплава AlCoCrFeNi
(ат. %)

Элемент Fe Cr Ni Al Co

Fe−Cr фаза 32.1 ± 0.1 41.3 ± 0.1 11.0 ± 0.1 0.6 ± 0.1 15.1 ± 0.1

Al−Ni фаза 20.3 ± 0.1 7.1 ± 0.1 28.1 ± 0.1 24.8 ± 0.1 19.9 ± 0.1
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вечающем случайному распределению атомов
хрома по объему. Данный факт свидетельствует о
необходимости проведения характеризации дан-
ной фазы более точными методами, такими как
метод локального химического анализа. Анализ
при помощи изоповерхностей обнаруживает, что
Fe–Cr фаза содержит частицы, обогащенные ко-
бальтом (см., рис. 5б). Далее приведены результа-
ты применения статистических методов, демон-
стрирующих наличие 2-х устойчивых состояний
хрома в данной фазе: в кобальтовых частицах и в
сотовой структуре. На рис. 6 показан результат
анализа локального химического обогащения
рассматриваемой области. Анализ проводился
путем построения сфер радиусом 1.2 нм вокруг
атомов кобальта. На графике видно присутствие
2-х отчетливых пиков хрома, соответствующих

приблизительно 2.5 и 50.0 ат. %. Таким образом,
необходимо отметить, что непосредственно Fe–Cr
фазе соответствует состояние с обогащением хро-
ма до 50 ат. %, тогда как в кобальтовых частицах,
находящихся в матрице этой фазы, концентрация
хрома существенно падает. Этот отчетливо видно
на представленном линейном концентрацион-
ном профиле (рис. 7в), построенном по области,
выделенной цилиндром на рис. 7б, проходящим
через различные особенности рассматриваемой
фазы (рис. 7а). границы профиля совпадают с
границами вырезанной области.

Сложность формы кобальтовых частиц не поз-
воляет эффективно характеризовать их радиаль-
ным или линейным (рис. 7) концентрационными
профилями. Для дополнения и уточнения был

Рис. 1. Примеры атомных карт ВЭС AlCoCrCuFeNi. Для наглядности показано 10% детектированных атомов.

10 нм 10 нмFe Co Cr AlNi Fe Co Cr AlNi

(а)
(б)

Таблица 2. Химический состав матрицы и включений в Fe–Cr фазе (ат. %)

Элемент Fe Cr Ni Al Co

Матрица 31 ± 1 43 ± 2 14 ± 1 0.6 ± 0.2 13.9 ± 0.9

Co−Fe частицы 48 ± 4 4 ± 3 20 ± 3 2 ± 1 26 ± 3
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применен достаточно новый метод характериза-
ции выделений произвольной формы – метод
“проксиграмм”. На рис. 8а показана одна части-
ца, выделенная изоповерхностью, построенной
по опорной концентрации 18.5 ат. % кобальта с
размером сетки вокселей 0.5 нм и параметром де-
локализации 2 нм. По данной изоконцентраци-

онной поверхности был построен концентраци-
онный профиль – “проксиграмма”, показанный
на рис. 7б.

На представленном рисунке видно, что кон-
центрация хрома, характерная для рассматривае-
мой фазы, падает с 50 ат. % снаружи до нескольких
атомных процентов при приближении к центру

Рис. 2. Частотные распределения хрома в исследованных объемах ВЭС AlCoCrFeNi, представленных на рис. 1а и 1б
соответственно.
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Рис. 3. Область Fe–Cr фазы ВЭС AlCoCrFeNi в объеме, представленном на рис. 1б (а). Распределение хрома в попе-
речном сечении толщиной 10 нм (б).

Fe Co Ni Cr Al

10 нм 

10 нм

(a)

(б)

Рис. 4. Частотное распределение хрома в Fe–Cr фазе ВЭС AlCoCrFeNi (объема, показанного на рис. 3).
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частицы. Также нужно отметить рост концентра-
ций никеля и алюминия, что характерно для Al–Ni
обогащенной фазы и рост концентрации железа до
50 ат. %, что для этой фазы не характерно. Более
того, концентрация кобальта, изначально мень-
шая, чем никеля, возрастает к центру данной ча-
стицы до 30 ат. %, что превышает аналогичную
концентрацию в Al–Ni фазе. В табл. 2 приведены
усредненные данные по 39 обнаруженным части-
цам. Данный факт позволяет утверждать, что об-

наруженные выделения не являются остатками
или зародышами Al–Ni фазы, а являются уни-
кальными объектами рассматриваемой системы.

Проведенный анализ показывает, что в Fe–Cr
фазе наблюдаются сильные антикоррелирован-
ные флуктуации атомов Fe и Cr (см., например,
построенный профиль на рис. 7а). В областях ши-
риной несколько нм локальная концентрация Fe
поднимается до 50 ат. %, а Cr до 50 ат. %. Эти проти-
воположные флуктуации, а также сильно перепле-

Рис. 5. Область Fe–Cr фазы ВЭС AlCoCrFeNi, декорированная изоповерхностью кобальта (поверхность оранжевого
цвета) с концентрацией 13.6 ат. %.

 10 нм
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тенная морфология приписываются спинодально-
му распаду обогащенных Fe и Cr фаз [31, 32].

3.2 Анализ и характеризация особенностей
Al–Ni фазы

Хотя частотное распределение хрома в Al–Ni
фазе не указывает на фазовые особенности (см.,
рис. 9), анализ атомной карты данной фазы обна-
руживает наноразмерные области с повышенным
содержанием хрома (см., рис. 10). Данные вклю-
чения обладают почти сферической формой и
могут быть идентифицированы методами поиска
кластеров. Для их дальнейшей характеризации бы-
ла использована процедура поиска кластеров ме-
тодом максимального разделения [33] с парамет-
рами поиска: радиус поиска r = 1 нм, концентра-
ция Cr – не менее 37 ат. % в окрестности с
радиусом r и минимальным размером кластера –
100 атомов. Были обнаружены кластеры с радиу-
сами в диапазоне от 0.7 до 2.7 нм. Распределение

кластеров по размерам представлено на рис. 11.
Средний химический состав представлен в
табл. 3. Объемная плотность кластеров состави-
ла (6 ± 2) ⋅ 1017 см–3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проводилось исследование
сплава типа AlCoCrFeNi. Были применены но-
вейшие точные методы анализа атомно-зондовых
данных, что позволило провести подробное ис-
следование основных фазовых составляющих и
выделений других фаз внутри основных. В иссле-
дованных объемах были обнаружены фазы, обо-
гащенные либо по Fe и Cr, либо по Al и Ni. Этих
фазы занимают значительную долю исследован-
ных объемов и их размеры более сотен наномет-
ров. Внутри Fe–Cr фазы были обнаружены части-
цы, обогащенные по Fe и Co. Их размер ~10 нм.
Анализ показал, что в обнаруженных частицах
имеется замещение Cr атомами Co и Fe, чья кон-

Рис. 6. Результат анализа локального химического обогащения Fe–Cr фазы ВЭС AlCoCrFeNi (объема, показанного на
рис. 3).
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Таблица 3. Средний химический состав матрицы и кластеров в Al–Ni фазе (ат. %)

Элемент Fe Cr Ni Al Co

Матрица 19.1 ± 0.9 4.6 ± 0.5 30 ± 2 24 ± 3 21.0 ± 0.7

Кластеры 17 ± 3 50 ± 4 14 ± 4 8 ± 3 12 ± 2
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Рис. 7. Линейный концентрационный профиль (в), построенный по области, находящейся в Fe–Cr фазе (а), вырезан-
ной в виде цилиндра (б). Границы показаны штрихпунктирными линиями.
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центрация возрастает в 3 и в 1.5 раза по сравне-
нию с концентрацией в матрице, соответственно.
Концентрации Fe и Co увеличиваются по мере
приближения к центру обнаруженных частиц.
Внутри Al–Ni фазы были обнаружены включе-
ния, обогащенные по Fe и Cr. Состав данных ча-
стиц, совпадает с матрицей Fe–Cr фазы, что поз-
воляет предположить, что они могут быть зароды-

шами данной фазы внутри Al–Ni фазы. Объемная
плотность обнаруженных кластеров составила (6 ±
± 2) ⋅ 1017см–3.

БЛАГОДАРНОСТИ

Представленные в настоящей работе результаты
выполнены при финансовой поддержке гранта РФФИ

Рис. 8. Проксиграмма кобальтовой частицы в Fe–Cr фазе ВЭС AlCoCrFeN: (а) кобальтовая частица, декорированная
изоповерхностью с опорной концентрацией 18.5 ат. % Co; (б) концентрационный профиль, построенный перпенди-
кулярно к изоповерхности (отрицательные значения координат по направлению внутрь частицы, а положительные
значения – вне ее).
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Рис. 9. Частотное распределение хрома в Al–Ni фазе ВЭС AlCoCrFeNi (объема, показанного на рис. 1б).
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This paper represents results of study of the AlCoCrFeNi high-entropy alloy by means of atom probe tomog-
raphy. Two phases were found, one of which is enriched in Fe and Cr, and the other in Ni and Al. Due to the
complex surface morphology and spatial configuration of the phases, their analysis was carried out by various
statistical methods. The Fe−Cr phase has a honeycomb structure that contains Co particles with a size from
1 to 10 nm. Enrichment of the cell boundaries with Fe and Cr atoms reaches 50 at. %. In turn, the Al–Ni
phase is enriched with each of these elements up to 30 at. % and contains nanoscale precipitates of Fe and Cr
atoms. The number density of these clusters is ~6 ⋅ 1017 cm–3.

