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ВВЕДЕНИЕ
Сибирский центр синхротронного и терагер-

цового излучения, образованный на базе Инсти-
тута ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН
(Новосибирск), является центром коллективного
пользования и обеспечивает возможность ис-
пользования синхротронного излучения и излу-
чения лазера на свободных электронах в терагер-
цовом диапазоне спектра для исследовательских
групп из других организаций.

Исследования с использованием СИ прово-
дятся в центре более пятидесяти лет, поэтому
можно сказать, что центр является одним из са-
мых долговременно действующих подобных ор-
ганизаций во всем мире. Первые работы с ис-

пользованием СИ в центре начались в семидеся-
тые годы двадцатого века.

Так как центр находится в Новосибирске,
удобное географическое положение и большая
концентрация научно-исследовательских инсти-
тутов Сибирского отделения российской акаде-
мии наук в окружении центра обеспечивают
устойчивый спрос на возможности проведения
мультидисциплинарных исследований с исполь-
зованием СИ. Научные группы как из Новоси-
бирска, так и из других крупных научных центров
Сибири (Томск, Красноярск, Иркутск, Барнаул,
Омск и др.) являются постоянными пользовате-
лями аналитических методик, организованных в
центре.

А. И. Анчаров

УДК 621.384.639
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На базе центра организовано квалифициро-
ванное пользовательское сообщество, позволяю-
щее проводить эффективные использование син-
хротронного и терагерцового излучения для ис-
следований в различных науках.

Большое количество университетов городах
Сибирского научного кластера, обеспечивает по-
стоянных приток молодых пользовательских кад-
ров, специалистов по организации исследований
с использованием излучений и для инженерного
сопровождения исследовательского процесса.

Возможности центра по обеспечению различ-
ных исследований будут рассмотрены в следую-
щих разделах.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СЦСТИ

Как отмечалось ранее, основным направлени-
ем деятельности центра является организация ис-
следований с использованием синхротронного
излучения и терагецового излучения лазеров на
свободных электронах. Среди других направле-
ний деятельности центра можно выделить следу-
ющие:

• разработка, создание и эксплуатация лазе-
ров на свободных электронах;

• разработка и создание сильнополевых мно-
гополюсных сверхпроводящих устройств генера-
ции излучений;

• разработка и производство магнитных эле-
ментов для различных ускорительных комплексов;

• разработка и производство уникальных вы-
сокоскоростных рентгеновских однокоординат-
ных детекторов;

• участие в разработке, строительстве и подго-
товке научной программы ЦКП “Сибирский
кольцевой источник фотонов” (СКИФ), участие
в создании систем ускорительного комплекса и
пользовательских станций;

• организация регулярных международных
конференций SFR (Synchrotron and Free Electron
Lasers Radiation, Generation and Applications);

• участие в университетских образовательных
программах различного уровня, организация ста-
жировок;

• международное сотрудничество.
Центр коллективного пользования зарегистриро-

ван в национальном каталоге (https://ckp-rf.ru/ckp/),
что позволяет участвовать в программе развития
подобных центров и получать субсидии на разви-
тие и обновление оборудования. Ежегодно про-
водящийся мониторинг центров подтверждает
успешное функционирование центра, подтвер-
жденное неоднократным удовлетворением подава-

емых заявок на выделение субсидий. Ежегодно в
центре заключается около 50 пятилетних договоров
о сотрудничестве с организациями пользователей.
Заявки на проведение исследований можно пода-
вать заполнением специальной формы на сайте
центра (https://ssrc.biouml.org/#!). Ежегодно реги-
стрируется около 200 заявок.

ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ В СЦСТИ
В настоящее время в центре используется два

источника излучения СИ ВЭПП-3 и ВЭПП-4М.
Оба источника образуют единый ускорительный
комплекс. ВЭПП-4М является электрон-пози-
тронным коллайдером для проведения экспери-
ментов в области физики высоких энергий и поз-
воляет получать встречные пучки электронов и
позитронов с энергией до 4.75 ГэВ. Накопитель
ВЭПП-3 используется для предварительного
ускорения пучков до энергии 2 ГэВ и иногда для
поляризации электронов перед их инжекцией в
ВЭПП-4М. Первичные пучки электронов и пози-
тронов поступают в ВЭПП-3 с энергией 360 МэВ
из единого инжекционного комплекса ИЯФ, ко-
торый также снабжает пучками электрон-пози-
тронный коллайдер ВЭПП-2000.

Накопитель ВЭПП-3 оборудован трехполюс-
ным шифтером для генерации синхротронного
излучения. Излучение транспортируется к экспе-
риментальным станциям по специальным ваку-
умным каналам, оборудованным специальными
системами коллимации и пучков и радиационны-
ми затворами – фронтендами вывода излучений.
Пользовательские станции расположены в спе-
циальном экспериментальном зале размером
около 7 × 14 м2. В настоящее время используется
8 каналов вывода.

На коллайдере ВЭПП-4М генерация излуче-
ния для исследований производится с использо-
ванием специализированного 9-полюсного вигг-
лера установленного в северном полукольце, а
также в двух поворотных магнитах. Для генера-
ции СИ используется только электронное на-
правление. Экспериментальных зал для работ с
использованием СИ на ВЭПП-4М имеет суще-
ственно большую площадь (50 × 15 м2), что позво-
ляет размещать станции большего размера.

Основные параметры накопителей-источни-
ков, устройств генерации и характеристики точек
излучения представлены в табл. 1. Спектральные
характеристики излучения (в виде плотности по-
тока фотонов) представлены на рис. 1.

В связи с тем, что накопительный комплекс
ВЭПП-3/ВЭПП-4М активно используется для
экспериментов по физике высоких энергий, и
большинство режимов в этих экспериментах не
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совместимы с работами с использованием СИ,
для последних выделяются временные интервалы
(“заходы”). Общее количество выделяемого опе-
рационного времени на работы с использованием
СИ обычно составляет 25% от общего времени
функционирования комплекса. Режимы работ во
время заходов предусматривают возможность од-
новременной работы на обоих накопителях. Вы-
бор энергии пучков в обоих накопителях и рас-
пределение времени работ и моментов смены
пучков в накопителях определяются исходя из
планируемой программы исследований и в соот-
ветствии с пользовательскими заявками, которые
формируются перед началом соответствующего
захода. Протокол работ одного из заходов 2022 г.
представлен на рис. 2. На графиках показаны зна-
чения токов пучка на накопителях ВЭПП-3 и
ВЭПП-4М (соответственно первый сверху и тре-
тий графики). Энергия пучков изображается цве-
том заштрихованных областей под кривыми зна-
чения тока. На втором сверху и на нижнем графи-
ке показаны состояния радиационных затворов на
каналах вывода излучений и соответственно время
проведения измерений с использованием СИ.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ СТАНЦИЙ 

ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ 
АНАЛИТИЧЕСКИХ МЕТОДИК

В данном разделе представлены краткие опи-
сания экспериментальных станций и реализуе-
мых на них аналитических методиках.

Станции СИ ВЭПП-3
Станция “Прецизионная дифракометрия 

и аномальное рассеяние”
Станция смонтирована на канале № 2 вывода

СИ накопителя электронов ВЭПП-3 и предна-
значена для проведения исследований структуры
и фазового состава поликристаллических матери-
алов методами дифракции рентгеновского излу-
чения с высоким инструментальным разрешени-
ем. В состав станции входят система коллимации,
монохроматор, дифрактометр, радиационная за-
щита и система автоматизации эксперимента.
Апертура входного пучка СИ формируется гори-
зонтальными и вертикальными входными танта-
ловыми щелями, имеющими размеры соответ-
ственно ~0.1–2.5 и 5 мм. Расстояние от точки из-

Таблица 1. Основные параметры источников СИ в СЦСТИ

ВЭПП-3 ВЭПП-4М, 
низкая энергия ВЭПП-4М, высокая энергия

Энергия, ГэВ 2 1.9 4.5

Длина орбиты, м 72 366

Тип магнитной структуры FODO FODO

Эмиттанс, нм · рад ~360 25 145

Ток пучка, мА 150 20 20

Количество сгустков 1, 2 1, 2 1, 2, 6, 17

Устройства генерации Трехполюсный 
шифтер (2 Тл)

Поворотный 
магнит (0.4 Тл)

Поворотный 
магнит (1 Тл)

Многополюсный 
вигглер (1.95 Тл, 
7 + 2 полюсов)

Оптические функции
βx, βy, ηx, м

2, 4.5, 0.7 9.64, 7.9, 0.9 7.5, 6.7, 1.15 9.7, 7.9, 1.16

Размеры источников
σx × σy, мм

0.9 × 0.3 2.3 × 0.1 3.5 × 0.2 1.5 × 0.25

Критическая энергия 
фотонов, кэВ

5.3 0.8 12 26.3

Количество каналов 
вывода

8 1 1 1
(3 станции)
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лучения до входных щелей станции ~10 м. Для
монохроматизации первичного “белого” пучка
СИ используется совершенный плоский кри-
сталл Si с прорезью по рабочей плоскости 111.
Геометрические особенности кристалла позволя-
ют получать монохроматическое излучение в диа-
пазоне длин волн от ~0.07 до ~0.18 нм со степенью
монохроматизации Δλ/λ ~ (1–3) · 10–4. Дифракто-
метр, установленный на станции, создан на базе
двух прецизионных гониометров производства
фирмы Microcontrol, обеспечивающих независи-
мое движение образца и детектора с минимальным
шагом по углу 2Θ = 0.001°. Регистрация дифрагиро-
ванного излучения осуществляется сцинтилляци-
онным детектором “сцинтиллятор NaI(Tl) – фото-
умножитель ФЭУ-130”. Перед детектором установ-
лен плоский совершенный кристалл-анализатор
Ge(111), ориентированный под углом Брэгга к на-
правлению дифрагированного пучка и играющий
роль узкой “приемной щели”, обеспечивая высокое
инструментальное разрешение дифрактометра.

На станции реализованы методики прецизи-
онного определения параметров элементарной
ячейки поликристаллических материалов, рент-
генофазового анализа, дифракции под скользя-
щим углом для исследования структуры и фазо-
вого состава приповерхностных слоев, определе-
ния микронапряжений и размеров областей
когерентного рассеяния, а также гибридные ди-
фракционно-спектральные методы, использую-
щие возможность произвольного выбора рабочей
энергии излучения и основанные на резонансных
эффектах вблизи краев поглощения входящих в
структуру химических элементов.

Станции “Локальный и сканирующий 
рентгенофлуоресцентный элементный анализ”

Станция смонтирована на третьем канале вы-
вода излучения из накопителя ВЭПП-3 прово-
дятся недеструктивные исследования по опреде-
лению элементного состава (от S до U), природ-
ных и техногенных образцов.

Станция состоит из основных модулей: моно-
хроматор-“бабочка” Si (111), энергетическое раз-
решение dE/E ~ 3 ⋅ 10–4, рабочий диапазон энер-
гий 6–41 кэВ; системы коллимации и фокусиров-
ки пучка СИ, в режиме коллимации в диапазоне
50 × 50 мкм2–2 × 12 мм2, в режиме фокусировки
10 × 10 мкм2–100 × 100 мкм2 системы 3D подви-
жек образца с шагом 1 мкм–10 мм; детекторы
Si(Li) Oxford Pentafet, Amptek XR100SDD и Hita-
chi Vortex ex-60. Обработка данных производится
в программах AXIL и PyMCA. Определение кон-
центрации проводится методом внешнего стан-
дарта, имеются собственные разработки для ана-
лиза методом фундаментальных параметров.

Аналитические исследования могут быть
проведены в следующих экспериментальных
режимах:

1. Анализ дискретных и протяженных образ-
цов длиной до 300 мм. В этом режиме протяжен-
ные образцы сканируются с минимальным шагом
100 мкм, ширина пучка на образце задается вы-
ходными щелями монохроматора в диапазоне от
0.05–11 мм, а размер по высоте – набором щелей
от 100 мкм до 2 мм.

2. Конфокальная рентгеновской микроскопия
(КРМ) в 2D и 3D вариантах. Модуль КРМ позво-
ляет проводить исследования образца с высоким
пространственным разрешением в однолинзовой
схеме или конфокальной [1]. Исследование про-
водится за счет перемещения образца по трем ко-
ординатам с минимальным шагом 0.1 мкм, мак-
симальный размер исследуемой области состав-
ляет 25.4 мм по трем координатам. Размеры
фокусного пятна на образце или конфокального
объема (для двулинзовой схемы) можно изменять
с учетом аппаратной функции прибора [2, 3]. Ха-

Рис. 1. Спектральные зависимости плотностей фо-
тонных потоков основных устройств генерации излу-
чений в СЦСТИ.
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Рис. 2. Протокол работ с использованием СИ (заход 08-19.04.2022).
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рактерные размеры конфокального объема со-
ставляют от 10 до 50 мкм.

3. Полное внешнее отражение (ПВО). В этом
режиме используются два детектора, закреплен-
ные сверху и сбоку от образца.

На станции разработаны и аттестованы три
методики измерений: “Методика выполнения
измерений при определении элементного состава
образцов горных пород методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа с использованием синхро-
тронного излучения из накопителя ВЭПП-3” [4],
“Методика выполнения измерений при проведе-
нии рентгенофлуоресцентного анализа с исполь-
зованием рентгеновской концентрирующей оп-
тики (поликапилярные линзы)” [5] и “Конфо-
кальная рентгеновская микроскопия в диапазоне
энергий 12–26 кэВ на основе поликапиллярной
оптики”.