Keywords: atom probe tomography, data reconstruction algorithm, high entropy alloys
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Рассматривается модернизированный вариант комбинированного оптоакустического детектора
гравитационного излучения ОГРАН. Эта подземная установка, расположенная в Баксанской ней-
тринной обсерватории, предназначена для поиска коллапсирующих звезд в Галактике совместно с
нейтринным телескопом БПСТ. Оба инструмента обладают чувствительностью, позволяющей ре-
гистрировать коллапсы в нашей Галактике как редкие явления со средним темпом 0.03 события в
год. Наблюдения проводятся в форме непрерывного синхронного мониторинга астрофизического
фона по обоим каналам регистрации. Жесткие требования предъявляется к системам удержания ра-
бочих режимов обоих установок. Проблема оказывается нетривиальной для гравитационного де-
тектора ввиду сложности его систем автоматического регулирования и тонкой настройки рабочей
точки. По этой причине методика и техника удержания ОГРАН в режиме мониторинга описана в
деталях. Также, кратко представлены характеристики детектора ОГРАН после модернизации.

Ключевые слова: гравитационное излучение, гравитационные детекторы, лазерные интерферометры
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1. ВВЕДЕНИЕ

После первой регистрации в 2015 г. всплеска
гравитационно-волнового излучения от слияния
релятивистской двойной системы с компонента-
ми из черных дыр (BH) [1], до конца 2017 г. уда-
лось обнаружить и другие подобные события [2,
3]. Детектирование этих сигналов было выполне-
но с помощью установок ЛИГО [1] – больше-ба-
зовых (4 км) лазерных интерферометров на под-
весных зеркалах, которые работают как измери-
тели гравитационного градиента, переносимого
гравитационной волной (ГВ). Важной ступенью
явилась регистрация уже тремя детекторами
(включая аналогичный интерферометр ВИРГО в
Европе) всплеска GW170814 от слияния BH-
двойной (M30 M) с расстояния 540 Мпс [4],
что позволило на порядок уменьшить зону лока-
лизации источника на небесной сфере, до
~60 кв. град. Наконец, был зарегистрирован ГВ-
сигнал от слияния нейтронных звезд (NS), сов-

павший по времени с гамма импульсом
GRB170817A (с задержкой 1.7 с) [5], подтвердив
гипотезу рождения коротких гамма всплесков в
результате слияния NS-двойной. Все эти факты
позволяют уверенно говорить о фактическом воз-
никновении нового гравитационно-волнового
канала получения астрофизической информации.
Они также прогнозируют эффективность много-
канальной астрономии, то есть стратегии парал-
лельного наблюдения за транзиентами на детекто-
рах разной физической природы. С сожалением
следует констатировать отсутствие гравитацион-
но-волновых интерферометров типа ЛИГО и
ВИРГО в России, хотя отечественной физической
школе принадлежит ряд ключевых идей в разви-
тии этого направления [6]. Единственным грави-
тационно-волновым детектором в килогерцевом
диапазоне частот является установка ОГРАН в
Баксанской Нейтринной Обсерватории (ИЯИ
РАН), созданная совместными усилиями РАН и
МГУ [7, 8].

УДК 539.53.083

ИНЖЕНЕРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 11  № 3  2020

МОДЕРНИЗАЦИЯ И МЕТОДИКА УДЕРЖАНИЯ РАБОЧЕГО РЕЖИМА 153

Идея создания ГВ-детектора как акустическо-
го цилиндрического резонатора (болванки), со-
единенного с оптической полостью Фабри–Перо
(ФП), образованной зеркалами, прикрепленны-
ми к торцам болванки, рассматривалась в [9, 10].
Было подчеркнуто новое качество такой комби-
нации: (а) более сложная структура отклика на
ГВ-сигнал, содержащая раздельно акустические
и оптические части, (б) возможность получения
чувствительности на уровне акустических бро-
уновских шумов в ограниченном спектральном ча-
стотном диапазоне из-за малого обратного флукту-
ационного влияния оптического считывания. Реа-
лизация этой идеи была воплощена в виде проекта
ОГРАН. Начальная версия ОГРАН подробно опи-
сана в [7, 8].

Поскольку такой комбинированный оптоаку-
стический детектор работает в зоне продольного
акустического резонанса болванки, он неизбеж-
но является узкополосным приемником. Однако
ширина полосы приема зависит от уровня опти-
ческих (в пределе квантовых) шумов ФП интер-
ферометра. Увеличивая оптическую добротность
ФП резонатора (его резкость, или finesse) можно
добиться заметного расширения полосы. Такого
рода работы были выполнены в процессе модер-
низации ОГРАН в 2018–2020 гг. Результаты по
снижению шумового уровня и расширению поло-
сы детектора описаны ниже. Кроме того, представ-
лена методика и техника автоматического поддер-
жания рабочего режима ОГРАН, необходимая для
выполнения длительных наблюдений в режиме не-

прерывного мониторинга грави-градиентного на-
земного фона.

2. КОНСТРУКЦИЯ ДЕТЕКТОРА
Установка ОГРАН имеет в своем составе аку-

стический резонансный детектор (цилиндр из
алюминиевого сплава с центральным осевым ка-
налом), лазер оптической накачки Nd:YAG и два
интерферометра Фабри–Перо (рис. 1).

Оптическая часть включает в себя также три
изолятора Фарадея, по одному в каждом плече и
третий на выходе лазера в качестве вентильного
элемента для исключения попадания обратного
луча в лазер. В каждом плече установлено по два
фотодетектора: Pd1, Pd3 – фотоприемники на от-
ражение, Pd2, Pd4 – фотоприемники на пропус-
кание; на выходе обоих каналов установлены
CCD-камеры для визуального контроля оптиче-
ской моды. Часть схемы, включающая в себя пье-
зо-манипулятор PZT с блоком управления PZT
Driver и фотоприемником Pd5, служит для ком-
пенсации остаточной амплитудной модуляции
(см. ниже). Основной детектор GD служит для
стабилизации частоты лазера. Таким образом, его
возмущения преобразуются в фазовые изменения
частоты лазера. Второй детектор – дискримина-
тор D используется для преобразования полезно-
го сигнала из светового в электрический.

Подробно конструкция и принцип работы ан-
тенны ОГРАН была описана в [7, 8]. Она имела
следующие физико-технические характеристики:
эффективная масса акустического детектора M =

Рис. 1. Блок-схема установки ОГРАН.
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= 103 кг, длина L = 2 м, частота акустического ре-
зонанса ω0/2π = 1.3 кГц при Q = 105. Параметры
оптической части были следующими: длина вол-
ны лазера 1064 нм, полная мощность лазера W =
= 2 Вт, эффективная мощность в контурах поло-
стей ФП – 0.05 Вт, резкость (finesse) F = 3000 в
полости детектора, F = 1500 в полости дискрими-
натора, контраст интерференции C ∼ 0.2. Кривая
чувствительности (спектральная плотность шу-
мовых деформаций – стрейнов) представлена в
[7]. Откуда следует, что обнаруживаемыми являют-
ся деформации (ΔL/L)f ∼ 1 ⋅ 10−18 Гц−1/2 в полосе
пропускания Δf ~ 30 Гц и (ΔL/L)f ∼ 1 ⋅ 10−19 Гц−1/2 в
полосе Δf ~ 4 Гц вокруг центральной частоты
1.3 кГц.

3. ПЕРЕСТРОЙКА ЛАЗЕРА И СТРУКТУРА 
МОД ИНТЕРФЕРОМЕТРА ФАБРИ–ПЕРО
В процессе работы осуществляется непрерыв-

ная перестройка частоты лазера, которая необхо-
дима для двух целей. Во-первых, для настройки
частоты лазера на частоту моды интерферометра
Фабри–Перо. Во-вторых, для удержания частоты
лазера на центральной частоте моды посредством
работы цепей обратной связи. Такое удержание
именуется “захватом за моду резонатора” или про-
сто “захватом”.

Как подробно описано в [7, 8], лазер имеет три
канала перестройки – один “медленный”, до не-
скольких сотен герц, и два “быстрых”. “Медлен-
ный” канал – единственный способный перестра-
ивать частоту лазера в широком диапазоне – ис-
пользуется как для настройки частоты лазера на
моду и для режима захвата. “Быстрые” каналы
нужны только для реализации захвата.

Важнейшей частью установки является про-
грамноаппаратный комплекс, позволяющий ди-
станционно управлять всеми ее параметрами, а
также автоматически поддерживать работу в ре-
жиме службы.

В зависимости от сигнала с фотодетектора от
частоты излучения лазера во всем диапазоне пе-
рестройки лазера (1.2 ГГц), который обеспечива-
ет “медленный” канал, присутствует набор по-
вторяющихся пиков. Каждый пик соответствует
случаю, когда одна из компонент лазерного излу-
чения совпадает с частотой одной из мод резона-
тора Фабри-Перо.

Если бы частота лазера изменялась прямо про-
порционально напряжению, прикладываемому к
пьезокерамике “медленного” канала, то мы бы на-
блюдали моды, возникающие через равные проме-
жутки, соответствующие межмодовому интервалу

интерферомента Фабри–Перо. Однако, в процессе
перестройки лазерного резонатора может произой-
ти перескок мод лазера, что приводит к непрогно-
зируемому скачкообразному изменению частоты
генерации. Частотные интервалы между такими
перескоками больше межмодового расстояния
интерферометра.

При идеальном согласовании лазерного пучка с
основной модой интерферометра на графике
зависимости сигнала с фотодетектора от часто-
ты излучения лазера будут присутствовать толь-
ко пики, соответствующие основной моде резо-
натора и их сайдбэнды, отстоящие по обе сто-
роны на частоту модуляции (рис. 2). В
действительности на графике будут присут-
ствовать пики разной высоты, соответствую-
щие другим пространственным модам.

Рис. 2. Качественный вид зависимости выходных
сигналов фотодетекторов от частоты лазерного излу-
чения. Основной выход фотодетектора – выход фото-
детектора на отражение по переменному току (АC
out), вспомогательный выход фотодетектора – выход
фотодетектора на отражение по постоянному току
(DC out), индикаторный фотодетектор – фотодетек-
тор на пропускание.
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4. СКАНИРОВАНИЕ, ЗАХВАТ И ПОДЗАХВАТ
Сканирование частотой лазера оптических ре-

зонаторов является одной из основных операций,
используемых при настройке экспериментальной
установки и при осуществлении захвата частоты
лазера за резонансную частоту интерферометра
Фабри-Перо.

В процессе настройки установки ОГРАН тре-
буется находить и выделять основную моду ин-
терферометра Фабри–Перо. Наиболее удобным
инструментом для этого является метод сканиро-
вания частотой лазера моды интерферометра.
Суть этого метода заключается в следующем: в
канал перестройки частоты лазера подается сиг-
нал, который является суммой небольшого регу-
лируемого по амплитуде периодического сигнала
(раскачка) и некоторого постоянного напряже-
ния (постояное смещение). В результате частота
лазера сканирует некоторый интервал, определя-
емый амплитудой раскачки, в районе фиксиро-
ванной частоты, определяемой постоянным сме-
щением. Форму резонансной кривой интерферо-
метра можно наблюдать визуально на экране
осциллографа в режиме XY. Соответствующая ос-
циллограмма из реального эксперимента пред-
ставлена на рис. 3.

В рабочем режиме интерферометры в обоих
плечах установки находятся в захвате. Захват реа-
лизуется следующим образом: в режиме сканиро-
вания частота лазера подстраивается под частоту
моды. Затем уменьшается ампитуда раскачки до
минимальной, при которой еще возможно удер-

живать частоту лазера на частоте пика интерфе-
рометра, после чего замыкаются цепи обратной
связи. Если захват произведен успешно, то на
изображении с видеокамеры соответствующего
интерферометра наблюдается устойчивая карти-
на светового пятна моды интерферометра Фаб-
ри–Перо.

Режим подзахвата реализуется постоянным
включением высокочастотных петель обратной
связи. В этом режиме захват осуществляется авто-
матически без участия оператора, но только если
частота лазера не сильно отличается от частоты
моды интерферометра, за которую осуществляет-
ся захват. При работающем подзахвате оператору
достаточно подвести частоту лазера близко к часто-
те моды, и, когда мода “подзахватится”, включить
полный захват, добавив к обратной связи низкоча-
стотный канал с большим диапазоном удержания.

5. АППАРАТНАЯ ЧАСТЬ, ИНТЕРФЕЙС
И АЛГОРИТМЫ

Управление экспериментальной установкой
ОГРАН осуществляется от персонального ком-
пьютера по шине USB 2.0. Приемо-передающие
блоки обоих каналов включают в себя коммерче-
ские модули LCard E14-440, имеющие в своем со-
ставе АЦП 14 бит/400 КГц для подключения до 16
дифференциальных каналов или 32 с “общей зем-
лёй”, 16 каналов цифрового ввода и вывода, сов-
местимые с TTL логикой, а также по 2 канала
ЦАП 12 бит/±5 В.

Рис. 3. Фотграфия осциллограммы, полученной в результате сканирования моды резонатора Фабри–Перо. Боковые
пики – сайдбэнды, отстоящие от центральной частоты на частоту модуляции, в данном случае – 10.7 МГц.
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Программный интерфейс реализован в виде
нескольких блоков. Окно управления основным
каналом LASER ADJUST представлено на рис. 4:

POWER и LD – включение и выключение бло-
ка электроники и тока диодов накачки лазера;

PHASE – подстройка фазы сигнала, поступа-
ющего на синхронный детектор;

SCAN AMPL V – амплитуда сканирования ча-
стоты лазера;

PZT VOLTAGE – напряжение на “медленной”
пьезокерамике (рабочая точка);

TEMP Nd:YAG и Curr LD Set – отображение
состояния температурного режима лазера и тока
диодов накачки;

Рис. 4. Вид окна управления основным каналом с выключенным режимом захвата.

Рис. 5. Вид окна управления каналом интерферометра с выключенным захватом.
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(d) настройка основных параметров работы
лазера: температура, ток диодов накачки;

LOCK – управление захватом;
VIDEO – включение/выключение видеокана-

ла, отображающего пространственную моду ин-
терферометра первого канала;

CH2 – переключение на окно настройки вто-
рого канала.

В окнах PD OUT и SD OUT отображаются сиг-
налы с выходов фотоприемников на отражение и
на просвет. Проходы “вперед” и “назад” при не-
нулевой амплитуде сканирования прорисовыва-
ются красным и синим цветом соответственно.

Окно управления каналом интерферометра
INTERFEROMETER ADJUST представлено на
рис. 5:

PHASE – подстройка фазы сигнала, поступа-
ющего на синхронный детектор;

SCAN AMPL V – амплитуда сканирования
длины интерферометра;

PZT VOLTAGE – напряжение на пьезокерами-
ке интерферометра (рабочая точка);

LOCK – управление захватом.
В режиме полного захвата вид окон обоих ка-

налов меняется, интерфейс программы управле-
ния выглядит следующим образом (рис. 6):

FAST PZT и SLOW PZT – отображение сигна-
лов на “быстрой” и “медленной” керамике в ре-
жиме осциллографа;

UNLOCK – выключение захвата;
Кроме того, в дополнительном окне выводит-

ся сигнал с видеокамеры, установленной на вы-
ходе интерферометра основного канала (на про-
свет).

На практике экспериментальная установка
ОГРАН не может поддерживаться в режиме пол-
ного захвата бесконечно. Самопроизвольный вы-
ход из захвата обычно происходит в результате
внешней электрической или сейсмической на-
водки, перескока моды лазера, выхода рабочей
точки за пределы динамического диапазона и т.д.
Так как это может произойти не на глазах опера-
тора, нами разрабатывается методика автомати-
ческого захвата (захвата без участия оператора).

6. МЕТОДИКА
АВТОМАТИЧЕСКОГО ЗАХВАТА

Предварительный алгоритм автоматического
захвата реализуется следующим образом. Началь-
ные условия:

На основной вход канала 1 поступает сигнал с
фотоприемника в отраженном сигнале (DC out),
на дополнительный вход – сигнал с фотоприем-
ника в отраженном свете (AC out), и, в качестве
контрольного, – сигнал с фотоприемника в про-
ходящем свете. Быстрые кольца обратных связей
включены, медленное кольцо не включено, ча-
стота лазера (SlowPZT пьезокерамика) сканиру-
ется на величину меньше межмодового интервала

Рис. 6. Интерфейс программы управления в режиме полного захвата.
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интерферометра и вручную установлена вблизи
моды пропускания интерферометра.

После нажатия кнопки LOCK:
1) Отключаются каналы для сигналов отработ-

ки обратных связей по выходам EOM и FastPZT,
таким образом отключается “подзахват”; в окне
PDout форма сигнала становится лоренцевой с
частотными возмущениями.

2) При нулевой амплитуде сканирования запи-
сываются сигналы с DC выходов фотоприемни-
ков в отраженном и в проходящем свете.

3) Определяется положение (напряжение на
выходе SlowPZT) максимального уровня сигнала
в пропускании и минимального в отражении.

4) При амплитуде сканирования порядка k
(определяется заранее) ширин резонанса частота
лазера итерационно подстраивается в область мак-
симального по амплитуде резонанса интерферо-
метра, включается “подзахват”, на канале FastPZT
появляется сигнал отработки c некоторым сме-
щением относительно нуля.

5) Изменением сигнала на SlowPZT сигнал с
FastPZT подводится к нулю, амплитуда сканиро-
вания уменьшается до нуля, запоминается напря-
жение на SlowPZT и включается кольцо обратной
связи на SlowPZT. После этого предполагается,
что частота лазера стабилизирована по моде ин-
терферометра.

6) Для проверки, что стабилизация осуществ-
лена в нужной точке, измеряется напряжение на
выходе SlowPZT и оно сравнивается с ранее за-
помненным. Возможен контроль уровня сигна-
лов с фотоприемников в проходящем (отражен-

ном) свете и типа моды с камеры в проходящем
свете. При разнице напряжений SlowPZT до и по-
сле стабилизации, превышающей некоторое за-
ранее определенное значение, или невыполнение
других условий, считается, что захват был не-
успешным, и процедура автоматического захвата
повторяется. После n неуспешных захватов выво-
дится сообщение об ошибке, и процесс автомати-
ческой стабилизации прерывается.

7) Если п. 6 выполнен, то программа переходит
в режим контроля состояния системы стабилиза-
ции. Контроль осуществляется по значению уров-
ня мощности с фотоприемника в проходящем (от-
раженном) свете, изменению напряжения на вы-
ходе SlowPZT и FastPZT. Возможна проверка
других критериев контроля состояния системы
стабилизации.

7. ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ
МОДЕРНИЗАЦИИ ДЕТЕКТОРА

7.1. Улучшение сейсмо-акустической изоляции

Несмотря на подземное расположение антен-
ны ОГРАН, остаточные механические колебания
окружающей среды отрицательно сказались на ста-
бильности ее функционирования. Измерительная
часть установки была наиболее восприимчива к их
влиянию. Это в основном частотный дискримина-
тор, имеющий форму цилиндрической полости
ФП, изготовленной из оптического стекла ULE
(ситал), расположенного в вакуумной камере на
тяжелом оптическом столе. Благодаря тому, что
дискриминатор установлен в вакуумной камере в
вертикальном положении, предъявляются повы-
шенные требования к его сейсмоизоляции. Для
этих целей была разработана антисейсмическая
подвеска, которая включает в себя многозвенный
антисейсмический фильтр и акустическую звуко-
изоляцию вакуумной камеры. Этот антисейсми-
ческий фильтр состоит из системы нескольких
колец из нержавеющей стали, разделенных таб-
летками изолирующего материала (viton) Размер
таблеток был выбран из расчета суммарной на-
грузки верхних колец и корпуса дискриминатора.
Нижние прокладки больше по размеру. Кониче-
ская система колец использовалась как более
устойчивая к боковым колебаниям наклонной
моды. Верхнее кольцо опиралось на пружинную
подвеску из нержавеющей стали. Демпфирова-
ние мягкой сетчатой губкой применялось для по-
нижения собственной частоты. Выбрав размер и
жесткость демпферов, а также уменьшив размер
таблеток витона между кольцами фильтра, можно
было снизить собственную частоту всего фильтра
до 3 Гц с добротностью около 0.3. Переходная ха-

Рис. 7. 
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рактеристика фильтра выглядит как ступенька с
небольшим нарастанием резонанса 3 Гц и после-
дующим спадом рис. 7. Крутизна спада определя-
ется собственными частотами ступеней и их ко-
личеством.

Чтобы уменьшить внешнее акустическое воз-
действие, вакуумная камера дискриминатора бы-
ла внешне покрыта двухслойной оболочкой из
звукопоглощающего материала, такого как Com-
fort Mat толщиной 10 мм.

7.2. Оптические и электронные компоненты
а) Оптические части установки ОГРАН были

радикально обновлены. Зеркала обеих полостей
ФП были заменены высококачественными зер-
калами (изготовленными в Laboratoire des Matéri-
aux Avancés (LMA), Lion France). Новые зеркала
имеют такую же геометрию, но очень низкие по-
тери 1–2 ppm по поглощению и 3–6 ppm по рас-
сеянию. После замены зеркал в ФП резонаторе
акустического детектора его резкость повысилась
до 25000, а в ФП дискриминатора до 75000, что
привело к возрастанию коэффициента амплитуд-
ной передаточной функции больше одного по-
рядка величины. Контрастность интерференции
также была увеличена до 60%.

б) Следующий шаг был сделан в направлении
подавления избыточных шумов. Одним из основ-
ных эффектов такого типа является нежелатель-
ная (паразитная) амплитудная модуляция опти-
ческой накачки. Стандартный режим антенны
ОГРАН поддерживается системой обратной свя-
зи на частоте фазовой модуляции излучения на-
качки 10.5 МГц. Однако коммерческие фазовые
электрооптические модуляторы из-за их неиде-
альных и неточных настроек приносят также
остаточную (паразитную) амплитудную модуля-
цию излучения накачки. Детектирование такого
излучения на фотоприемниках создает избыточ-
ный шум в опто-электронных цепях. Эффект
остаточной амплитудной модуляции (ОЗУ) в
электрооптических фазовых модуляторах до кон-
ца не изучен. Для борьбы с ним был использован
эмпирический метод активного подавления ОЗУ
на выходе фазового модулятора с использованием
оптического волокна (детали см. в [11]). После при-
менения подобной активной системы обратной
связи шум ОЗУ подавляется более чем на 30 дБ.

в) Величина выходного сигнала ОГРАН про-
порциональна мощности оптической накачки.
Однако доступные фотоприемники имеют огра-
ниченное рассеивание мощности. Кроме того,
при работе на высоких частотах важна параллель-
ная шунтирующая емкость фотодиода (для частоты

модуляции 10.7 МГц эффект является значитель-
ным). Существует противоречие между большой
рабочей областью, которая уменьшает плотность
мощности, и малой шунтирующей емкостью дио-
да. Сама по себе работа на высоком уровне мощно-
сти приводит к нагреву чувствительного слоя фото-
диодов, что также увеличивает их емкость.

В улучшенной установке ОГРАН кремниевые
фотодиоды в старой версии заменяются фотодио-
дами InGaAsP, которые имеют лучшую кванто-
вую эффективность – 0.7 против 0.4 на длине вол-
ны 1064 нм. На практике коммерчески доступные
фотодиоды могут эффективно работать при мощ-
ности 30–50 мВт на частотах в десятки мегагерц.
При более высокой мощности сигнал на частоте
10.7 МГц шунтируется с увеличением мощности
и перестает расти. Это ограничение можно пре-
одолеть при переключении на многоканальное
обнаружение для больших мощностей ∼1 Вт, где
каждый фотодиод обслуживает свою долю света.
С улучшенной версией ОГРАН предварительные
эксперименты проводились с 4- и 16-канальными
детекторными матрицами с использованием де-
лителей света. На практике трудно получить оди-
наковую оптическую мощность в каждом луче и
настроить все каналы с максимальной эффектив-
ностью. Для этой цели планируется перейти на
волоконно-оптические фотодетекторы.

Выше отмечены только самые важные модерни-
зации, реализованные в новой версии ОГРАН. Од-
нако ключевым фактором явилась замена стан-
дартных зеркал интерферометров Фабри–Перо в
обоих плечах антенны на зеркала высоких техноло-
гий. Это привело к возрастанию коэффициента
преобразования сигнала от гравитационно-де-
формационной формы к оптоэлектронной более
чем на порядок. В результате полоса эффективно-
го приема сигналов GW на антенне ОГРАН рас-
ширилась пропорционально корню из величины
резкости. Это иллюстрируется на рис. 8, который
показывает спектральную плотность шума в стрей-
нах для модернизированной антенны в сравнении
с первоначальной версией (эксперимент описан в
[10]). На уровне h ~ 10−18 Гц−1/2, полоса приема рас-
ширена с 7 до 30 Гц.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье были представлены новые ка-

чества ГВ детектора ОГРАН после его модерниза-
ции. Описана процедура и техника его удержания
в режиме непрерывного мониторинга. Однако
предельная чувствительность этой установки по-
прежнему не может превышать уровня 10−20 Гц−1/2

по возмущениям метрики, поскольку она ограни-
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чивается тепловым броуновским шумом акусти-
ческого детектора. Радикальный, но дорогостоя-
щий способ преодоления этого барьера связан с
глубоким охлаждением [12]. Менее затратный ва-
риант, связанный с охлаждением акустического
детектора до температуры жидкого азота 80 K
предлагался в [13]. Результаты тестовых экспе-
риментов [14] на пилотной модели не опровер-
гают возможность повышения чувствительно-
сти такого “азотного варианта” антенны до
уровня 3 ⋅ 10−20 Гц−1/2. Это уже соответствует сопос-
тавимым радиусам зон расположения обнаружи-
ваемых коллапсаров (взрывов сверхновых) по
обоим наблюдательным каналам нейтринному и
гравитационному.

Здесь уместно напомнить известный случай
регистрации нейтрино и гравитационных сигна-
лов от SN1987A [15, 16]. Это был пример поиска
двухканальной корреляции между сигналами ней-
тринных телескопов и детекторами гравитацион-
ных волн, работавших при комнатной температу-
ре. В последствии только нейтринные события
были признаны “первым детектированием” ней-
тринного потока от коллапсирующей звезды [17].

Факт нейтрино-гравитационной корреляции в
случае SN1987A не был подтвержден [18, 19] пото-
му, что чувствительности твердотельных резонанс-
ных детекторов с пъезо регистраторами (детекторы
Вебера) при комнатной температуре было недоста-
точно для обнаружения сигналов астрофизическо-
го происхождения. Опто-акустическая антенна
ОГРАН даже без охлаждения имеет чувствитель-
ность на четыре порядка больше, чем у “веберов-

ских” детекторов. В версии с охлаждением до азот-
ной температуры, преимущество по чувствитель-
ности нарастает до пяти порядков.

В заключение отметим важность самой про-
блемы обнаружения “нейтрино-гравитационных
сигналов” от коллапса. По-видимому, скрытая
здесь физика процесса гораздо богаче, чем содер-
жащаяся информация в гравитационных всплес-
ках, излучаемых при слиянии релятивистских
двойных. Фактически, структура такого всплеска
(“чирпа”) на спиральной стадии скручивания
предсказывается достаточно хорошо уже в рамках
теории Ньютона и дает информацию о параметры
двойной системы (масса, полуось, частота). Тон-
кие релятивистские детали двойной системы по-
ка еще не разрешимы, как и ядерные процессы на
стадии слияния. Напротив, временная структура
нейтринных и гравитационных всплесков от кол-
лапсирующей звезды – это есть индикатор про-
исходящих в ней ядерных процессов [20–22]. В
частности, “отскоки” в ходе монотонного сжатия
указывают на изменение уравнения состояния
ядерной материи при увеличении плотности,
температуры и т.д. Этот аргумент является основ-
ным мотивом программы БНО ИЯИ РАН для
двухканального поиска коллапсаров в Галактике
и её ближайшей окрестности (50–100 кпс).
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Abstract—An upgraded version of the combined optoacoustic gravitational radiation detector OGRAN is
considered. This underground setup located at the Baksan Neutrino Observatory is designed to search for
collapsing stars in the Galaxy in conjunction with the neutrino telescope BUST. Both instruments possess
the sensitivity sufficient for registering collapses in our Galaxy as rare events with an average rate of 0.03
events per year. Observations are carried out in the form of continuous synchronous monitoring of the astro-
physical background through both recording channels. Strict requirements are imposed on the systems for
maintaining the operating modes of both installations. For the gravity detector, the problem is nontrivial ow-
ing to the complexity of its  utomatic control systems and fine-tuning of the operating point. For this reason,
the method and technique for maintaining the OGRAN detector in monitoring mode is described in detail.
Also, the characteristics of the OGRAN detector after modernization are briefly presented.