Станция “Высокие давления”
Станция установлена на канале СИ № 4

ВЭПП-3. Предназначена для исследования
структуры вещества с использованием излучения
с энергией 33 кэВ.

При уменьшении длины волны используемого
рентгеновского излучения, происходит уменьше-
ние углов дифракции, и все дифракционные макси-
мумы смещаются в область малых углов. Поэтому
появляется возможность, с помощью плоского
двухкоординатного детектора зарегистрировать ос-
новной набор дифракционных максимумов. Ис-
пользование двухкоординатного детектора дает
возможность получать информацию не только о
положении и интенсивности дифракционных ко-
лец, но и о распределении интенсивности по
кольцу.

Для исследований, проводимых на станции.
были разработаны следующие методики:

• In situ дифрактометрия для исследования
структурных изменений, происходящих в ходе
химических реакций при высоких температурах.

• Рентгенодифракционные исследования при
высоких давлениях в алмазных наковальнях [6].

• Проведение рентгендифракционных иссле-
дований структуры веществ в условиях низких
температур.

• Проведение рентгендифракционных иссле-
дований структуры веществ в условиях сдвига под
давлением.

• Методика выполнения измерений темпера-
турного коэффициента линейного расширения
кристаллических веществ методом дифракции
синхротронного излучения с использованием
рентгеновского двухкоординатного детектора.

• Фазовый анализ сварных швов алюминие-
вых сплавов при сканировании пучком СИ мик-
ронных размеров.

В последние годы получены интересные ре-
зультаты:

– при исследовании двойных карбонатов K-Ca с
различной стехиометрией K:Ca в широком диа-
пазоне P-T, выявлены новые интересные особен-
ности механизмов сжатия структуры, которые. сви-
детельствуют об ограниченном распространении
карбонатов щелочных металлов в виде кристалли-
ческих фаз в глубинноземных условиях.

– исследована эволюция структурно-фазового
состава сварных соединений термически упроч-
няемых алюминиевых и алюминиево-литиевых
сплавов с помощью СИ и показано, что при ла-
зерной сварке сплава Д16Т на границе дендрита в
сварном шве формируются медесодержащие ста-
бильные фазы θ(Al2Cu) и S(Al2CuMg) [7].

Станция “Рентгеновская микроскопия 
и томография”

Станция “Рентгеновская микроскопия и то-
мография” создана на базе канала вывода СИ
№ 5-А из ускорителя электронов ВЭПП-3. Ис-
точником СИ является вигглер с магнитным по-
лем 2 Тл, расположенным на расстоянии 15 м от
места размещения объекта исследования. На
станции проводятся эксперименты, позволяю-
щие исследовать структуру образца на микромет-
ровом уровне методами рентгеноскопии, топо-
графии и томографии. Возможности станции
позволяют работать как с монохроматическим,
так и с полихроматическим рентгеновским излу-
чением. Для монохроматизации пучка СИ ис-
пользуется монокристалл кремния с вырезанным
каналом и рабочей плоскостью (111), находящий-
ся на расстоянии 12 м от источника излучения.
Монохроматор позволяет работать с энергетиче-
ским спектром излучения в диапазоне от 5 до
45 кэВ. Рабочее поле исследования образца со-
ставляет 3 × 3 мм2. В качестве детектора рентге-
новского излучения используется ПЗС матрица с
размером 2048 × 2048 пикселей ORCA Flesh4.0 v3
фирмы “Hamamatsu” и сцинтиллятор GGAG тол-
щиной 10 мкм. Приведенный размер пикселя в
соответствии оптической системой детектора со-
ставляет 1.65 × 1.65 мкм2. Система окружения об-
разца позволяет проводить исследования при
давлениях до 10 МПа и температуре до –40°C [8].

Станция “Дифракционное кино”
Станция “Дифракционное кино” установлена

на канале СИ № 5-Б ВЭПП-3. Она предназначе-
на для исследования изменения структуры веще-
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ства во время химических твердотельных реак-
ций, и под воздействием различных внешних воз-
действий – высокой/низкой температуры,
давления и т.п., а также для исследования слабо
рассеивающих объектов [9–11].

Из “белого” пучка синхротронного излучения
с помощью изогнутого кристалла Si(111) выреза-
ется и фокусируется на детектор монохроматиче-
ское излучение с ΔE/E ~ 10–3. На текущий момент
длина волны составляет ~1.5 A.

Дифрагированное образцом излучение реги-
стрируется однокоординатным детектором ОД-3
или двухкоординатным SX-165 CCD. Безпарал-
лаксный детектор ОД-3 с фокусным расстоянием
350 мм имеет 3328 каналов, угол регистрации
~30 градусов, максимальную загрузку – около
10 МГц, минимальное время кадра – 1 мкс, мак-
симальное колличествово кадров – 64 (при мак-
симальном угловом разрешении).

На станции реализованы методики:
– порошковая дифрактометрия с временным

разрешением (режим “кино”);
– малоугловое рентгеновское рассеяния;
– высокотемпературная дифрактометрия;
– аномальное рассеяние на К-краю никеля;
– дифрактометрия самораспространяющегося

высокотемпературного синтеза [12].
Станция оснащена уникальным оборудованием:
– однокоординатным детектором ОД-3;
– двухкоординатными детекторами SX-165

CCD и EIGER2 R 1M;
– криогенной гелиевой камерой с диапазоном

температур 4–400 К.
Один из последних экспериментов на станции

– изучено in situ влияние γ-облучения на макроки-
нетические параметры синтеза во время теплового
взрыва [13]. Установлено, что воздействие γ-облуче-
ния на механоактивированную порошковую смесь
состава Ti 64 мас. % + Al приводит к изменению
тепловых параметров горения: максимальная тем-
пература синтеза и скорость горения снижаются.
Скорость нагрева необлученной смеси составляет
204.8 К/с, а облученной – 81.6 К/с. Рассчитаны
зависимости массовых долей синтезированных
соединений от времени и температуры от стадии
предварительного нагрева до завершения тепло-
вого взрыва. Однофазный равновесный продукт
состава γ-(TiAl) образуется в γ-облученной меха-
ноактивированной смеси. Синтезированный
продукт горения без γ-облучения имеет сложный
фазовый состав: 72% γ-(TiAl); TiAl3 (26%) и оста-
точный Ti (2%).

Станция “LIGA-технология 
и рентгеновская литография”

Станция расположена на нулевом (централь-
ном) канале вывода излучения из шифтера на
накопителе ВЭПП-3. Станция предназначена
для отработки следующих технологических про-
цессов:

• Методика глубокой рентгеновской литогра-
фии в “жестком” спектре (10–20 кэВ) в толстых
(до 1 мм и более) резистивных слоях для изготов-
ления микроструктур, в том числе рентгеношаб-
лонов.

• Субмикронная рентгенолитография в “мяг-
ком” спектре (3–7 кэВ, при энергии электронов
1.2 ГэВ) для формирования в тонких слоях рези-
стов микроструктур с размером топологии
0.5 мкм.

• Исследование воздействия синхротронного
излучения на свойства материалов.

Станция оборудована комплектом прецизион-
ной микромеханики для точного перемещения
образцов во время проведения экспозиции.

Для выполнения ряда задач с использованием
мягкого рентгеновского излучения на накопите-
ле ВЭПП-3 отработан специальный режим работ
с энергией пучка 1.2 ГэВ.

После настройки процесса экспозиции образ-
цов основные работы выполняется в автоматиче-
ском режиме без участия операторов.

Для проведения сопутствующих работ, связан-
ных с LIGA-технологией в центре оборудовано
специализированное технологическое помеще-
ние для обработки подложек и резистов “Чистая
комната” (ранее ISO 5, ныне ISO 6-7), оснащен-
ное системой рециркуляции и очистки воздуха,
ламирнарно-вытяжными шкафами (4 шт.) и ла-
бораторным оборудованием для обработки и ис-
следования резистов:

• Полировальная установка POLI-300.
• Центрифуга для нанесения резиста SCS P –

6708D, Cookson Electronics.
• Вакуумный сушильный шкаф.
• УЗ ванна для проявления резистов.
• Оптический профилометр.
• Оптический микроскоп KEYENCE VHX-

5000.
• сканирующий электронный микроскоп Hi-

tachi S-3400N.
• Спектрофотометр Shimadzu UV-3600 Plus

Станция “Субмикросекундная диагностика”
Станция установлена на канале СИ ВЭПП-3

№ 0-б и предназначена для исследования быстро-
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протекающих процессов, таких как детонация,
ударные волны, горение и др. На ней можно про-
водить эксперименты с использованием до 50 г
взрывчатого вещества (ВВ) [14, 15].

На станции используется полихроматическое
излучение из вигглера с полем 2 Тл.

Особенностью станции является использова-
ние взрывной камеры ВК-005 с тонкими входны-
ми/выходными бериллиевыми окнами для про-
хода пучка СИ и системой подавления ударной
волны.

Важными элементом станции является колли-
матор Кратки, формирующий безфоновый пучок
микронных размеров для экспериментов с ис-
пользованием методик малоуглового рентгенов-
ского рассеяния или осесимметричной рентге-
новской томографии.

Определяющее звено станции – система реги-
страции на основе быстрого однокоординатного
детектора DIMEX [16]. Система регистрации
обеспечивает регистрацию излучения от одного
банча электронов длительностью 1 нс. Как прави-
ло эксперименты по исследованию детонации про-
водятся с двумя банчами электронов в ВЭПП-3 с
временным интервалом между ними в 125 нс.
В этом режиме детектор регистрирует 100 кадров
с общим временем 12.5 мкс, что вполне достаточ-
но для съема всей информации о детонационном
процессе.

На станции реализованы методы измерения
распределения плотности (осесимметричная то-
мография) и рентгеновского малоуглового рассе-
яния с временным разрешением 1 нс.

На станции проведено исследование двух схо-
дящихся ударных волн в практически важных для
ВНИИТФ материалах, что позволило получить
информацию об их взаимодействии. Ранее во
ВНИИТФ был проведен аналогичный экспери-
мент с использованием манганиновых датчиков,
но результаты этого эксперимента не удалось
проинтерпретировать из-за их недостоверности.

Исследованы процессы на внешней границе
металлов при воздействии на них ударных волн
(эффект Рэлея–Тэйлора – “пыление”). Обнару-
жено возникновение наночастиц в потоках “пы-
ли”. Эксперименты с СИ позволили провести ка-
либровку методик ВНИИТФ, использующих ла-
зерный доплер эффект и пьезо-датчики. Данная
калибровка позволит корректно проводить экс-
перименты во ВНИИТФ [17, 18].

Станция укомплектована взрывной камерой
ВК-005 и PDV лазерным измерителем скорости.

Станция in situ 
поликристаллической рентгеновской дифракции 

“Прецизионная дифрактометрия-2”
Станция смонтирована на шестом канале вы-

вода СИ накопителя электронов ВЭПП-3 (ЦКП
“СЦСТИ”, Новосибирск, Россия). Комплекс
станции включает однокристальный монохрома-
тор с возможностью изменения длины волны из-
лучения (λ = 0.10084, 0.16467 и 0.17153 нм), систе-
му коллимации и рентгеновский дифрактометр с
однокоординатным позиционно-чувствитель-
ным детектором ОД-3М [19]. Дифрактометр
оснащен высокотемпературной камерой-реакто-
ром XRK-900 (Anton Paar, Австрия) и системой
подачи газов (до 3 различных газовых смесей со
скоростью до 200 мл/мин) на базе контроллеров
расходов газов SmartTrak 50 (Sierra Instruments,
США) для проведения исследований в реакцион-
ных средах до 900°С. Для контроля газовой среды
на станции предусмотрено использование квад-
рупольного масс-спектрометра UGA100 (SRS,
США). Также на станции возможно использова-
ние высокотемпературной вакуумной камеры
HTK2000 (Anton Paar, Австрия) для проведения
исследований покрытий на термостойкость в
условиях вакуума (~10–4 мбар) до 2300°С и жаро-
стойкость на воздухе (1 атм) до 1500°С. Решаемые
на станции задачи в основном включают реги-
страцию методом рентгеновской дифракции тер-
мически или реакционно индуцированных про-
цессов с временным разрешением от 1 с до 5 ч
[20–22].

Экспериментальная станция 
“Люминесценция с временным разрешением”

Станция “Люминесценция с временным раз-
решением” установлена на канале СИ № 6-б
ВЭПП-3. Предназначена для исследования рент-
геновской флуоресценции, люминесценция с пи-
косекундным временным разрешением и изуче-
ния быстропротекающих процессов в стробоско-
пическом режиме.

Диапазон энергии возбуждения 3–62 кэВ.
Для исследований, проводимых на станции,

были разработаны следующие методики:
– спектроскопия рентгеновской флуоресцен-

ции;
– люминесценция с пикосекундным времен-

ным разрешением.
В последние годы получены интересные ре-

зультаты:
1. Проведено экспериментальное исследова-

ние люминесценции образцов ПММА с молеку-
лярной массой в диапазоне 0.2 ⋅ 106–6 ⋅ 106 при
возбуждении СИ пучка в диапазоне 3–60 кэВ.
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Установлено, что с увеличением молекулярной
массы ПММА максимум полосы люминесцен-
ции ПММА смещается в длинноволновую сторо-
ну (красное смещение), а время затухания люми-
несценции уменьшается. Также наблюдается уве-
личение ширины полосы люминесценции с
увеличением молекулярной массы. Эти эффекты
объясняются упорядочением структуры полиме-
ра и увеличением плотности, что приводит к
уменьшению межатомных расстояний и, следо-
вательно, к смещению электронных уровней и
изменению их ширины [23].