Keywords: gravitational radiation, gravitational detector, laser interferometers
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Определение центральности столкновения или величины параметра столкновения тяжелых ядер
имеет большое значение для анализа всех экспериментальных данных и сравнения с теорией. Од-
ним из методов является измерение числа спектаторов с помощью адронного калориметра, распо-
ложенного под малым углом к пучку ядер. Показано, что при достижимом разрешении адронного
калориметра по энергии, точность определения параметра столкновения недостаточна для исполь-
зования калориметра в проектах MPD/NICA и CBM/FAIR. Ошибка достигает 35% при энергии
пучка 2.5 ГэВ даже для периферических столкновений. Вторичные процессы при прохождении
спектаторов через ядро дают дополнительный вклад в ошибку для центральных столкновений и при
средних центральностях.

Ключевые слова: эксперименты MPD/NICA и CBM/FAIR, калориметр, центральность, спектаторы
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на релятивистское сжатие сталкива-
ющихся ядер в системе центра масс, в квазиклас-
сическом приближении их поперечные размеры
не изменяются даже при сверхвысоких энергиях.
Очевидно, что результат взаимодействия ядер,
особенно тяжелых ядер, будет зависеть от геомет-
рии столкновения, т.е. от величины прицельного
параметра. При нецентральном столкновении,
асимметрия взаимодействия приводит к азиму-
тальной зависимости выхода продуктов реакции,
которая проявляется в виде эллиптического, или
более высокого порядка, потока частиц. Сравне-
ние экспериментальных данных с расчетами по
релятивистской гидродинамике привело к заклю-
чению, что поток частиц испускается из образо-
вавшегося при столкновении сгустка кварк-глю-
онной материи, в которой практически отсут-
ствует вязкость [1].

Для сравнения с теорией важное значение имеет
определение коэффициентов анизотропного пото-
ка заряженных частиц в зависимости от централь-
ности столкновения при различных энергиях. Из
довольно сильной зависимости коэффициентов
асимметрии, особенно коэффициента  (эллипти-
ческого потока), см. рис. 1, следует, что точность

определения центральности должна быть не хуже
10%.

Практически во всех измерениях на установке
ALICE (LHC) центральность определялась по из-
мерению амплитуды сигнала сцинтилляционно-
го детектора V0 [2], расположенного при больших
быстротах, по данным центрального трекера ITS
и по информации с время-проекционной камеры
(TPC) [3, 4]. Для быстрот меньше 0.8 было получе-
но, что число рожденных заряженных частиц близ-
ко к прямо пропорциональной зависимости от
числа взаимодействующих нуклонов (Npart), напря-
мую связанных с центральностью [5] (см. рис. 2).
Измерение распределения заряженных частиц по
псевдобыстроте при различных центральностях
позволяет исследовать точность предсказаний раз-
личных моделей HIJING, EPOS, KLN и др. [5].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПАРАМЕТРА СТОЛКНОВЕНИЯ

Для уменьшения роли систематических ошибок
при определении центральности большое значение
имеет использование нескольких методов.

Одним из методов определения центральности
столкновения тяжелых ядер является регистра-
ция спектаторов, т.е., частиц, не испытавших вза-
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имодействие во время столкновения. Тогда число
частиц, участвующих в столкновении, которые
определяют центральность, равно разности меж-
ду числом нуклонов в ядре и числом спектаторов.
Этот метод успешно используется при высоких
энергиях на ускорителях SPS, RHIC и LHC, где

спектаторы регистрируются адронными калори-
метрами, размещенными под малыми углами по
отношению к пучку ядер [2].

Однако при более низких энергиях этот метод
имеет ряд существенных особенностей. Это, в
частности, неоднозначность, связанная с потерей
части спектаторов, уходящих в отверстие для про-
хода основного пучка, и недостаточное энергети-
ческое разрешение адронных калориметров при
низких энергиях. Если проблему неоднозначно-
сти удается решить за счет измерения асиммет-
рии числа спектаторов, в зависимости от угла ис-
пускания [6], то проблема точности определения
центральности, т.е. параметра столкновения, тре-
бует дополнительного рассмотрения. Оценка раз-
решения величины параметра столкновения для
проекта были сделаны в работе [7]. В настоящей
работе проведено более детальное рассмотрение
проблемы.

Калибровка калориметра была проведена на
протонном пучке в широком диапазоне энергий.
Для описания экспериментальных данных необ-
ходимо привязать сигнал с адронного калоримет-
ра ( ) к энергии падающего нуклона.
При привязке считалось, что средняя величина

 соответствует отклику на протон с
энергией пучка . Поэтому отклик адронного
калориметра (каналы) пересчитывается в гига-
электронвольты по следующей формуле:

(1)

( )chan HCaln

( )chan HCal  n

bE

( )
( )

chan

chan

[ГэВ]
[ГэВ/канал

HCal ; 
HCal .] b

E n
E n

= α ⋅
α =

Рис. 1. Эллиптический поток для инклюзивного рож-
дения частиц в зависимости от центральности столк-
новения ядер свинца. Сплошные точки – энергия
5.02 ТэВ, открытые точки — 2.76 ТэВ [3].

0.05

0.10

0.15

2.76 5.02 ТэВ ALICE Pb–Pb
    0.2 < pT < 3 ГэВ/c

|η| < 0.8

V2{2, |η| > 1}
V2

20 30 40 50 60 70 80100
Центральность, %

Рис. 2. Зависимость полного числа рожденных частиц в интервале псевдобыстрот (−3.5 < η < 5) от среднего числа вза-
имодействующих нуклонов  [5].
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КУРЕПИН и др.

При калибровке калориметра получено, что от-
клик калориметра E описывается распределени-
ем Гаусса [6]:

(2)

где дисперсия D численно равна:

(3)
и среднеквадратичная ошибка:

(4)
Отклик калориметра  на прохождение спектатора
дается распределением (2):

(5)

Попадание в калориметр нескольких спекта-
торов ( ) приводит к отклику  в  больше,
чем от пучковой частицы:

(6)

Однако величину  могут дать события с дру-
гой центральностью, т.е., с другим числом спек-
таторов  таким, что . Для определения
точности центральности надо рассчитать ширину
распределения величины  при условии:

(7)

Распределение  известно. Однако надо
учесть, что полная энергия , выделенная в ка-
лориметре при заданной центральности, также
флуктуирует по распределению Пуассона с дис-
персией:

(8)
Для нахождения распределения:

(9)

используем определение дисперсии частного двух
случайных величин x и y, c математическими ожи-
даниями X и Y [8]:

(10)

Для случайных величин  и :

(11)
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В итоге получаем:

(14)

(15)

Можно сравнить относительные погрешности
для одиночного спектатора:

(16)

и для  спектаторов:

(17)

Видно, что вклад первого члена под корнем яв-
ляется существенным только для наиболее цен-
тральных событий. Для всех остальных событий

 и точность определения центральности
определяется величиной разрешения калоримет-
ра по энергии.

Численная оценка для периферического собы-
тия при энергии 5.5 ГэВ на нуклон и  = 100 дает
оценку нижнего предела точности определения
центральности 26%. При 2.5 ГэВ на нуклон точ-
ность – 37%.

Оценки распределения числа спектаторов при
заданных значениях параметра столкновения b
приведены на рис. 3. В результате вторичного вза-
имодействия спектаторов наблюдается различная
ширина распределения числа спектаторов при
различных центральностях, т.е., при различных
величинах пробега спектатора в ядре в результате
эффектов рассеяния и поглощения. Из рис. 3
видно, что даже при идеальном разрешении по
энергии адронного калориметра точность опре-
деления центральности по регистрации числа
спектаторов не может быть лучше 25% для цен-
тральных событий и около 10% для событий со
средним значением параметра столкновения.
При этом вся кинетическая энергия спектаторов
сосредоточена в телесном угле 5°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты оценки точности определения при-

цельного параметра или центральности столкнове-
ния совпадают с оценкой статьи [7]. Практически
во всем диапазоне центральности относительная
ошибка в определении прицельного параметра
равна или больше относительной ошибки калиб-
ровки при энергии протонов равной энергии спек-
татора, или энергии на нуклон сталкивающихся
ядер, которая при энергиях NICA достигает 25–
35%. Вторичные процессы при прохождении спек-
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таторов через ядро дают дополнительный вклад в
ошибку для центральных столкновений и при
средних центральностях. Невозможность улучше-
ния разрешения по энергии калориметра при низ-
ких энергиях приводит к необходимости создания
дополнительного детектора множественности, ко-
торый в сочетании с адронным калориметром поз-
волит определить прицельный параметр с точно-
стью не хуже 10% во всем диапазоне центрально-
сти, как предлагается в работе [7].
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Abstract—The determination of the centrality of the collision or the magnitude of the impact parameter of
the collision of heavy nuclei is of great importance for the analysis of all experimental data and comparison
with theory. One method is to measure the number of spectators using a hadron calorimeter located at a small
angle to the nuclear beam. It was shown that with an achievable energy resolution of the hadron calorimeter, the
accuracy of determining the collision parameter is insufficient for using the calorimeter in the MPD/NICA and
CBM/FAIR projects. The error reaches 35% at a beam energy of 2.5 GeV, even for peripheral collisions. Sec-
ondary processes during the passage of spectators through the nucleus give an additional contribution to the
error for central collisions and at medium centralities.

Keywords: MPD/NICA and CBM/FAIR experiments, calorimeter, centrality, spectators

Рис. 3. Относительная ошибка распределения числа спектаторов при фиксированном значении параметра столкнове-
ния ядер золота по программе LAQGSM при энергии .
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В работе представлены результаты модернизации ускорителя ТИПр для облучений образцов из
вольфрама с форм фактором 10 × 10 мм с целью имитации радиационно-индуцированных дефек-
тов. Описана система измерения тока пучка, созданная для проведения экспериментов по облуче-
нию мишеней. Представлены результаты моделирования транспортировки пучка в выходном кана-
ле ускорителя и результаты измерений поперечных профилей пучка и тока на образцах.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка современных ядерных и термо-

ядерных реакторов требует использования устой-
чивых к радиационному воздействию конструк-
ционных и функциональных материалов. В тер-
моядерных реакторах возникает потребность в
материалах для покрытия внутренних стенок ваку-
умной камеры, устойчивых к большим потокам
плазмы, излучения и нейтронов высоких энергий.
Одним из подобных материалов, является воль-
фрам и его сплавы с другими элементами [1]. Воль-
фрам отличается исключительными термомехани-
ческими свойствами, высокой температурой плав-
ления и теплопроводностью, что и позволяет
использовать его в наиболее энергонапряженных
местах установках. Именно на вольфрамовые части
дивертора ИТЭР будут приходиться максимальные
потоки ионов топлива – дейтерия и трития. Иссле-
дование радиационной стойкости материалов
термоядерных реакторов, а также влияние нара-
батываемых в ходе облучения дефектов их кри-
сталлической структуры на эксплуатационные
характеристики является важной задачей. Облу-
чение пучками тяжелых ионов может быть ис-

пользовано в качестве метода экспресс-моде-
лирования перед проведением более полного
исследования материалов на радиационную
стойкость под нейтронным потоком. Имитаци-
онные эксперименты по радиационному повре-
ждению образцов материалов, проводимые с по-
мощью ускорителей, по сравнению с подобны-
ми экспериментами в реакторах отличаются
быстротой выполнения и отсутствием наведен-
ной радиоактивности.

В НИЦ “Курчатовский институт” – ИТЭФ на
тяжелоионном ускорителе ТИПр с 2009 года вы-
полняются эксперименты [2, 3] по облучению ма-
териалов ядерных реакторов для исследований
радиационной устойчивости. Линейный ускори-
тель тяжелых ионов ТИПр разработан для уско-
рения тяжелых ионов до энергий 101 кэВ/нуклон
с отношением массы к заряду до 60 [4]. Схема
ТИПр представлена на рис. 1. Линейный ускори-
тель ТИПр работает в импульсном режиме с дли-
тельностью импульса 450 мкс при частоте повторе-
ния до одного импульса в две секунды. На ускори-
теле ТИПр установлен вакуумно-дуговой источник
ионов металлов (ВДИИМ или MEVVA) [5].

УДК 621.384.663

УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
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При проведении работ по облучению материа-
лов ядерных реакторов (преимущественно сталей и
сплавов циркония) для последующего экспресс-
анализа изменения структуры и свойств материа-
лов использовался пучок ионов железа с энергией
5.6 МэВ. Геометрия мишенного узла позволяла
проводить одновременное облучение до трех об-
разцов диаметром 3 мм при потоке ионов на один
образец до 100 мкА в диапазоне температур от ком-
натной до 500°С.

В 2018 году начаты работы по изучению радиа-
ционной стойкости образцов вольфрама с форм-
фактором 10 × 10 мм2. Облучение вольфрама иона-
ми железа с энергией 5.6 МэВ позволяет создать
профиль повреждений на глубину до 1.3 мкм с мак-
симумом на глубине 1 мкм. Причем, примесь ато-
мов железа, вносимая в вольфрам в процессе облу-
чения с флуенсом 1014 см−2, незначительна и не
оказывает какого-либо влияния на дальнейшие
исследования. По аналогии с предыдущими ра-
ботами [6] был проведен поиск оптимальной кон-
фигурации размещения образцов и моделирова-
ние распределения профиля распределения пуч-
ка для случаев облучения одного или четырех
образцов одновременно. Для проведения экспе-
римента был изготовлен новый держатель для че-
тырех образцов и профилометр [7–9]. Выходной
канал ускорителя имел участок с узкой аперту-
рой, что вызывало потери пучка, в результате чего
ток на образцах не превышал 100 мкА. Для сниже-
ния этих потерь узкий участок был заменен и
проделана работа по поиску нового режима облу-
чения.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПУЧКА
Проведено моделирование динамики пучка

ионов Fe2+ в канале вывода ускорителя ТИПр для
облучения четырех подобных образцов (область
облучения 21 × 21 мм). Режим настройки квадру-
польных линз был выбран как компромисс между
равномерностью облучения и интенсивностью.
Огибающие пучка в канале показаны на рис. 2.
Профили пучка в координате расположения об-

разцов показаны на рис. 3а, полный ток при этом
равен 830 мкА. Для точного контроля тока пучка,
приходящего на образцы, непосредственно перед
ними установлен коллиматор квадратного сече-
ния размером 21 × 21 мм. Профили пучка после
коллиматора показаны на рис. 3б. Расчетный ток
на образцах равняется 305 мкА. В данном режиме
перепад от максимальной до минимальной плот-
ности тока на образцах равен 15%. Таким образом
замена узкого участка канала и новый режим поз-
волили повысить интенсивность приблизительно
в три раза.

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПУЧКА
Для выбранного по результатам моделирова-

ния динамики пучка рабочего режима работы
квадрупольных линз было проведено измерение
профиля пучка. Перед держателем образцов рас-
положена система измерения ионного пучка про-
филометр и токоприемник с супрессором, пред-
назначенный для определения тока пучка и раз-
меров пучка в районе мишени. Профилометр
содержит пять вертикальных и пять горизонталь-
ных медных измерительных проволок (ламелей)
диаметром 1 мм. Внешний вид профилометра с
названиями ламелей показан на рис. 4.

В квадрупольных линзах Л2 и Л3 (рис. 1, поз. 6)
расположены дополнительные обмотки. Изме-
няя ток в дополнительных обмотках, можно из-
менять угол поворота пучка и смещать центр пуч-
ка, тем самым сканируя пучком по измеритель-
ной ламели. Методика проведения измерения
профиля пучка и перевод тока в дополнительных
обмотках в расстояние, на которое перемещается
пучок на мишени, описаны в [10]. На рис. 5а и 5б
показаны измеренные вертикальный и горизон-
тальный профили пучка соответственно.

Из выполненных измерений горизонтального
и вертикального профилей пучка следует, что по
горизонтали (рис. 5а) мишень покрывается пуч-
ком полностью и с однородностью ±10% в обла-
сти мишени (21 мм). При центрированном пучке
сигналы с симметричных ламелей равны, а на

Рис. 1. Схема ТИПр: 1 – инжектор, 2 – камера наблюдения №1, 3 – электростатические линзы, 4 – структура с ПОКФ,
5 – камера наблюдения № 2, 6 – квадрупольные линзы Л1, Л2, Л3, 7 – камера мишени.

Л1 Л2 Л3
4

5
6

7321
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центральной ламели значение тока максимально.
Во время проведения имитационного экспери-
мента набранная доза рассчитывается исходя из
снимаемого с двух перпендикулярных ламелей
сигнала и используя коэффициенты, рассчитан-
ные для известного профиля пучка.

Для корректных измерений тока пучка на об-
разцах конструкция профилометра включает в
себя электрод-супрессор для подавления тока

вторичных электронов с измерителя тока пучка
после коллиматора. Для этого на него подается
отрицательный потенциал. Измеренная зависи-
мость тока на токоприемнике от значения потен-
циала на супрессоре представлена на рис. 6. На-
чиная с −250 В на супрессоре ток пучка больше не
изменяется, что свидетельствует о полном подав-
лении тока вторичных электронов, при это ток
пучка равен 280 мкА.

Рис. 2. Огибающие пучка в канале вывода пучка: X – горизонтальная плоскость, Y – вертикальная плоскость.
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Рис. 3. Профили пучка на мишени до коллиматора (а) и после коллиматора (б), X – горизонтальная плоскость, Y – вер-
тикальная плоскость.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для повышения интенсивности облучения че-
тырех образцов с форм-фактором 10 × 10 мм2 на
ускорителе ТИПр был заменен узкий участок ка-
нала вывода пучка, с помощью моделирования
был найден новый рабочий режим транспортиров-
ки пучка. Выполненные измерения профиля пучка
ионов железа, показывают, что значение плотно-
сти тока пучка по площади поверхности образцов
не меняются более чем на 20% и суммарный ток на
четыре образца равен 280 мкА. Данные параметры

пучка полностью соответствуют требованиям про-
ведения эксперимента по облучению образцов на
ускорителе ТИПр для исследования радиацион-
ной стойкости материалов термоядерных реакто-
ров, а также влияния нарабатываемых в ходе об-
лучения дефектов на их эксплуатационные харак-
теристики.
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Работа выполнена при поддержке НИЦ “Курча-
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Рис. 4. Устройство профилометра ионного пучка.
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Abstract—This article discusses modernization of the HIPr accelerator for irradiation of tungsten samples
with a 10 × 10 mm form factor aimed at simulating radiation induced defects. The measurement system of
the beam current is developed for experiments on target irradiation. The simulation results of beam transport
in the accelerator output channel are presented with the measurements of beam transversal profiles and cur-
rentin the samples.
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Рис. 6. Зависимость тока на токоприемнике от напряжения на супрессоре.
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Представлены результаты механических и электродинамических расчетов устройства подстройки
частоты для полуволнового сверхпроводящего резонатора на 325 МГц и относительную скорость
0.21 для инжекционного комплекса мегасайенс проекта Нуклотрон-NICA. Устройство подстройки
обеспечивает компенсацию ухода резонансной частоты, обусловленную внешними факторами.
Рассмотрены методы подстройки частоты полуволновых резонаторов, выбран наиболее подходя-
щий под условия проекта метод и разработана конструкция устройства подстройки частоты.