2. C целью установления роли различных ка-
тионных подрешеток хризоберилла BeAl2O4 в
процессах автолокализации электронных воз-
буждений (ЭВ) получены спектры рентгеновской
флуоресценции (СРФ), возбуждаемой в области
L-края поглощения алюминия и K-края погло-
щения бериллия. В обоих случаях наблюдаются
признаки проявления релаксации катионных
возбуждений в виде длинноволнового плеча резо-
нансного пика возбуждающих фотонов спектров
рентгеновской флуоресценции. Потери энергии
на релаксацию ЭВ, оцененные по величине длин-
новолнового плеча, больше в случае релаксации
катионных экситонов, возбуждаемых в подре-
шетке бериллия. Таким образом, можно заклю-
чить, что для кристаллов хризоберилла наблюда-
ется участие обеих катионных подрешеток в про-
цессах релаксации ЭВ. На основании сравнения
потерь энергии на автолокализацию экситонов в
спектрах фотолюминесценции (СФЛ) и спектрах
рентгеновской флуоресценции СРФ можно пред-
положить, что полоса собственной люминесцен-
ции 3.9 эВ кристаллов BeAl2O4 обусловлена излу-
чательным распадом анионных автолокализован-
ных экситонов (АЛЭ) в бериллийкислородных
тетраэдрах, а полоса свечения 5.2 эВ – распадом
АЛЭ в алюминий-кислородных полиэдрах [24].

Экспериментальная станция 
“EXAFS-спектроскопия”

Cтанция располагается на восьмом канале вы-
вода излучения из шифтера ВЭПП-3 и предна-
значена для получения спектров рентгеновского
поглощения (XANES и EXAFS) различных, как
правило, рентгеноаморфных образцов, в жидко-
фазном, твердом и высокодисперсном состояни-
ях. Полученные данные позволяют определять
электронное строение, а также структуру – пара-
метры локального окружения (координационные
числа, межатомные расстояния) относительно
исследуемых атомов, в том числе и для образцов,
для которых неприемлемы рентгенографические
структурные методы.

Основные технические характеристики cтан-
ции “EXAFS-спектроскопия”:

Изучаемые химические элементы – элементы
начиная с Ti; Энергетический диапазон работы
4–33 кэВ; Погрешность измерения коэффициента
поглощения рентгеновского излучения: 0.2%; Кон-
центрации изучаемого элемента: 0.01–100 мас. %;
Область измеряемых межатомных расстояний:
1.5–8 Å (±1%); Погрешность определения коор-
динационных чисел: ±10%; Погрешность опреде-
ления фактора Дебая: ±40%.

В настоящее время установка используется
для исследования методами XANES и EXAFS
спектроскопии высокодисперсных объектов,
функциональных наноматериалов и катализато-
ров, для которых стандартные рентгеноструктур-
ные методы неинформативны. В зависимости от
применяемой методики анализируются: объем,
поверхность либо приповерхностные слои. Реа-
лизованы 3 методики записи XANES и EXAFS
спектров: “на пропускание”, полного фототока,
по выходу рентгеновской флюоресценции. Раз-
работаны уникальные методики подготовки об-
разцов для съемки реакционно-активных соеди-
нений и катализаторов в инертных условиях.

Станции СИ ВЭПП-4М

На накопителе ВЭПП-4М в настоящее время
действует 6 станций. Три из них используют излу-
чение из многополюсного вигглера. Остальные
установлены на каналах вывода излучения из по-
воротных магнитов ВЭПП-4М. Станции СИ
ВЭПП-4М описаны в следующих разделах.

Технологическая станция СИ, ВЭПП-4

На канале № 1 вывода СИ из накопителя
ВЭПП-4М создана специализированная “Техно-
логическая станция”, предназначенная для прак-
тического обучения студентов ВУЗов основам
синхротронных методов исследования и тестиро-
вания элементов аппаратуры для синхротронных
экспериментов. В создании станции и реализа-
ции методик принимают непосредственное уча-
стие студенты, Новосибирских ВУЗов различных
специальностей в рамках выполнения курсовых и
дипломных работ. Студенты участвуют в констру-
ировании и сборки, разрабатывают методики
проведения экспериментов и программное обес-
печение для автоматизации аппаратуры станции.
Модульная концепция построения станции поз-
воляет вводить станцию в эксплуатацию поэтап-
но, модернизировать ее, и реализовать различные
исследовательские методы.
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Модульная концепция подразумевает возмож-
ность изменения конфигурации экспериментов и
развития станции.

На станции проводятся учебно-демонстраци-
онные работы для ознакомления с основами ис-
следований на синхротронном излучении:

– техника безопасности при проведении ис-
следований на СИ,

– измерение пространственного распределе-
ния мощности СИ,

– изучение работы и настройка монохромато-
ра в диапазоне 6–24 кэВ,

– формирование заданных параметров излуче-
ния для последующих исследований,

– исследование взаимодействия СИ с веще-
ством (поглощение, рентгенофлуоресцентный
анализ).

Планируемое развитие станции основано на
постановке на канал дифрактометра Mardtb с 2D
гибридно-пиксельным детектором Pilatus 1M
(Dectris, Швейцария). Это позволит эффектив-
ным образом реализовать на станции комплекс
дифракционных методов, а именно порошковую
дифракцию и рентгеноструктурный анализ моно-
кристаллов, включая и макромолекулярную кри-
сталлографию.

Станция “Экстремальное состояние вещества”
Станция установлена на канале СИ ВЭПП-4

№ 8-б Станция предназначена для исследования
поведения вещества при давлениях до 300 кбар и
температурах до 10000°С реализуемых при дето-
нации и ударно волновом нагружении [25].

На станции реализованы методы измерения
распределения плотности (осесимметричная то-
мография) и рентгеновского малоуглового рассе-
яния с временным разрешением 70 пс [26–28].

Измерено распределение плотности в зоне
разлета практически важных для ВНИИТФ
взрывчатых веществ больших размеров (до 200 г
ТНТ) с временным разрешением 70 пс и стати-
стической точностью 3%. Полученные данные
были использованы для коррекции расчетов, вы-
полняемых на суперкомпьютере ВНИИТФ.

Выполнено исследование динамики образова-
ния (нуклеации) продуктов детонации практиче-
ски важных для ВНИИТФ взрывчатых веществ
(впервые в мире), в том числе больших размеров
(200 г ТНТ). Диапазон размеров измеряемых на-
ночастиц зародышей 1–600 Å. Эти размеры заря-
дов соответствуют реально используемым бое-
вым зарядам. Это принципиально, так как дето-
национные процессы зависят от размеров
взрывчатки (масштабные эффект). Аналогичные
эксперименты в мире не проводятся, но планиру-

ется в Argonne National Laboratory (США). Полу-
ченные данные позволили модернизировать ко-
ды суперкомпьютера ВНИИТФ, добавив в них
расчет процесса нуклеации продуктов детонации.

На станции проводится тестирование быстрых
однокоординатных детекторов, разрабатываемых
в ИЯФ СО РАН специально для исследования
быстропротекающих процессов [29].

Станция укомплектована следующим уни-
кальным оборудованием: взрывная камера
ВК-200, пневматическое нагружающее устрой-
ство, скоростная фотокамера НАНОГЕЙТ.

Станция “Жесткая рентгеноскопия”

Станция создана на базе канала вывода СИ № 8
из ускорителя электронов ВЭПП-4М. Источни-
ком СИ является 9-полюсный вигглер с магнит-
ным полем 1.92 Тл, расположенным на расстоя-
нии 33 м от места размещения объекта исследова-
ния. Станция предназначена для проведения
исследований методами рентгеновской дифрак-
ции, флуоресцентного анализа и компьютерной
томографии в жестком энергетическом диапазо-
не от 30 до 120 кэВ. Для выделения рабочей длины
волны из энергетического спектра СИ использу-
ется двух-кристальный монохроматор, создан-
ный на базе монокристалла кремния (111), рабо-
тающий в параллельной брэговской геометрии.

Для проведения исследований фазового соста-
ва методами рентгеновской дифракции использу-
ется детектор Mar345s обладающий высокой
квантовой эффективностью и динамическим
диапазоном регистрации 17 Бит.

Оригинальная система, обеспечивающая
аэродинамическую левитацию, позволяет произ-
водить, нагрев шарообразного образца до темпера-
туры плавления и исключает возможность взаимо-
действия с материалом ячейки. Нагрев осуществля-
ется непрерывным лазерным излучением, что
обеспечивает возможность рентгеноструктурных
исследований образцов при температурах свыше
2000°С [30].

Рентгенофлуоресцентный анализ проводится
с использованием энергодисперсионного герма-
ниевого детектора фирмы “Canbera” с рабочей
площадью 100 мм2 и толщиной кристалла 10.5 мм.
Энергетический диапазон СИ использующийся
на станции позволяет получать информацию о
концентрации “тяжелых” элементов с точностью
1 ppm. При проведении рентгенофлуоресцентно-
го анализа предусмотрена возможность картиро-
вание образца с шагом 100 мкм.

Также на станции предусмотрена возможность
получение томографических данных о структуре
образцов размером до 100 мм в диаметре с про-
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странственным разрешением не хуже 100 мкм
[31]. Для томграфической съемки используется
детектор DM-20-08K10-00-R фирмы “Teledyne
Dalsa”, позволяющий получать 16 битные широ-
коформатные изображения.

Станция “Плазма”
Станция установлена на канале СИ № 8-с

ВЭПП-4 и предназначена для исследования по-
ведения материалов стенок термоядерного реак-
тора ITER при ELM – нестабильности (Edge-Lo-
calized Mode instability), сопровождающейся
сбросом энергии 100 Дж за время порядка 100 нс.

Пластины дивертора ITER будут сделаны из
вольфрама, который может разрушиться при им-
пульсном нагреве. Причинами образования тре-
щин являются деформации и механические на-
пряжения, вызванные резким повышением тем-
пературы тонкого поверхностного слоя.

Станция “Плазма” разработана для динамиче-
ских измерений деформаций и механических на-
пряжений в вольфраме при импульсном нагреве
во время ELM сброса, которое моделируется ла-
зерным импульсным излучением длительностью
100 нс с энергией до 100 Дж и длиной волны
1 мкм. Регистрация рентгенограмм осуществля-
ется быстрым однокоординатным детектором
DIMEX [32].

Первые результаты были получены на моно-
кристаллическом вольфраме [33]. Наблюдаемая
эволюция формы дифракционного пика согласу-
ется с теоретическими предсказаниями, основан-
ными на расчетах деформации, вызванной им-
пульсным нагревом. Деконволюция распределе-
ния остаточных напряжений показала хорошее
согласие с теоретической моделью распределе-
ния деформаций в тонком поверхностном слое
образца при импульсном нагреве. Обнаружены
три четко различимые стадии эволюции дифрак-
ционного пика, коррелирующие с эволюцией
температурных и деформационных распределе-
ний. Остаточная пластическая деформация воз-
растала при последующих импульсах нагрева и
приводила к разрушению образца, что сопровож-
далось раздвоением наблюдаемого дифракцион-
ного пика.

Кроме того, были проведены первые экспери-
менты по измерению дифракции на поликри-
сталлическом вольфраме. Для этого эксперимен-
та разрабатывается специальный детектор.

Станция “Космос”
Станция изначально была предназначена для

проведения широкого круга метрологических ра-
бот по калибровке различного рода детекторов,

оптических элементов, а также целых модулей,
работающих с излучением мягкого рентгеновско-
го диапазона. Широкодиапазонный монохрома-
тор, который был сконструирован для этих целей,
использовал многослойные зеркала и позволял
покрыть спектральный диапазон 30–3000 эВ и
обеспечить спектральное разрешение, достаточ-
ное для проведения большинства метрологиче-
ских измерений [34, 35]. Также монохроматор ис-
пользовался для выполнения работ в ВУФ обла-
сти. В этом случае на механизме монохроматора
устанавливалось зеркало полного внешнего отра-
жения и дифракционная решетка. Для подавле-
ния кратных порядков использовался MgF2,
обеспечивающий эффективную работу в ВУФ
диапазоне 11.5–23 А. С использованием этого мо-
нохроматора в промежутке 2015–2021 гг. была
прокалибрована спектральная чувствительность
трех полетных образцов прибора ВУСС-Э для
трех космических миссий “Электро-Л” № 3, № 4
и № 5 [36]. При использовании в составе моно-
хроматора кристаллов кремния Si(111) его спек-
тральное разрешение возросло до ΔE/E = 10–4 во
всем рабочем диапазоне 2000–9000 эВ [37], что
позволило проводить измерения спектральных
свойств (спектральное разрешение, пиковый ко-
эффициент отражения) для рентгеновских кри-
сталлов. Были проведены измерения для кри-
сталлов RbAP, слюды и кремния. Также, для про-
ведения спектроскопических измерений для
станции “Космос” был изготовлен новый двух-
кристалльный монохроматор, на котором оба
кристалла были установлены на одном гониомет-
ре. При изготовлении кристаллов угол между по-
верхностью кристалла и кристаллографической
поверхностью Si(111) был выбран равным при-
близительно 0.3°, при этом кристаллы на меха-
низме монохроматора были установлены в анти-
параллельной схеме, в результате чего направле-
ние полного внешнего отражения и направление
луча, диафрагмировавшего от кристаллографиче-
ской плоскости, отличаются друг от друга на 0.6°,
что позволяет избежать паразитной длинновол-
новой засветки детектора без использования
фильтров. Такая геометрия существенно повы-
шает светосилу двухкристального монохромато-
ра. На двухкристальном монохроматоре проведен
ряд измерений XAFS спектров вблизи краев K-кра-
ев химических элементов Р, S, Cl, Ti, Cu и L-краев
Mo, Nb [38–40].

В работе использовалось оборудование ЦКП
“СЦСТИ” на базе УНУ “Комплекс ВЭПП-4 –
ВЭПП-2000” в ИЯФ СО РАН.

Работы связанные с совершенствованием
станции “LIGA-технология и рентгеновская ли-
тография” и оснащением “чистой комнаты” вы-
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полнены в рамках Соглашения с Минобрнауки
России № 075-15-2021-1359.
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Сверхпроводящий ондулятор с периодом 15.6 мм и полем 1.2 Тл, созданный в ИЯФ СО РАН, был
испытан в собственном криостате на основе косвенного охлаждения с нулевым расходом гелия.
Представлены основные характеристики и особенности конструкции магнитной и криогенной си-
стем этого вставного устройства. Описаны результаты измерений магнитного поля. Обсуждаются
особенности работы криогенной системы в различных режимах.
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ВВЕДЕНИЕ

Наиболее востребованными устройствами для
генерации синхротронного излучения на совре-
менных источниках СИ являются сверхпроводя-
щие ондуляторы. Именно сверхпроводящие тех-
нологии позволяют достигать наибольшей вели-
чины уровня магнитного поля при минимальном
периоде, по сравнению с аналогичными устрой-
ствами на постоянных магнитах [1–3]. Это дает
возможность получать на источниках СИ с энер-
гией до 3 ГэВ спектральные характеристики излу-
чения, которые не уступают по яркости и величи-
не потока фотонов машинам с более высокой
энергией. Сверхпроводящий 119-периодный он-
дулятор с периодом 15.6 мм и полем 1.2 Тл был со-
здан в ИЯФ СО РАН и испытан в собственном
криостате на основе косвенного охлаждения с ну-
левым расходом гелия. Магнитная структура он-
дулятора основана на чередующихся активных и
нейтральных полюсах [4, 5]. На основе измере-
ний магнитного поля была рассчитана величина
фазовой ошибки, которая не превышает 3 граду-
сов, что является необходимым условием работо-
способности ондулятора. Основные параметры
ондулятора представлены в табл. 1.

МАГНИТНАЯ СИСТЕМА ОНДУЛЯТОРА
Магнитная система ондулятора, создающая

вертикальное магнитное поле с периодически из-
меняющейся полярностью, конструктивно со-
стоит из верхней и нижней половинки и основана
на чередующихся активных и нейтральных полю-
сах. Такая схема была получена преобразованием
из обычной магнитной структуры, где все полюса
состоят из обмоток типа горизонтальный рей-
стрек, намотанных на железный сердечник и рас-
положенных напротив друг друга. Так как на пря-
молинейных участках такой структуры токи в со-
седних обмотках протекают сонаправленно, то
эти участки были объединены в единые обмотки
двойной толщины и замкнуты снаружи поочеред-
но то в одну, то в другую сторону. Магнитное поле
всех активных полюсов на каждой из половинок
магнита направлено навстречу друг другу и обе
половинки сдвинуты относительно друг друга на
полпериода. Таким образом, напротив каждого
активного полюса, имеющего собственную об-
мотку, расположенного на одной из половинок
магнита, находится нейтральный полюс другой
половинки, как показано на 3-D модели на
рис. 1а. При этом величина периода 15.6 мм скла-
дывается из ширины одного активного полюса

УДК 537.626:538.945
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размером 11.4 мм и одного нейтрального полюса
шириной 4.2 мм. На рис. 1б показан внешний вид
готовой магнитной структуры с чередующимися
активными и нейтральными полюсами.

Основным элементом магнитной структуры
является сверхпроводящая катушка, намотанная

на железном сердечнике, конструкция которой
была оптимизирована для получения максималь-
ного поля на орбите пучка. Внутри межполюсно-
го зазора высотой 8 мм на расстоянии 0.5 мм рас-
полагается вакуумная камера пучка с толщиной
стенки 0.5 мм. Таким образом, вертикальная апер-
тура вакуумной камеры для электронного пучка
имеет размер 6 мм. Использовался сверхпроводя-
щий Nb–Ti/Cu провод диаметром 0.55 мм, включая
лаковую изоляцию, имеющий критической ток
260 А в поле 7 Тл. Оптимальная обмотка с витками,
расположенными в шахматном порядке, состоит
из 7 слоев и 12 витков в каждом полном слое.
Максимальное поле в критической области об-
мотки при токе 500 А составляет 4.25 Тл, что соот-
ветствует уровню поля 1.2 Тл на оси ондулятора.

Магнитная структура ондулятора состоит из
119 основных периодов с номинальным магнит-
ным полем на орбите величиной 1.2 Тл, а также
боковых катушек с полем 3/4 и 1/4 от величины
основного поля, служащих для зануления интегра-
лов поля и замыкания орбиты пучка. Для защиты
обмоток при срыве сверхпроводимости использо-
ваны цепочки последовательно соединенных дио-
дов и резисторов, подключенных параллельно ос-
новным обмоткам. На рис. 2а и 2б представлен
внешний вид половинки магнита в процессе сбор-
ки и внешний вид магнита ондулятора в сборе,
соответственно.

Схема с нейтральными и активными полюса-
ми позволяет вдвое уменьшить количество кату-
шек в ондуляторе. Также вдвое уменьшается и
число электрических контактов между катушка-
ми и, соответственно, снижается мощность, вы-
деляемая на этих соединениях при протекании
тока. Еще одно преимущество данной схемы со-
стоит в том, что, действие пондеромоторных сил,
которые расталкивают две соседних обмотки
между собой в магните обычной конфигурации, в

Таблица 1. Основные параметры ондулятора
Параметр Значение

Номинальное магнитное поле, Тл 1.2
Период вигглера, мм 15.6
Межполюсный зазор, мм 8
Вертикальная апертура для пучка, мм 6
Горизонтальная апертура для пучка, мм 60
Число периодов 119
Магнитная длина, мм ~1900
Длина между фланцами ~2500
Ток в обмотке, А ~500
Мощность излучения (при B = 1.2 Tл, I = 0.4 A, E = 3 ГэВ), кВт ~7
Горизонтальный угол излучения, мрад ±0.32
Среднеквадратичная фазовая ошибка, град <3
Максимальное значение параметра отклонения K ~1.73

Рис. 1. Магнитная структура ондулятора с чередую-
щимися активными и нейтральными полюсами:
3D модель (а), внешний вид (б).
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данной схеме уравновешивается, так как силы
направлены внутрь объединенной обмотки двой-
ной толщины. Таким образом, сверхпроводящие
обмотки становятся более устойчивыми к потере
сверхпроводимости благодаря ограничению дви-
жения витков провода под действием пондеромо-
торных сил. Это позволяет устанавливать катушки в
пазы магнита без использования специального ме-
ханического бандажирования, необходимого в кон-
струкции с обычной конфигурацией. Верхняя и
нижняя половинка магнита изготовлена из алюми-
ниевого сплава 6063, имеющего высокую тепло-
проводность в рабочем диапазоне температур
~3 К, что важно для сухого магнита с косвенным
охлаждением, работающего в вакууме. Конструк-
тивно данная схема с высокой точностью обеспе-
чивает стабильный размер периода на всей длине
ондулятора, что минимизирует вклад погрешно-
сти длины периода в величину фазовой ошибки.

КРИОГЕННАЯ СИСТЕМА ОНДУЛЯТОРА
Криогенная система ондулятора с нулевым

расходом гелия работает на принципе косвенного
охлаждения, при котором магнит располагается
не в сосуде с жидким гелием, а в вакууме и охла-
ждение всех элементов криостата производится
посредством криокулеров [6]. Это дает возмож-
ность убрать из магнитного зазора камеру гелие-
вого сосуда и использовать только одну вакуум-
ную камеру для пролета пучка и, соответственно,
увеличить уровень магнитного поля за счет
уменьшения величины магнитного зазора.

Принцип работы криостата с нулевым расхо-
дом гелия, основан на перехвате всех притоков
тепла снаружи криостата, а также тепла, выделяе-
мого внутри криостата от протекающего тока и
воздействия электронного пучка, на соответству-
ющие ступени криокулеров. В криостате исполь-
зуется два криокулера Sumitomo SRDK-415D и
два криокулера Sumitomo SRDK-408S. Рабочая
температура магнита на уровне ~3.5 К поддержи-
вается за счет циркуляции жидкого гелия по ка-
налам, просверленным в верхней и нижней поло-
винках магнита. При этом жидкий гелий, нахо-
дится в небольшом сосуде объемом ~30 л,
расположенном вне магнита в защитном вакууме
криостата. Охлаждение и реконденсация испа-
рившегося гелия производится двумя вторыми
ступенями криокулеров SRDK-415D, имеющими
мощность 1.5 Вт при температуре 4.2 К, через
медные теплообменники, встроенные гелиевый
сосуд.

Ввод тока в обмотки магнита производится
посредством комбинированных токовводов, со-
стоящих из последовательно соединенных между
собой латунных стержней и керамических ВТСП
токовводов, охлаждаемых соответствующими сту-
пенями криокулеров SRDK-415D. При этом приток

тепла, приходящий снаружи по оптимизированно-
му латунному токовводу, а также джоулево тепло,
выделяемое при протекании тока, перехватывается
в месте контакта с внутренним токовводом первой
ступенью криокулера с температурой 60 К. Нижняя
часть внутреннего ВТСП токоввода охлаждается
4 К ступенью криокулера. Охлаждение медного
теплового экрана криостата производится одновре-
менно всеми четырьмя 60 К ступенями криокуле-
ров с общей холодильной мощностью 180 Вт. На
рис. 3а представлена конструкция криостата на
основе косвенного охлаждения.

Камера пучка, изготовленная методом экстру-
зии из алюминиевого сплава 6063, имеет толщину
стенок 0.5 мм и расположена с зазором 0.5 мм от-
носительно поверхности сверхпроводящих по-
люсов. Внутренняя апертура вакуумной камеры
имеет размер 6 мм по вертикали и 60 мм по гори-
зонтали. Для увеличения эффективности отвода
тепла, наводимого в стенках камеры токами изоб-
ражения и синхротронным излучением, исполь-
зуются дополнительные медные тепловоды, охла-
ждаемые вторыми ступенями нижних криокуле-
ров SRDK-408S с минимальной температурой
8 К. Сечение магнитного зазора с вакуумной ка-
мерой внутри показано на рис. 3б.

Рис. 2. Внешний вид магнита ондулятора: половинки
магнита в процессе сборки (а), магнит в сборе с уста-
новленным гелиевым сосудом (б).

а

б
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Для предварительного охлаждения магнита до
рабочих температур используется холодильная мощ-
ность первых ступеней криокулеров SRDK-415D с

температурой 60 К. В качестве тепловода исполь-
зуются две азотные тепловые трубки сифонного
типа, соединяющие ступени криокулера с магни-

Рис. 3. Конструкция криостата ондулятора на основе косвенного охлаждения: продольное сечение криостата (а), се-
чение магнитного зазора с вакуумной камерой внутри (б).
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том, каждая из которых которые обеспечивает от-
вод тепла величиной до 100 Вт [7]. При достижении
температуры замерзания азота ~64 К тепловая связь
между магнитом и криокулером автоматически
прерывается. Для предотвращения преждевремен-
ного замерзания тепловых трубок и повышения эф-
фективности их работы используются резистивные
нагреватели, управляемые по специальному алго-
ритму на основе измерения температуры азота. По
достижению минимально возможной температу-
ры с помощью тепловых трубок дальнейшее охла-
ждение магнита происходит только за счет цирку-
ляции гелия, охлаждаемого вторыми ступенями
криокулеров SRDK-415D через медные теплооб-
менники в гелиевом сосуде.

Особенностью работы данного криостата яв-
ляется полный отказ от использования жидких
хладагентов, как в процессе захолаживания, так и
во время длительной эксплуатации. Для предва-
рительного охлаждения и достижения рабочего
температурного режима используется только га-
зообразный гелий, который подается в гелиевый
сосуд непосредственно из баллона со сжатым ге-
лием. При подаче газообразного гелия из баллона
с помощью редуктора поддерживается постоян-
ное абсолютное давление на уровне ~1.8 бар.
Криостат оборудован клапаном аварийного сбро-
са давления, срабатывающий при давлении в со-
суде ~2 бар. По мере понижения температуры
плотность гелия в криостате постепенно увеличи-
вается и, по достижению соответствующей тем-
пературы, начинается ожижение гелия и повы-
шение его уровня в гелиевом сосуде. При этом
всего одного стандартного баллона с газообраз-
ным гелием, содержащего ~5.7 м3 газа, что экви-
валентно ~8 л жидкого гелия, достаточно для
охлаждения магнита до рабочей температуры и
достижения уровня гелия величиной ~10%.