Ключевые слова: подстройка частоты, полуволновый резонатор
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ВВЕДЕНИЕ
Можно выделить несколько типов систем под-

стройки частоты полуволновых сверхпроводящих
резонаторов: механические – в них подстройка ча-
стоты осуществляется за счет изменения длины
ускоряющих зазоров и других деформаций резона-
тора при помощи шаговых моторов [1, 2]; пневма-
тические [3, 4]; ферритовые; тепловые. Для данно-
го проекта был выбран механический способ под-
стройки частоты, так как этот способ способен
обеспечить требуемый диапазон подстройки ча-
стоты 100 кГц, а также наиболее популярен и про-
работан.

РАЗРАБОТКА МЕХАНИЗМА ПОДСТРОЙКИ
На первом этапе были проведены расчеты за-

висимости частоты резонатора от изменения дли-
ны ускоряющего зазора резонатора. Изменение
частоты обеспечивается за счет изменения емко-
сти при изменении длины ускоряющего зазора.
При моделировании, сжатие в области ускоряю-
щего зазора обеспечивало давление на фланцы
резонатора, которое создавало деформацию сте-
нок резонатора и изменение длины ускоряющего
зазора.

Таким образом была получена зависимость
смещения частоты от изменения длины пролет-
ного канала (рис. 1) и значения максимального
механического напряжения на резонаторе при

разных силах сжатия. Максимальное механиче-
ское напряжение на стенках резонатора не долж-
но превышать предела текучести материала, ко-
торый в свою очередь зависит от температуры.
При комнатной температуре предел текучести
для ниобия, из которого изготавливают сверхпро-
водящие резонаторы, составляет 70–90 МПа в за-
висимости от качества материала. При криоген-
ных температурах это значение увеличивается на
порядок и составляет более 400 МПа.

Из полученных данных было установлено, что
максимальное смещение для резонатора при ком-
натной температуре не может превышать 1.6 мм,
что соответствует смещению частоты примерно
70 кГц. Для резонатора при рабочей температуре
4.2 К такого ограничения нет и можно достичь
необходимых 100 кГц.

На основе этих данных была разработана мо-
дель устройства подстройки частоты (рис. 2). Это
устройство использует в своей конструкции нож-
ничный механизм, который позволяет передавать
усилие от шагового мотора на фланцы резонатора.

В настоящее время совместно с конструктора-
ми ФТИ (Беларусь, Минск) проводится детали-
ровка устройства и подбор моторов способных
обеспечить требуемые усилия для обеспечения
сжатия резонатора.

УДК 621.384.6

УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
ДЛЯ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
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НЕМЧЕНКО, ГУСАРОВА

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты исследования сме-
щения частоты при сдавливании полуволнового
325 МГц сверхпроводящего резонатора вдоль оси
пролетного канала и на основе полученных дан-
ных разработана модель устройства для под-
стройки частоты.
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Рис. 1. График зависимости смещения частоты от изменения длины ускоряющего зазора.
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ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 11  № 3  2020

РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ 173

Development of a Frequency Control Device
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Abstract—The results of mechanical and electrodynamic calculations of a frequency tuner for the half-wave
superconducting resonator operating at 325 MHz and a relative speed of 0.21 for the Nuclotron-NICA me-
gascience injection facility are presented. The tuner compensates for the resonance frequency drift caused by
external factors. Methods for tuning the frequency of half-wave resonators are considered, the method most
suitable for the conditions of the project is selected, and the design of a frequency tuner is developed.
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Представлены результаты моделирования динамики пучка ионов урана 238U60+ в поворотном маг-
нитооптическом канале, расположенном между двумя сверхпроводящими секциями линейного
ускорителя-драйвера LINAC-100 нового проекта по изучению радиоактивных изотопов DERICA
(ОИЯИ, Дубна). Предложена схема поворотного канала и выбраны параметры его магнитных эле-
ментов, обеспечивающих нулевые значения дисперсионных функций в начале и конце канала
транспортировки пучка ионов урана с энергией 50 МэВ/нуклон.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из актуальных направлений ядерной фи-

зики низких энергий является изучение радиоак-
тивных изотопов. К настоящему времени не найде-
на граница ядерной стабильности на большей
части карты нуклидов. Для поиска этой границы
и решения других фундаментальных проблем,
таких как: измерение зарядовых форм-факторов
радиоактивных изотопов; изучение структуры и
радиоактивных распадов экзотических ядер и
резонансов; получение тяжелых ядер; изучение
барьеров деления и атомно-физические иссле-
дования с почти полностью ободранными иона-
ми, на базе Лаборатории ядерных реакций (ЛЯР)
им. Г.Н. Флерова Объединенного института
ядерных исследований (ОИЯИ) разрабатывает-
ся проект перспективного ускорительно-нако-
пительного комплекса международного мега-
проекта Dubna Electron-Radioactive Ion Collider
fAcility (DERICA) [1]. Отметим, что сегодня в ми-
ре действует, строится и разрабатывается не-
сколько подобных установок, среди которых
SPES (INFN, Италия) [2], Spiral2 (GANIL, Фран-
ция) [3], FRIB (Мичиганский университет, США)
[4], RISP (Корея) [5], ISAC-II (TRIUMF, Кана-
да) [6].

Разработка и создание международного иссле-
довательского комплекса DERICA ОИЯИ пред-
полагает создание сложной и дорогостоящей
установки – ускорителя-драйвера непрерывного
режима LINAC-100, предназначенного для уско-
рения тяжелых ионов в широком диапазоне отно-

шений массы ионов к их зарядности A/Z до энер-
гии на выходе не менее 100 МэВ/нуклон для тя-
желых ионов вплоть до урана [7].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПУЧКА 
УРАНА С A/Z = 4 В МАГНИТООПТИЧЕСКОМ 

ПОВОРОТНОМ КАНАЛЕ 
ТРАНСПОРТИРОВКИ УСКОРИТЕЛЯ-

ДРАЙВЕРА LINAC-100
В соответствии с текущим проектом комплек-

са DERICA (рис. 1) сверхпроводящий линей-
ный ускоритель LINAC-100 на энергию ионов
100 МэВ/нуклон, работающий на частоте
325 МГц, состоит из двух частей: начальной,
предназначенной для ускорения ионов с энерги-
ей от 6–20 МэВ/нуклон до энергии 50 МэВ/нук-
лон, и конечной, предназначенной для ускоре-
ния ионов с энергией 50 МэВ/нуклон до энергии
100 МэВ/нуклон.

Из рис. 1 видно, что для перевода ускоряемых
ионов из первой секции во вторую, необходим по-
воротный канал (I). Одним из требований, предъ-
являемых к такому каналу транспортировки, явля-
ется нулевое значение дисперсионных функций на
выходе из канала, что повышает эффективность
инжекции во вторую секцию ускорителя-драйвера
LINAC-100.

Для этой цели предложено использовать ион-
но-оптический канал, являющийся линейным
ахроматом, который состоит из набора квадру-
польных линз и дипольных магнитов. В свою

УДК 621.384.6

УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
ДЛЯ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
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Рис. 1. Схема международного ускорительно-накопительного комплекса DERICA: I – место расположения поворот-
ного магнитооптического ионного канала.
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0

очередь, использование дипольных магнитов с
вертикальным направлением магнитного поля,
как правило, приводит к ненулевым значениям
горизонтальной дисперсионной функции Dx на
краях магнитооптического канала, что в даль-
нейшем приводит к необходимости принятия
специальных мер по уменьшению энергетическо-
го разброса частиц в сгустках и обеспечению их
поперечной устойчивости. Радиальное отклоне-
ние траектории частиц с импульсом p, отличаю-
щимся от импульса равновесной частицы p0, от
траектории равновесной частицы описывается
дисперсионной функцией D, являющейся реше-
нием неоднородного дифференциального урав-
нения [8]:

(1)

где ρ – радиус кривизны траектории иона с заря-
дом Z и числом нуклонов А в магнитном поле ди-
польного магнита, g – функция, определяемая
параметрами ионно-оптического канала, s – ор-
битальная координата.

Отметим, что рассматривая функцию g(s) как
кусочно-постоянную, решение уравнения (1) мо-
жет быть найдено матричным методом и записа-
но в виде:

(2)
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где матрица передачи ионно-оптического канала
транспортировки имеет вид

(3)

а элементы матрицы C, C ', S, S ' совпадают с эле-
ментами соответствующей матрицы, используе-
мой для описания решения однородного уравне-
ния (1). Элементы Р и Р' определяются путем
последовательного решения уравнения (1) для
каждого кусочно-постоянного участка канала
транспортировки.

Среднеквадратичное значение горизонтально-
го размера сечения сгустка связано с дисперсион-
ной функцией Dx соотношением

(4)

где βx – горизонтальная бета-функция канала
транспортировки, εx, rms – среднеквадратическое
значение горизонтального эмиттанса пучка на
фазовой плоскости (x, dx/ds), s – координата, от-
считываемая вдоль траектории сгустка. Из фор-
мулы (4) становится очевидной необходимость
выполнения условия Dx = 0 в конце канала транс-
портировки ионов.