Общий расчетный приток тепла в криостат на
холодную массу с температурой 4.2 К составляет
~2 Вт, а соответствующая полная холодильная
мощность вторых ступеней криокулеров SRDK-
415D равна ~3 Вт. Поэтому избыточная охлажда-
ющая мощность величиной ~1 Вт в тепловом ба-
лансе криостата приводит к переохлаждению
магнита до температуры ~3.5 К и соответственно-
му понижению абсолютного давления в гелиевом
сосуде, отсеченном от наружной атмосферы, до
~0.7 бар. Таким образом, криостат не только не
расходует жидкий гелий, но и работает при давле-
нии ниже давления наружной атмосферы. Работа
при пониженной температуре не только повыша-
ет надежность работы криостата и увеличивает
ресурс работы криокулеров за счет снижения теп-
ловой нагрузки, но и дает возможность увеличить
уровень магнитного поля благодаря смещению
токовой характеристики сверхпроводящего про-
вода. Кроме того, наличие отрицательного давле-
ния создает дополнительный буферный объем в

гелиевом сосуде, что позволяет сохранять посто-
янным объем гелия в криостате во время срыва
сверхпроводимости, так как давление в сосуде
при этом не превышает давления срабатывания
аварийного клапана ~2 бар. В таком режиме
криогенная система ондулятора позволяет рабо-
тать автономно внутри биозащиты синхротрона в
течение нескольких лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ.
В процессе изготовления ондулятора было

проведено несколько циклов испытаний полно-
размерного 119-периодного ондулятора в соб-
ственном криостате с косвенным охлаждением.
Особенность проведения измерений магнитного
поля в таком ондуляторе состоит в том, что при
столь малом “холодном” межполюсном зазоре
величиной 8 мм, соответствующая вертикальная
апертура вакуумной камеры для пучка, равная
всего 6 мм, не позволяет разместить в ней еще и
измерительную камеру с “теплой” апертурой, до-
статочной для установки измерительной каретки
с датчиком Холла. Поэтому для проведения маг-
нитных измерений собственная камера была за-
менена на специально изготовленную измери-
тельную алюминиевую камеру с доступной вер-
тикальной апертурой 5.5 мм, открытую на
атмосферу. Для тепловой изоляции измеритель-
ной камеры в доступном зазоре между сверхпро-
водящими обмотками и наружной атмосферой,
равном всего 0.75 мм, был помещен тепловой
экран из медной фольги толщиной 0.2 мм с тем-
пературой ~20 К, а также несколько слоев экран-
но-вакуумной изоляции с нейлоновыми дистан-
цирующимися проставками. Несмотря на нали-
чие тепловой изоляции, температура внутри
“теплого” зазора измерительной камеры не подни-
малась выше 50 К, что создавало дополнительные
трудности для проведения магнитных измерений
датчиком Холла и потребовало вводить дополни-
тельную коррекцию измерений, учитывающую ре-
альную температуру.

Для исключения неконтролируемого нагрева
сверхпроводящих обмоток ондулятора со сторо-
ны измерительной камеры первое включение он-
дулятора было проведено вообще без камеры с ва-
куумированным зазором между полюсами магни-
та. В процессе тренировки при быстром подъеме
поля в течение 5 мин со скоростью ~2 А/с удалось
достичь максимального уровня поля 1.26 Тл. Од-
нако уровень поля, обеспечивающий долговре-
менную стабильную работу, не превышал 1.15 Тл.
При более высоких полях происходила неконтро-
лируемая потеря сверхпроводимости через не-
сколько минут после установки поля. Был обна-
ружен эффект пульсации температуры на контак-
тах между последовательно соединенными
обмотками, который возникал при превышении
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некоторого порогового значения тока. Так, при
достижении величины тока более, чем ~250 А,
температура контакта плавно повышалась с 4 К и
начинала пульсировать с периодом ~2–4 с с ам-
плитудой до 5 К. Дальнейшее медленное увеличе-
ние тока приводило к общему нагреву магнита и
срыву сверхпроводимости. Так как остаточное
сопротивление контактов между обмотками, из-
готовленных методом холодной сварки сверхпро-
водящих жил, не превышает ~10–10 Ом, то выде-
ление джоулева тепла при токе 500 А не должно
было превышать ~10 мВт. Однако обнаруженный
эффект пульсации температуры мог приводить к
дополнительному неконтролируемому нагреву.
Для устранения обнаруженного эффекта, вероят-
но, связанного со скачками магнитного потока
внутри соединений сверхпроводящих проводов,
было сделано дополнительное охлаждение каж-

дого из ~240 контактов с использованием электри-
чески изолированных медных тепловодов, отводя-
щих тепло непосредственно на корпус магнита.
Следующее испытание ондулятора, проведенное
уже с установленной измерительной камерой, по-
казало, что хотя температурные пульсации и сохра-
нились, но уровень температур на контакте сни-
зился до 4.3 К, что обеспечило стабильную работу
на поле 1.22 Тл в течение нескольких суток. Пове-
дение температуры контакта до и после дополни-
тельного охлаждения представлены на рис. 4а и
4б, соответственно. График тренировки магнита
на получение максимального магнитного поля
приведен на рис. 5. Напряжения, возникающие
на обмотках ондулятора при срывах сверхпрово-
димости длительностью не более 10 мс не превы-
шали безопасных 150 В.

ФАЗОВАЯ ОШИБКА

Критерием качества ондулятора является ве-
личина фазовой ошибки, характеризующая отли-
чие магнитного поля реального устройства от
идеального синусоидального поля, которая долж-
на быть не более 3 градусов. При использовании
ондуляторов для генерации излучения на совре-
менных источниках СИ, имеющих малый эмит-
танс и энергетический разброс, значение этого
параметра особенно возрастает, так как большая
величина фазовой ошибки будет ограничивать
яркость излучения на высоких гармониках и не
позволит в полной мере использовать возможно-
сти накопителя.

Качество магнитного поля ондулятора опреде-
ляет величину фазовой ошибки, которая возрас-
тает с увеличением разницы амплитуды поля
между полюсами, а также с изменением величи-
ны периода на длине ондулятора. Различие ам-
плитуды поля возрастает не только при измене-
нии магнитного зазора, но и при разбросе геомет-

Рис. 4. Поведение температуры Nb–Ti контакта (1) и
магнита (2): рост температуры контакта до 5 К без до-
полнительного охлаждения (а), стабилизация темпе-
ратуры на 4.3 К с дополнительным охлаждением (б).
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Рис. 5. График тренировки магнита ондулятора для
получения максимального уровня магнитного поля.
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рических размеров обмоток, а также неточности
установки обмоток в каркасе магнита. По оценкам
эти отличия не должны превышать 10–20 мкм. Не-
точности в размере периода были минимизирова-
ны на всей длине магнита, так как пазы для уста-
новки катушек были профрезерованы именно с
такой точностью. Однако обеспечить такую же
повторяемость в изготовлении самих сверхпрово-
дящих полюсов не представляется возможным.
Поэтому величина фазовой ошибки ондулятора,
вычисленная на основе магнитных измерений
датчиком Холла сразу после изготовления онду-
лятора, оказалась более 5 градусов.

Для снижения величины фазовой ошибки бы-
ло сделано несколько последовательных переста-
новок полюсов между собой на основе измерения
амплитуд магнитного поля. Целью первой пере-
становки было получение плавного изменения
магнитного зазора вдоль всего магнита. Затем бы-
ли сделаны локальные перестановки полюсов с
сильно различающимися амплитудами поля меж-
ду собой. Однако сильное взаимное влияние маг-
нитного поля соседних катушек не позволило
точно определять амплитуду поля на каждом от-
дельном полюсе, поэтому величину фазовой
ошибки не удалось снизить менее чем до 4 граду-
сов. Дальнейшие попытки улучшить качество
магнитного поля путем локальных изменений
магнитной структуры не привели к заметному
снижению величины фазовой ошибки, поэтому
был предложен новый способ для ее коррекции.

Учитывая, что ошибки в амплитудах поля
между полюсами не превышали ~1%, все после-
довательно соединенные обмотки на каждой из
половинок магнита были разбиты на 12 одинако-
вых участков, каждый из которых был запитан от-
дельным корректирующим источником тока, ве-
личиной до 5 А, что составляет ~1% от макси-
мального рабочего тока 500 А. Таким образом,
используя возможность независимо изменять то-
ки в каждой группе катушек, был предложен сле-
дующий алгоритм коррекции фазовой ошибки. В
структуре с активными и нейтральными полюса-
ми магнитное поле на всех полюсах верхней по-
ловинки магнита направлено вниз, к оси ондуля-
тора, а на нижней половинке, соответственно,
вверх. Поэтому появляется возможность незави-
симо изменять величину поля одинаково на всех
полюсах каждого из участков коррекции. На пер-
вом этапе на каждом из двух участков верхней и
нижней половинки, расположенных друг напро-
тив друга, одновременно создавались корректи-
рующие магнитные поля, либо сонаправленные,
либо противоположные основному направлению
поля на каждом из этих участков. Это позволило
минимизировать различие уровней магнитного
поля между всеми 12 корректируемыми участка-

ми. На следующем этапе корректирующие поля
на противоположных участках создавались уже
сонаправлено между собой, либо вниз, либо
вверх, что создавало дополнительные дипольные
поля на оси ондулятора, позволяющие локально
корректировать орбиту пучка на каждом из
12 участков. Таким образом, на каждом из этих
двух этапов был осуществлен подбор корректиру-
ющих токов, суперпозиция которых позволила
одновременно скорректировать как уровень маг-
нитного поля, так и орбиту пучка в ондуляторе.
В результате коррекции величина интегральной
фазовой ошибки, вычисленной на основе скор-
ректированного распределения магнитного поля
вдоль ондулятора, составила 2.9 градуса, а ло-
кальная фазовая ошибка снизилась до 1.9 градуса.
На рис. 6 представлены спектры излучения, рас-
считанные программой SPECTRA [8] на основе
нескорректированного и скорректированного
магнитного поля ондулятора для энергии элек-
тронного пучка 3 ГэВ, тока 0.4 А и эмиттанса
75 пм · рад, из которых видно, что спектральные
пики излучения после коррекции магнитного по-
ля значительно выросли на всех гармониках.

Питание обмоток ондулятора корректирую-
щими токами осуществлялась через специальные
комбинированные токовводы, состоящие из по-
следовательно соединенной медной проволоки,
оптимизированной на протекание тока до ~5 А,
ВТПС ленты и Nb–Ti проволоки. Места соедине-
ния всех участков комбинированных токовводов
между собой охлаждались через изолированные
теплоперехваты соответствующими ступенями
криокулеров с температурами 60, 20 и 4 К. Внеш-
ний вид комбинированных токовводов для ввода
токов коррекции фазовой ошибки представлен
на рис. 7.

Рис. 6. Спектры излучения, рассчитанные програм-
мой SPECTRA на основе нескорректированного (1) и
скорректированного магнитного поля (2) ондулятора
(E = 3 ГэВ, I = 400 мА, εx = 75 пм · рад, B = 1.2 Tл).
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ШКАРУБА и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полноразмерный 119-полюсный сверхпрово-
дящий ондулятор с периодом 15.6 мм, уровнем
магнитного поля 1.2 Тл и апертурой для пучка
6 мм был успешно испытан в собственном крио-

стате на основе косвенного охлаждения. В ходе
испытания был получен стабильный долговре-
менный уровень магнитного поля величиной более
1.2 Тл, предложен и осуществлен метод коррекции,
позволяющий достигать величины фазовой ошиб-
ки менее 3 градусов, а также продемонстрирована
надежная долговременная работа криогенной си-
стемы с косвенным охлаждением, позволяющая ра-
ботать автономно внутри биозащиты накопителя в
течение нескольких лет.

Работа выполнена в рамках соглашения с Ми-
нобрнауки России № 075-15-2021-1359 и частич-
но при финансовой поддержке Минобрнауки
России в рамках государственного задания Ин-
ститута химии твердого тела и механохимии СО
РАН (проект № FWUS-2021-0004).
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Superconducting undulator with period of 15.6 mm and magnetic field of 1.2 T
V. A. Shkarubaa, b, *, A. V. Bragina, A. A. Volkova, b, A. I. Erokhina, A. V. Zorina, F. P. Kazantseva,

P. V. Kanonika, N. A. Mezentseva, b, A. N. Safronova, A. A. Sedova, O. A. Tarasenkoa,
S. V. Khrushcheva, b, V. M. Tsukanova, b

a Budker Institute of Nuclear Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, 630090 Russia

b Synchrotron Radiation Facility – Siberian Circular Photon Source “SKIF”, Boreskov Institute of Catalysis 
of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Koltsovo, 630559, Russia
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A superconducting undulator with a period of 15.6 mm and a field of 1.2 T created at Budker INP SB RAS
was tested in its own cryostat based on indirect cooling with zero helium consumption. The report presents
the main characteristics and design features of the magnetic and cryogenic systems of this insertion device.
The results of measurements of the magnetic field are presented and the features of the operation of the cryo-
genic system in various modes are shown.

Рис. 7. Внешний вид конструкции комбинированных
токовводов для ввода токов коррекции фазовой
ошибки: 1 – токовводы, 2 – магнит, 3 – экран, 4 –
корпус криостата.
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Метод магнитных измерений с помощью натянутой проволоки с постоянным током используется
при производстве вставных устройств генерации синхротронного излучения. Метод позволяет из-
мерить и минимизировать первый и второй интегралы магнитного поля вдоль траектории пучка в
ускорителе. Рассмотрена проблема провисания проволоки.

DOI: 10.31857/S0367676522701162, EDN: BBSGEE

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в России ведется строи-

тельство Сибирского кольцевого источника фо-
тонов (СКИФ) – специализированного источни-
ка синхротронного излучения (СИ) 4-го поколе-
ния с предельно низким эмиттансом. Для
генерации СИ будут применяться, в том числе,
такие вставные устройства (ВУ), как сверхпрово-
дящие вигглеры и ондуляторы [1]. Институт ядер-
ной физики имени Г.И. Будкера Сибирского от-
деления Российской академии наук (ИЯФ СО
РАН) имеет 20-летний опыт разработки, произ-
водства, ввода в эксплуатацию, поддержки и мо-
дернизации подобных устройств [2] и участвует в
поставке ВУ для СКИФ.

ВСТАВНЫЕ УСТРОЙСТВА
Многополюсный вигглер или ондулятор пред-

ставляет собой последовательность магнитов, со-
здающих знакопеременное магнитное поле на
участке движения электронного пучка в ускори-
теле. Генерация СИ происходит за счет приобрете-
ния электронами ускорения под действием силы
Лоренца [3]. Как правило, при проектировании
кольцевого ускорителя оставляют прямолинейные

промежутки, в которые и устанавливают ВУ. При
отсутствующем или выключенном ВУ траектория
пучка в прямолинейном промежутке представля-
ет собой отрезок горизонтальной прямой. Изме-
нение траектории при работе ВУ на выходе пря-
молинейного промежутка можно описать двумя
величинами: углом и смещением в каждой плос-
кости (горизонтальной и вертикальной). Легко
показать, что они пропорциональны, соответ-
ственно, первому и второму интегралу магнитно-
го поля по перемещению вдоль оси Oу (1, 2),
рис. 1. Таким образом, при настройке ВУ требу-
ется минимизировать и измерить первый и вто-
рой интегралы магнитного поля [4]. В случае ВУ
на основе электромагнитов (в том числе сверх-
проводящих) настройка осуществляется путем
изменения тока в специальных корректирующих
катушках.

(1)

(2)
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СИСТЕМЫ МАГНИТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Известно несколько типов систем магнитных
измерений. Датчик Холла измеряет магнитное
поле, что позволяет получить максимум инфор-
мации о поле, а не только вычислить магнитные
интегралы. Недостатком такой системы является
большое время сканирования (40 мин для двух-
метрового магнита), нестабильность параметров
датчика в случае сверхпроводящих устройств из-
за быстрого изменения температуры. Движущие-
ся контуры, генерирующие ЭДС по закону Фара-
дея, позволяют измерить одновременно лишь
один интеграл (в зависимости от формы конту-
ра); их применяют для измерения постоянных
магнитов с большим зазором. Натянутая вдоль
траектории движения электронного пучка прово-
лока с током наилучшим образом подходит для
измерения сверхпроводящих ВУ с точки зрения
геометрических размеров системы, так как внут-
ренняя высота измерительной камеры современ-
ных ВУ может составлять 5 мм и менее. В свою
очередь, в зависимости от формы тока такая си-
стема делится на несколько разновидностей. Ме-
тод импульсного тока является альтернативой
методу с датчиком Холла, но предъявляет очень
высокие требования к качеству проволоки (по-
стоянству толщины, отсутствии эллипсности,
примесей). Метод резонансной раскачки позво-
ляет одновременно измерять множество интегра-
лов, что актуально для ондуляторов, но чрезвы-
чайно чувствителен к способу закрепления кон-
цов проволоки. Настоящая статья посвящена
методу постоянного тока [5, 6], который является
простым и эффективным для измерения двух
магнитных интегралов и некоторых других харак-
теристик магнитного поля.

На рис. 1 показана система измерений натяну-
той проволокой с постоянным током. Проволока
опирается на ролики, находящиеся на одной вы-
соте на расстоянии Lw друг от друга, и натягивает-

ся с помощью груза массы m с силой T = mg. На
расстоянии Ll от левого ролика, максимально
близко от левого края измерительной камеры,
расположен датчик положения проволоки, изме-
ряющий ее смещение x1 вдоль оси Ox при включе-
нии постоянного тока I в проволоке. Аналогич-
ный датчик, измеряющий смещение x2, располо-
жен на расстоянии Lr от правого ролика.
Расстояние между датчиками (длина измеритель-
ной камеры) – L0 (Lw = Ll + L0 + Lr), в этом про-
межутке расположен измеряемый магнит длиной
Lm. Пусть Lr = Ll = l; x1, x2  l; магнитное поле име-
ет только вертикальную компоненту и зависит
только от координаты y (B(x, y, z, t) = Bz(y), у ле-
жит внутри Lm); пренебрежем провисанием про-
волоки. В таком случае известно [5], что X-компо-
нента первого интеграла магнитного поля пропор-
циональна сумме смещений x1 и x2, а второго – их
разности (3, 4). При наличии компоненты маг-
нитного поля Bx Z-компоненты магнитных инте-
гралов определяются аналогичным образом через
смещения по оси Z.

(3)

(4)

Для улучшения точности получившейся изме-
рительной системы следует увеличивать ее чув-
ствительность, а для этого можно уменьшать на-
тяжение и увеличивать ток. При неизменном ма-
териале проволоки для увеличения тока требуется
увеличивать площадь поперечного сечения про-
волоки. Это приводит к увеличению погонной
плотности проволоки и ее провисанию. Таким
образом, существенной проблемой является вы-
бор проволоки (материал, толщина), силы тока и
силы натяжения. Помимо провисания, необхо-
димо учесть жесткость пучка, эффект фокусиров-
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Рис. 1. Схема измерительной системы. Если магнитное поле имеет только вертикальную компоненту Bz, а провисание
отсутствует, то проволока искривляется только в горизонтальной плоскости XY.
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ки [5] и требования к точности измерений, кото-
рые зависят от характеристик измеряемого ВУ, а
не проволоки. Проволока без тока не должна вза-
имодействовать с магнитным полем; на практике
это не всегда так, вероятно, из-за примесей в про-
волоке. Минимальная толщина проволоки связа-
на с используемым датчиком положения; в на-
шем случае это 200 мкм для лазерного микромет-
ра Metralight microXY. Как следствие, не
существует одной лучшей проволоки; для каждо-
го конкретного ВУ характеристики измеритель-
ной системы, в том числе материал и толщину
проволоки, следует подбирать индивидуально.

На практике нами были испробованы следую-
щие проволоки: сверхпроводящий NbTi-провод;
проволока из бериллиевой бронзы БрБ2; прово-
лока из латуни Л63; медный провод (табл. 1). Ме-
ханические флуктуации положения проволоки за
1 мин составляют не более ±3 мкм при установке
датчиков на отдельных опорах и не более ±7 мкм
при установке датчиков на корпусе сверхпрово-
дящего ВУ (увеличение флуктуаций связано с
вибрацией ВУ из-за криокулеров и вакуумных
насосов). При настройке интегралов их значения
не превышают 10–5 Тл ⋅ м для I1 и 10–5 Тл ⋅ м2 для
I2, что соответствует сумме и разности отклонений
проволоки до 10 мкм. При измерении интегралов во
время подъема и опускания поля их значения
(за исключением области малых полей, обычно до
0.5–1.0 Тл, где играет роль остаточная намагничен-
ность) не превышают 10–4 Тл ⋅ м и 10–4 Тл ⋅ м2.
Это типичные значения для сверхпроводящих
вигглеров.

Провисание проволоки ограничивается в
первую очередь высотой измерительной камеры:
провисание не может быть больше этой величи-
ны на длине камеры L0. В реальности, однако, по-
ле ВУ зависит от координаты z (рис. 2), особенно
при удалении от центра по оси Ox, что требуется,
например, для измерения секступольной компо-
ненты магнитного поля. Можно ввести понятие
медианной плоскости – это плоскость, на кото-
рой магнитное поле ВУ имеет только компоненту
Z; в идеальном случае она является горизонталь-
ной и расположенной посередине между полюса-
ми. Практический алгоритм поиска медианной
плоскости приведен в [5]. Алгоритм подразумева-

ет перемещение проволоки в вертикальной плос-
кости, что накладывает более жесткие требования
на провисание. Известно, что кривая провисания
описывается цепной линией, являющейся нели-
нейной; провисание на длине магнита Lm отлича-
ется от провисания на длине измерительной ка-
меры L0 непропорционально отношению Lm/L0.
Для большинства сверхпроводящих вигглеров
приемлемым провисанием на длине Lm (1–2 м)
является 0.5 мм, в некоторых случаях до 1.5 мм.

СВЕРХПРОВОДЯЩИЙ ОНДУЛЯТОР

В настоящее время в ИЯФ СО РАН разрабаты-
вается сверхпроводящий ондулятор, имеющий
множество особенностей по сравнению с произ-
водимыми ранее сверхпроводящими вигглерами.
В частности, из-за наличия пассивных полюсов,
сдвига активных полюсов в верхней и нижней по-
ловинах магнита [7] и особой конфигурации кор-
ректирующих катушек на концах ондулятора воз-
никает существенное поле By, взаимодействую-
щее с негоризонтальными участками проволоки
и искажающее результаты измерений X-компо-
нент магнитных интегралов. Была поставлена за-
дача уменьшить провисание на длине Lm = 2 м до
0.1 мм, что невозможно с используемыми ранее
проволоками при сохранении приемлемой точ-
ности измерений.

Было предложено использовать составную
проволоку. В качестве токоведущей части взят
однопроволочный медный провод сечением

Таблица 1. Характеристики использованных проволок

Материал Диаметр, мкм Натяжение, Н Ток, А

NbTi 300 73 5
Л63 200 4 2
Л63 300 18 3
БрБ2 200 37 2
Cu 400 20 5

Рис. 2. Силовые линии магнитного поля одной пары
катушек без учета магнитопровода.
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1 мм2, что позволяет использовать ток более 10 А
в долгосрочном режиме. Провод помещен в
кевларовый чулок, выдерживающий натяжение
более 300 Н. В связи с увеличившимися механи-
ческими нагрузками изменена система натяже-
ния проволоки (рис. 3): по краям добавлена вспо-
могательная пара роликов, на которую приходит-
ся почти вся нагрузка; при этом внутренние
ролики, которые и определяют положение прово-
локи с помощью моторизованных 2-координат-
ных подвижек, испытывают нагрузку менее 10 Н.

Полученная система была испытана при изме-
рениях сверхпроводящего ондулятора с макси-
мальным полем 1.2 Тл. Экспериментально было
обнаружено, что настройка интегралов с помо-
щью проволоки с постоянным током возможна
лишь в диапазоне 0.72–0.87 Тл. Компьютерное
моделирование подтвердило, что при больших
полях данный метод неприменим даже с нулевым
провисанием из-за различных положений медиан-
ной плоскости в соседних парах полюсов. Магнит-
ные измерения сверхпроводящего ондулятора были
завершены с помощью серии измерений датчиками
Холла при разных положениях по оси Oz.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кратко описаны различные системы магнит-

ных измерений вставных устройств генерации
синхротронного излучения. Подробно рассказа-
но о системе измерений с помощью натянутой
проволоки с постоянным током. Обсуждается
проблема провисания проволоки. Обобщается
опыт использования различных проволок в ИЯФ
СО РАН при производстве сверхпроводящих виг-

глеров. Предлагается модификация системы с
помощью составной проволоки и дополнитель-
ных роликов. Обновленная система опробована
при измерениях сверхпроводящего ондулятора.

Работа выполнена в рамках Соглашения с Ми-
нобрнауки России № 075-15-2021-1359 и частич-
но при финансовой поддержке Минобрнауки
России в рамках государственного задания Ин-
ститута химии твердого тела и механохимии СО
РАН (проект № FWUS-2021-0004).
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Описан метод коррекции магнитного поля для сверхпроводящего ондулятора с нейтральными по-
люсами, изготовленного в ИЯФ, а также математический аппарат, рассчитывающий токи дополни-
тельного питания для коррекции магнитного поля. Для коррекции поля и орбиты внутри ондулято-
ра используются основные обмотки ондулятора, сгруппированные в отдельные группы и запитан-
ные дополнительными токами. Проведены испытание данной схемы коррекции, а также сравнение
теоретических и экспериментальных данных измеренного магнитного поля и посчитанных фазо-
вых ошибок. В программе SPECTRA были рассчитаны спектры синхротронного излучения до и по-
сле коррекции.
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ВВЕДЕНИЕ
Синхротронное излучение (СИ) сегодня явля-

ется важным инструментом для исследования
свойств вещества. Оно возникает при движении
пучка электронов в магнитном поле. Некоторые
из источников СИ являются многополюсными
вставными устройствами с использованием
сверхпроводящих технологий. Достоинство этих
источников заключается в том, что они суще-
ственно повышают спектральную яркость потока
излучения без существенных изменений пара-
метров кольца. Такие устройства делятся на 2 ка-
тегории – вигглеры и ондуляторы. Магнитное по-
ле в вигглерах и ондуляторах имеет знакопере-
менную периодическую структуру в продольном
направлении и характеризуется параметром от-
клонения  (K/γ –максимальный угол
отклонения орбиты электронов в магнитной
структуре), где: B – амплитуда магнитного поля
(Тл), λ – период (см), γ – релятивистский фактор
электрона). Принято периодическую структуру
называть ондулятором, если значение K < 3, и
вигглером при K > 3.