Предложено построить поворотный магнито-
оптический канал на основе семи поворотных
магнитов, четыре из которых поворачивают ионы
238U60+ с энергией 50 МэВ/нуклон на угол 22.5°
каждый и три – на угол 30°. Для обеспечения ну-
левого значения дисперсионной функции магни-
тооптического канала на выходе использованы
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квадрупольные линзы с рассчитанными градиен-
тами магнитного поля на оси канала транспорти-
ровки, которые расположены в строго определен-
ном порядке. Последовательность расположения
магнитных элементов и их рассчитанные пара-
метры представлены в табл. 1 и на рис. 2. Длина
канала составляет 20.3 м.

Расчет оптических (структурных) функций
(вертикальной и радиальной бета-функций, ра-
диальной дисперсионной функций и набега фаз)
произведен с помощью программы MADX [9].
Результаты расчета структурных функций пред-
ставлены на рис. 3. На рис. 4 приведено измене-
ние набегов фаз горизонтальных и вертикальных
бетатронных колебаний вдоль предложенного ка-
нала. Матрица передачи канала транспортировки
удовлетворяет условию симплектичности, кото-
рое в случае одномерного движения эквивалент-
но теореме Лиувилля. На рис. 5 представлена диа-
грамма резонансов, на которой отмечена рабочая
точка, отвечающая параметрам предложенного
канала транспортировки. Несмотря на то, что ра-
бочая точка находится вблизи резонанса третьего
порядка, предлагаемые параметры канала явля-
ются приемлемыми, поскольку канал является

однопроходным (сгусток проходит канал один
раз за цикл ускорения).

С помощью программ Trace3D [10], TraceWin
[11], предназначенных для численного моделиро-
вания динамики частиц в электромагнитных полях
различных элементов ускорителей, выполнен тре-
кинг моноэнергетического сгустка ионов 238U60+ с
энергией 50 МэВ/нуклон. При расчетах предпола-
галось, что поперечное сечение пучка на входе в ка-
нал является круглым, диаметр составляет 3 мм, а
ток пучка равен 2 pмкА. Поперечные эмиттансы
пучка приняты равными 1 мм мрад, распределе-
ние частиц в поперечных фазовых плоскостях со-
ответствует 4-мерному распределению Капчин-
ского–Владимирского (см. рис. 6).

В виду того, что размер пучка на выходе из по-
воротного канала (см. рис. 2) превышает началь-
ное значение, предложено расположить в конце
канала два квадрупольных триплета для согласова-
ния параметров сгустка ионов 238U60+ со второй
секцией ускорителя-драйвера LINAC-100. Основ-
ные параметры квадрупольных триплетов пред-
ставлены в табл. 2.

Рис. 2. Вид магнитооптического ионного поворотного канала транспортировки между первой и второй частями ли-
нейного сверхпроводящего ускорителя-драйвера LINAC-100 проекта DERICA.
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Таблица 1. Основные параметры элементов поворотного канала (G – градиент магнитного поля на оси линзы,
B – индукция магнитного поля на оси диполя)

№ Элемент Длина, см Параметр

1 2 3 4

1 Дрейфовый промежуток 10 −
2 Квадруполь 20 G = 0.145 Тл/м
3 Дрейфовый промежуток 20 −
4 Квадруполь 40 G = −2.203 Тл/м
5 Дрейфовый промежуток 20 −
6 Квадруполь 20 G = 0.145 Тл/м
7 Дрейфовый промежуток 20
8 Диполь 100 B = 1.613 Тл
9 Дрейфовый промежуток 10 −

10 Квадруполь 30 G = −0.446 Тл/м
11 Дрейфовый промежуток 40 −
12 Квадруполь 30 G = −0.425 Тл/м 

13 Дрейфовый промежуток 10 −
14 Диполь 100 B = 1.613 Тл
15 Дрейфовый промежуток 30 −
16 Квадруполь 20 G = −14.700 Тл/м 

17 Дрейфовый промежуток 20 −
18 Квадруполь 40 G = 12.726 Тл/м
19 Дрейфовый промежуток 20 −
20 Квадруполь 20 G = −14.700 Тл/м 

21 Дрейфовый промежуток 30 −
22 Дипольный магнит 130 B = 1.654 Тл
23 Дрейфовый промежуток 30 −
24 Квадруполь 20 G = −14.700 Тл/м 

25 Дрейфовый промежуток 20 −
26 Квадруполь 40 G = 12.726 Тл/м
27 Дрейфовый промежуток 20 −
28 Квадруполь 20 G = −14.700 Тл/м 

29 Дрейфовый промежуток 30 −
30 Дипольный магнит 130 B = 1.654 Тл
31 Дрейфовый промежуток 30 −
32 Квадруполь 20 G = −14.700 Тл/м 

33 Дрейфовый промежуток 20 −
34 Квадруполь 40 G = 12.726 Тл/м
35 Дрейфовый промежуток 20 −
36 Квадруполь 20 G = −14.700 Тл/м 

37 Дрейфовый промежуток 30 −
38 Дипольный магнит 130 B = 1.654 Тл
39 Дрейфовый промежуток 30 −
40 Квадруполь 20 G = −14.700 Тл/м 

41 Дрейфовый промежуток 20 −
42 Квадруполь 40 G = 12.726 Тл/м
43 Дрейфовый промежуток 20 −
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На рис. 7 представлен результат расчета дина-
мики сгустка ионов 238U60+ в канале с дополни-
тельными двумя квадрупольными триплетами,
где приведены огибающие пучка и плотность то-
ка как функции продольной координаты. Отме-

тим, что огибающие соответствуют среднеквад-
ратическому размеру пучка по соответствующей
оси (расчет выполнен с помощью программы
TraceWin). Расчеты показывают, что сгусток прохо-
дит канал с апертурой 25 мм без потерь. Сравнивая

44 Квадруполь 20 G = −14.700 Тл/м 

45 Дрейфовый промежуток 30 −
46 Диполь 100 B = 1.613 Тл
47 Дрейфовый промежуток 10 −
48 Квадруполь 30 G = −0.425 Тл/м 

49 Дрейфовый промежуток 40 −
50 Квадруполь 30 G = −0.446 Тл/м 

51 Дрейфовый промежуток 10 −
52 Диполь 100 B = 1.613 Тл
53 Дрейфовый промежуток 20 −
54 Квадруполь 20 G = 0.145 Тл/м
55 Дрейфовый промежуток 20 −
56 Квадруполь 40 G = −2.203 Тл/м
57 Дрейфовый промежуток 10 −
58 Квадруполь 20 G = 0.145 Тл/м
59 Дрейфовый промежуток 10 −

№ Элемент Длина, см Параметр

1 2 3 4

Таблица 1. Окончание

Рис. 3. Структурные функции магнитооптического поворотного канала транспортировки.
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Рис. 4. Графики изменения набегов фаз радиальных (μx) и вертикальных (μy) бетатронных колебаний вдоль канала
транспортировки.
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Рис. 5. Диаграмма резонансов (стрелкой указано положение рабочей точки).
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поведение бета-функций канала на рис. 3 с измене-
нием огибающих на рис. 7, видно, что они хорошо
коррелируют между собой в соответствии с выраже-
нием (4). Результаты моделирования, получен-
ные с помощью программы Trace3D, совпадают
с результатами, полученными с помощью про-
граммы TraceWin. Незначительное отличие в ре-
зультатах обусловлено тем, что в коде Trace3D,
основанном на матричном методе расчетов, не
учтен эффект взаимодействия частиц внутри

сгустка. Поперечные эмиттансы пучка и его се-
чение на выходе из магнитооптического канала,
рассчитанные с помощью программы TraceWin,
представлены на рис. 8. Из данного рисунка вид-
но, что размеры сгустка не изменились и близки
к своим начальным значениям. Рассчитанные
эмиттансы пучка позволяют эффективно осуще-
ствить его инжекцию во вторую секцию ускори-
теля-драйвера LINAC-100 [12].

Рис. 6. Распределение ионов урана, использованное для моделирования, в начале магнитооптического поворотного
канала: (а) горизонтальный эмиттанс пучка; (б) вертикальный эмиттанс пучка; (в) поперечное сечение пучка.
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Рис. 7. Огибающие и распределение плотности тока пучка вдоль магнитооптического поворотного канала (Д – ди-
польный магнит, К – квадруполь).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты моделирования ди-
намики пучка 238U60+ с энергией 50 МэВ/нуклон в
ионно-оптическом транспортном поворотном ка-
нале ускорителя-драйвера LINAC-100, разрабаты-
ваемого для проекта DERICA. Предложена маг-
нитная структура канала транспортировки ионов и
основные параметры его элементов обеспечиваю-
щая нулевое значение дисперсионной функции к
конце канала. По результатам численного модели-
рования динамики пучка урана сделан вывод о не-
обходимости использования двух квадрупольных
триплетов в конце магнитооптического поворот-

ного канала для согласования параметров пучка с
входом во вторую секцию LINAC-100.
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Abstract―238U60+ ion beam dynamics simulations results in a lattice that turns particles at 180 degrees and
located between two LINAC-100 superconducting sections of DERICA project (JINR, Dubna, Russia) for
studying radioactive isotopes are presented. Lattice layout is proposed. Parameters of its optic element are
chosen so that dispersion function has zero value at the entrance and exit of the channel for transporting the
50 MeV/nucleon ion beam.
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