Качественной характеристикой магнитного
поля ондулятора является фазовая ошибка. Сред-
неквадратичное отклонение фазовой ошибки
важно уменьшать, чтобы увеличить спектраль-
ную яркость источника.

В настоящее время в Институте ядерной физи-
ки имени Г.И. Будкера разработан сверхпроводя-
щий ондулятор для национального синхротрона в
Великобритании “Diamond Light Source” (DLS).
По требованию заказчика среднеквадратичное
отклонение локальной фазовой ошибки не долж-
но превышать 3 градуса. Для выполнения требо-
ваний с 2017 г. велась работа по достижению тре-
буемого значения фазовой ошибки. Во-первых,
была улучшена технология намотки катушек с
помощью дополнительной накладки на сердеч-
ник, повышающей порядок слоев намотки. Во-
вторых, с помощью микрометра была произведе-
на сортировка катушек. В-третьих, была разрабо-
тана система коррекции магнитного поля из
24 источников тока, которая может дополнитель-
но запитывать катушки как индивидуально, так и
группами.

0.934 λK B=

УДК 537.626:538.945
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ОНДУЛЯТОР
Разработанный сверхпроводящий ондулятор

имеет максимальное поле в медианной плоскости
1.2 Тл и состоит из 120 периодов. Период включа-
ет в себя железный полюс с обмоткой (активный
полюс) и железный полюс без обмотки (нейтраль-
ный полюс). Длинна периода ондулятора – 1.56 см.
Для увеличения точности расположения кату-
шек, используется специальное ярмо с пазами
для активных и нейтральных полюсов. Далее та-
кие два ярма устанавливаются напротив друг дру-
га, скрепляются и помещаются в криостат

Конструкционно верхняя половина магнита
сдвинута относительно нижней на половину пе-
риода, и в результате каждый активный полюс
располагается напротив нейтрального полюса.
Структура с нейтральным полюсом обеспечивает
вдвое меньшее количество катушек и лучшую
точность позиционирования.

Активный полюс имеет ширину 11 мм, длину
146 мм и высоту 13.9 мм. Обмотка активного по-
люса изготовлена из проволоки Nb-Ti диаметром
0.55 мм на железном сердечнике. Обмотка имеет
7 слоев в ширину и 12(11) витков в слое. Полное
количество витков в основных полюсах равно 81.
Нейтральный полюс имеет ширину 4.2 мм и дли-
ну ~100 мм. Данные параметры активного и ней-
трального полюсов были оптимизированы для
обеспечения максимально возможного магнит-
ного поля в плоскости медианы, а также для удо-
влетворения требований на однородность маг-
нитного поля.

Более подробные характеристики ондулятора
представлены в табл. 1 и в статьях [5, 6].

ФАЗОВЫЕ ОШИБКИ
Когда электрон движется вдоль оси ондулято-

ра, то из-за искривления траектории и отличия
скорости электрона от скорости света возникает
отставание между излучаемыми волнами, кото-
рое на каждом полупериоде должно составлять

постоянное значение. Из-за неточностей изго-
товления магнитов возникают фазовые ошибки,
которые снижают когерентность волн.

Численно фаза отставание электрона от свето-
вой волны рассчитывается как (1)–(3), а фаза от-
ставания за полупериод как (4). Среднеквадра-
тичное отклонение этих разностей называется
локальной фазовой ошибкой (5), а среднеквадра-
тичное отклонение функции (6) – суммарной фа-
зовой ошибкой (7).

(1)

(2)

(3)

где  – зависимость угла наклона пучка относи-
тельно оси ондулятора, B – значение магнитного
поля ондулятора, z – координата, m – масса элек-
трона, с – скорость света,  – Лоренц фактор
электронного пучка,  – длина волны излуче-
ния,  – период ондулятора,  – коэффициент
ондуляторности.

(4)
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Таблица 1. Параметры сверхпроводящего ондулятора

Параметр Значение Единица измерения

Магнитная длина 2 м
Общая длина ондулятора 2486 мм
Период 15.6 мм
Поле на оси >1.2 Тл
К (параметр ондуляторности) >1.7367 –
Минимальная апертура (вертикальная) 6 мм
Минимальная апертура (горизонтальная) 60 мм
Первый интеграл поля <±0.5 Гс · м
Второй интеграл поля <±1 Гс · м2
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где  – количество полюсов ондулятора,  – но-
мер полюса,  – координата нуля магнитного по-
ля ондулятора,  – среднее значение фаз отстава-
ния за все полупериоды (4).

Особенно значимое влияние фазовые ошибки
оказывают на получение высокочастотных гар-
моник ондулятора. В статье [3] было показано,
что отношение максимумов спектральной ярко-
сти СИ ондулятора с фазовой ошибкой к макси-
мумам спектральной яркости без фазовой ошиб-
ки дается коэффициентом R.

(8)

где  – номер гармоники,  – суммарная фазо-
вая ошибка.

В работе [1] было показано, что формула (8) в
некоторых случаях занижает спектральную яр-
кость ондулятора. В статье [2] автор вывел форму-
лу, которая описывает влияние фазовых ошибок
и учитывает все возможные размеры пучка и раз-
личные значения суммарных фазовых ошибок.
Также автор доказал, что его формула в предель-
ном случае точечного пучка сходиться к (8), а в пре-
деле пучка с большими размерами к формуле (8), в
которой вместо используется 

Для оценки влияния фазовых ошибок на онду-
ляторный спектр хорошо ориентироваться на
разные фазовые ошибки исходя из размеров са-
мого пучка.

Согласно формуле (8) значение локальной фа-
зовой ошибки в 3 градуса достаточно, чтобы полу-
чать 15–16 гармоник, на существующих источниках
СИ 3 поколения. С учетом параметров пучка, стро-
ящегося синхротрона СКИФ, при коррекции онду-
лятора стоит ориентироваться на значение суммар-
ной фазовой ошибки в размере 3 градуса.

 N i
  iz

ψ

( )2 2exp ,R n φ= − σ

 n  φσ

 φσ .ψσ

СИСТЕМА КОРРЕКЦИИ
Коррекция магнитного поля сверхпроводяще-

го ондулятора делится на 2 этапа. Сначала уста-
навливается требуемый угол влета пучка в ондуля-
тор и удаляется паразитная вертикальная компо-
нента поля. Делается это с помощью специальных
дополнительных катушек и метода натянутой про-
волочки [8] или с помощью магнитных измерений
датчиком Холла.

Система питания ондулятора состоит из двух
источников тока по 300 A. Один из них запитыва-
ет первую катушку, второй источник – вторую.
Далее токи соединяются, и суммарный ток идет
через все остальные катушки. Варьируя соотно-
шения токов источников, можно менять углы
влета в ондулятор (рис. 1а).

Из-за наличия нейтральных полюсов молеку-
лярные токи создают дополнительную паразит-
ную, вертикальную компоненту магнитного поля,
которая компенсируется большими обмотками,
располагаемыми над всеми катушками (рис. 1а).

Далее, после того как был установлен требуе-
мый угол влета и удалена паразитная компонента
магнитного поля, следует второй этап коррекции.
Для уменьшения разброса амплитуд магнитного
поля и выравнивания орбиты пучка внутри онду-
лятора все катушки делятся на последовательные
24 группы по 10 штук и запитываются дополни-
тельными источниками тока (рис. 1б).

Математический расчет корректирующих то-
ков проводится с помощью предварительно изме-
ренного магнитного поля в горизонтальном
криостате с помощью датчика холла HGT 1050.

Основой по которой производится расчет на-
бора дополнительных токов, является функция,
описывающая добавку магнитного поля от одной
катушки к полю всего ондулятора при добавле-
нии в нее определенного тока. Она была получена
из смоделированного ондулятора в программе
Mathcad и аналитически аппроксимирована.

Рис. 1. Схематичное изображение ондулятора и включения токов (a). 1, 3 – Крайние корректирующие катушки, 2, 4 –
источники, подающие токи, 5 – большие катушки, компенсирующие постоянную вертикальную составляющую маг-
нитного поля. Схематичное изображение подключения дополнительных источников тока к сгруппированным полю-
сам (б).
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Конструктивные особенности магнита тако-
вы, что верхние и нижние группы катушек сдви-
нуты относительно друг друга на полпериода
(рис. 1б). Из-за этого при одинаковом токе в про-
тивоположно стоящих группах катушек траекто-
рия пучка не изменяется, и наоборот изменятся
при разных значениях. Из-за этой особенности
добавочный ток состоит из двух частей: той, кото-
рая идет на приближение среднего поля группы к
среднему полю всего ондулятора, и той, которая
идет на выравнивание траектории пучка электро-
нов внутри ондулятора.

Первая добавка вычисляется с помощью ап-
проксимированной функции добавки магнитного
поля от одной катушки. Вторая добавка вычисля-
ется с помощью метода наименьших квадратов (9).
Ниже представлена матрица, решение которой
дает вторую добавку токов (10).

(9)

(10)

где  – первый интеграл ондулятора до i-й коор-
динаты без коррекции токами,  – добавка к
первому интегралу j-й группы от тока в 1 ампер
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без учета поля от остальных групп. Коэффициен-
ты  – значения вторых слагаемых дополнитель-
ных токов для каждой группы.

В зависимости от результатов на разные набо-
ры катушек подаются дополнительные токи с це-
лью максимально уменьшить разброс значений
пиков магнитного поля по модулю и выровнять
траекторию полета частиц.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
СИСТЕМЫ КОРРЕКЦИИ

На данном этапе ведется отладка системы кор-
рекции магнитного поля ондулятора. Математи-
чески рассчитываются токи, после они подаются
в группы, далее экспериментально измеряется
магнитное, на основание чего корректируются
токи необходимое количество раз.

Ниже представлены результаты. На рис. 2а
представлены графики доп. токов для поля 1.15 Тл.
На рис. 2б представлены графики разницы ам-
плитуд магнитного поля от номера полюса до и
после корректировки, рассчитанные теоретиче-
ски и полученные из эксперимента. Среднеквад-
ратичное отклонение двух графиков друг от друга
составляет 0.001 Тл. В результате экспериментов
было обнаружено, что на данную величину варьи-
руются измерения датчика Холла при одном и
том же магнитном поле ондулятора.

Ниже на рис. 3 представлены графики суммар-
ной фазовой ошибки: до коррекции (a), в теории
(б), в результате эксперимента (в). До коррекции
значение суммарной фазовой ошибки составляло
20.8 градуса, после коррекции значение стало
10.1 градуса. Хотя суммарная ошибка уменьши-
лась в два раза, этого оказалось недостаточно что-
бы достичь 3 градуса. Значение локальной фазо-
вой ошибки удалось уменьшить на с 2.5 до 1.9, что

jα

Рис. 2. Дополнительные токи для каждой группы полюсов ондулятора с магнитным полем 1.15 Тл (а). Разница ампли-
туд магнитного поля от номера полюса до и после корректировки, рассчитанная теоретически и полученная из экспе-
римента (б).
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КАНОНИК и др.

совпадает с теоретическим значением. На рис. 4
представлены графики распределения расчетной
спектральной яркости до коррекции и после, в
теории и в результате эксперимента. В целом зна-
чения спектральной яркости совпадают со значе-
нием теоретических расчетов для размеров пучка
на DLS (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что групповая кор-
рекция токами работает. С ее помощью суще-
ственно уменьшились локальная и суммарная
фазовые ошибки. Локальная составила 1.9 граду-
са против 2.5, суммарная фазовая ошибка соста-
вила 10 градусов против 20.8. Также расчетная
спектральная яркость ондулятора увеличилась в
среднем в 4.6 раза на 10 первых пиках. В результа-
те теоретической коррекции значение суммарной
фазовой ошибки составило 3 градуса, что вынуж-
дает продолжать работу в этом направлении. Так-
же в будущем нужно провести работу по сниже-
нию паразитной компоненты магнитного поля и
подобрать токи коррекции для всех уровней рабо-
чих магнитных полей ондулятора.

Работа выполнена в рамках Соглашения с Ми-
нобрнауки России № 075-15-2021-1359 и частич-
но при финансовой поддержке Минобрнауки
России в рамках государственного задания Ин-
ститута химии твердого тела и механохимии СО
РАН (проект № FWUS-2021-0004).

Рис. 3. Графики суммарной фазовой ошибки от номера полюса: до коррекции (а), в результате теоретической коррек-
ции (б), в результате эксперимента (в).
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Рис. 4. Графики распределения расчетной спектральной яркости до коррекции и после в теории (а) и в результате экс-
перимента (б) для параметров пучка из табл. 2.
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Таблица 2. Параметры для расчета спектров СИ в про-
грамме SPECTRA v.11

Ток в накопителе I 400 мА

Энергия электронов E 3 ГэВ

Энергетический разброс в пучке 
электронов ΔE/E

Горизонтальный эмиттанс пучка 
электронов 

 м · рад

310−

σ
95 10  −⋅
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Correction of the phase error of a superconducting undulator
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We described a method of magnetic field correction for a superconducting undulator with neutral poles man-
ufactured in the INP, as well as a mathematical apparatus predicting additional power currents for magnetic
field correction. When correcting the field and orbit inside the undulator, the main windings of the undulator
are used, grouped into separate groups and powered by additional currents. The test of this correction scheme
was carried out, as well as a comparison of theoretical and experimental data of the measured magnetic field
and calculated phase errors. In the SPECTRA program, the SI spectra were calculated before and after cor-
rection.
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В настоящее время в вакуумных системах ускорителей заряженных частиц получили широкое рас-
пространение сосредоточенные вакуумные насосы на базе нераспыляемых геттеров. Данный тип
насосов будет применяться в синхротроне 4+ поколения центра коллективного пользования “Си-
бирский кольцевой источник фотонов”. В Институте ядерной физики имени Г.И. Будкера Сибир-
ского отделения Российской академии наук были изготовлены и протестированы прототипы гет-
терных насосов с быстротой откачки по водороду 300, 600, 900 и 1300 л/с. Описаны конструкции на-
сосов, а также результаты их испытаний.

DOI: 10.31857/S0367676522701186, EDN: AACEMB

ВВЕДЕНИЕ
Центр коллективного пользования “Сибир-

ский кольцевой источник фотонов” (ЦКП
“СКИФ”) – уникальный по своим характеристи-
кам источник синхротронного излучения “4+”
поколения с энергией 3 ГэВ и с рекордным эмит-
тансом пучка около 75 пм · рад, который создает-
ся в рамках национального проекта “Наука и
университеты” и программы “Академгородок
2.0” в наукограде Кольцово Новосибирской обла-
сти. Для получения сверхвысокого вакуума необ-
ходимо применение не только магниторазрядных
насосов, но и вакуумных насосов на базе нерас-
пыляемых геттеров (NEG) [1].

Начиная с 2020 г. в Институте ядерной физики
имени Г.И. Будкера Сибирского отделения Рос-
сийской академии наук (ИЯФ СО РАН) были
возобновлены работы по созданию магнитораз-
рядных насосов с сильным (до 0.3 Тл) магнитным
полем [2]. К сожалению, пока не удалось устра-
нить недостаток, связанный с предельным вакуу-
мом самого насоса (минимальное давление рав-
няется 10–9 Торр). Поэтому было принято реше-
ние применять триодный тип магниторазрядных
насосов, т.к. у них более высокая быстрота откач-
ки по инертным газам, чем у диодных насосов.

Разработка первых в СССР и России однопотен-
циальных неохлаждаемых триодных магнито-
разрядных насосов находится в завершающей
стадии.

Но для того, чтобы иметь большую скорость
откачки по водороду, который является домини-
рующим газом в сверхвысоком вакууме, одними
магниторазрядными насосами не обойтись. И
применение компактных насосов на базе нерас-
пыляемых геттеров для этой задачи подходит как
нельзя лучше.

Материалы в геттерных насосах связывают газ
за счет хемосорбции. Таким образом, они долж-
ны быть химически активны по отношению к
остаточным газам, обычно встречающимся в ва-
кууме, таким как H2, CO, CO2 и т.д.

Геттеры обычно подразделяются на два раз-
личных семейства: нераспыляемые геттеры и рас-
пыляемые геттеры.

NEG изготавливаются из химически активных
металлов, таких как титан, цирконий, ванадий и
их сплавы, и обычно формируются в виде прессо-
ванных или спеченных порошков [3]. Из-за их
химической активности поверхность геттерных
порошков легко пассивируется некоторыми мо-
нослоями оксидов и карбидов в процессе произ-

УДК 533.583.5
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водства. Это позволяет избежать дальнейшей ре-
акции с атмосферными газами и защитить мате-
риал при работе на воздухе. После размещения в
вакууме пассивирующий слой необходимо уда-
лить, чтобы очистить геттерную поверхность для
дальнейшего процесса хемосорбции. Это дости-
гается термической обработкой, называемой “ак-
тивацией”, при которой происходит диффузия
химически связанных атомов кислорода, углеро-
да и азота с поверхности в объем газопоглотителя.
Эффективность процесса диффузии сильно зави-
сит от состава и микроструктуры геттера. В связи
с этим температура и продолжительность актива-
ции могут существенно различаться от одного
геттерного сплава к другому.

Нераспыляемые геттеры используются в ос-
новном в тех случаях, когда нежелательно распы-
ление металлов в вакууме, либо отсутствует по-
верхность для нанесения металлической пленки.

Ключевой особенностью NEG является их
большая скорость откачки на единицу объема.
Как прямое следствие этой особенности, насосы
на базе NEG, как правило, имеют компактный
корпус и могут быть установлены в небольших
или ограниченных по площади системах. Насосы
NEG также особенно эффективны при откачке

водорода, основного остаточного газа в типичных
системах сверхвысокого вакуума. Дополнитель-
ными особенностями являются малый вес, отсут-
ствие вибрации (отсутствие движущихся частей),
предельное энергопотребление, отсутствие тех-
нического обслуживания и незначительное влия-
ние магнитного поля (магнитная проницаемость
наиболее часто используемых геттеров <1.001).

Основным недостатком всех геттеров является
их избирательность при сорбции газов, т.е. хими-
чески пассивных газов, не вступающих в реакцию
с геттерным материалом, таких как инертные га-
зы (аргон, неон) и простые углеводороды (метан),
так как химическая реакция невозможна [4].

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ

Активационные и газопоглощающие характе-
ристики геттерных насосов измерялись на специ-
ализированной экспериментальной установке
(рис. 1). Предварительная откачка системы про-
изводилась турбомолекулярной станцией, вклю-
чающей в себя турбомолекулярный насос (TMP1)
и безмасляный мембранный насос (MP). Высо-
ковакуумная откачка осуществлялась турбомоле-

Рис. 1. Упрощенная схема вакуумного стенда. RGA – масс-спектрометр; IG1-2 – датчик давления с горячим катодом;
FRG – широкодиапазонный датчик; геттер – тестируемый насос; С – капиллярный канал с молекулярной проводи-
мостью; ТМР1 + МР – турбомолекулярная станция откачки; ТМР2 – турбомолекулярный насос; Баратрон – емкост-
ной датчик давления; Манометр – стрелочный деформационный манометр; VF – щелевой натекатель; VR1, VR2, VR4,
VR5 – цельнометаллические угловые клапаны; VR3 – аварийный электрический клапан.
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кулярным насосом ТМР2. От прорыва атмосфе-
ры со стороны ТМР1 + MP был установлен ава-
рийный электрический клапан VR3. Измерение
форвакуума и высокого вакуума осуществлялось
широкодиапазонным датчиком давления марки
PKR 251 фирмы Pfieffer, состоящим из датчика
Pirani и датчика давления с холодным катодом и
расположенным на откачной станции.

Напуск газа в систему выполнялся через иголь-
чатый натекатель VF и капилляр С (молекулярная
проводимость по водороду равна 2.8 · 10–3 л/с). От-
качка системы инжекции проводилась турбомо-
лекулярной станцией через вакуумные клапаны
VR4 и VR5. Для контроля давления напускаемого
газа использовались стрелочный манометр и ем-
костной датчик давления “Baratron”.

Измерение давления в системе выполнялось
датчиком давления с горячим катодом IG1. Изме-
рение парциальных давлений газов проводились
при помощи квадрупольного масс-спектрометра
RGA фирмы SRS (Стэнфорд, США). Датчик дав-
ления с горячим катодом IG2 необходим, чтобы
контролировать поток газа, откачиваемого турбо-
молекулярным насосом TPM2.

До проведения экспериментов весь стенд про-
гревался при температуре 220–240°С, чтобы
уменьшить десорбцию со стенок камеры. Также
до проведения экспериментов были измерены
эффективная быстрота откачки турбомолекуляр-
ного насоса TMP2, молекулярная проводимость
капилляра и коэффициенты чувствительности
датчиков давления с горячим катодом по каждому
газу (Н2, СО, Ar). В табл. 1 дается информация по
этим величинам по каждому газу. После каждого
вскрытия на атмосферу проводилась калибровка
всех измерителей вакуума. В начале эксперимен-
тов клапан VR1 был закрыт. Затем клапан откры-
вался, и инжектируемый газ начинал поступать в
тест-камеру через капилляр. Газовый поток в
тест-камеру определяется выражением:

(1)
где С – канал с калиброванной проводимостью
[л/с], Рin, Рout – давление на входе и выходе капил-
ляра С [Торр].

( )= −total     ,in outQ C P P

Быстрота откачки геттера SNEG может быть
определена в течение напуска газа как:

(2)

где SNEG – скорость откачки NEG насоса [л/с];
STMP – быстрота откачки турбомолекулярного на-
соса [л/с] и равной 32 л/с по водороду, 8.9 л/с по
моноксиду углерода; C – молекулярная проводи-
мость капиллярного канала [л/с]; PIG1 after – давле-
ние после напуска газа датчика давления IG1
[Торр]; PIG1 before – давление до напуска газа датчи-
ка давления IG1 [Торр]; K – коэффициент чув-
ствительности.

Сорбционная емкость определялась как коли-
чество молекул, при поглощении которых быст-
рота откачки насоса снижается до 10% от перво-
начального уровня.

(3)

где Qtotal – полный поток газа [л · Торр/с]; QTMP –
поток газа, откачиваемый турбомолекулярным
насосом [л · Торр/с]; t – время измерения [с].

Поток газа, который откачивается турбомоле-
кулярным насосом, может быть найден как:

(4)

где

(5)

PIG1 after – давление после напуска газа датчика
давления IG1 [Торр]; PIG1 before – давление до на-
пуска газа датчика давления IG1 [Торр]; PIG2 after –
давление после напуска газа датчика давления
IG2 [Торр]; PIG2 before – давление до напуска газа
датчика давления IG2 [Торр].

( )
( )NEG TMP

IG1after IG1 before

 
,in outC P P

S S
K P P

−= −
−

( )total TMP
0

    ,
t

Doze Q Q dt= −

( )TMP TMP IG1  IG2  ,Q S K P P= Δ − Δ

IG1  IG1after IG1 before

IG2  IG2 after IG2 before

,P P P
P P P

Δ = −
Δ = −

Таблица 1. Молекулярная проводимость капиллярного канала, эффективная быстрота откачки и коэффициент
чувствительности датчиков давления с горячим катодом для разных газов

Молекул. 
проводимость С, л/с

Эффективная 
быстрота откачки, 

Sэфф, л/с

Коэфф. 
чувствительности 

КIG1

Коэфф. 
чувствительности 

КIG2

Водород 2.8 · 10–3 28 2.3 2.3

СО 7.6 · 10–4 8.4 1 1

Аргон 6.36 · 10–4 7 0.77 0.74
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ОПИСАНИЕ ПРОТОТИПОВ 
ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ

Фирма АО “Полема” давно производит нерас-
пыляемые газопоглотители в больших количе-
ствах для атомной энергетики и нефтегазовой
промышленности [5]. Первые вакуумные насосы
на базе геттеров Ti–Zr–Al производства фирмы
АО “Полема” были изготовлены из таблеток сле-
дующих размеров: диаметром 13 ± 0.5 мм, толщи-
ной 3 ± 0.5 мм и пористостью 60%. Более подроб-
но с результатами можно ознакомиться в [6, 7].

Основные параметры насосов представлены в
табл. 2. Насосы изготовлены из геттерных дисков.
Внешний диаметр каждого диска 25 мм, толщина
1.6 мм, пористость 30%, внутренний диаметр 8 мм
для размещения нагревателя. Химический состав
неиспаряемого газопоглотителя Ti-Zr-Al. Диски
установлены в последовательно в ряд с зазором
1.5 мм в количестве 30 шт. в каждой “колонне”.
Высота (от фланца до торца геттерного насоса) не
превышает 130 мм. Температура контролируется
термопарой типа “К”. Для снижения мощности
нагревателя в два раза используется один защит-
ный экран снаружи. Геттерные насосы распола-
гаются на фланцевых соединениях типа Conflat.
Изображения геттерных насосов представлены
на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
До начала измерений весь стенд прогревался

при температуре 230°C в течение 24 ч для умень-
шения фонового вакуума. После охлаждения до
комнатной температуры геттер активировался
при максимальной температуре (650°C) в течение
20 ч, затем пассивировался в атмосфере воздуха в
течение не менее 3 ч.

Измерения скорости откачки по водороду и
сорбционной емкости по угарному газу выполня-
лись после активации геттеров при температуре
от 350 до 650°C через каждые 50°C, но после охла-
ждения геттерного насоса до комнатной темпера-

туры. Сорбционная емкость по водороду оцени-
вается порядка нескольких тысяч л · Торр, поэто-
му данной сорбционной емкости по водороду
хватит того, как геттер будет пассивирован окси-
дами. К тому же чрезмерное насыщение геттера
водородом приводит к разрушению и растрески-
ванию геттера.

Таблица 2. Основные параметры геттерных насосов

Прототип
Мах 

температура 
активации, °С

Кол-во 
“колонн”, шт

NEG 
поверхность, 

см2
Вес геттера, г Пористость, % Тип фланца

NEG300 650 1 300 60 30 Ду 40

NEG600 2 600 120 Ду 63

NEG1000 4 1200 240 Ду 100

NEG1200 6 1600 360 Ду 100

Рис. 2. Изображения геттерных насосов: NEG300 (а);
NEG600 (б); NEG1000 (в); NEG1200 (г).

а б

в г
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Сорбционная емкость по водороду и монокси-
ду углерода для каждого геттерного насоса от тем-
пературы активации представлены на рис. 3.

Скорости откачки по водороду и моноксиду уг-
лерода при различных температурах активации для
четырех геттерных насосов показаны на рис. 4.

Рис. 3. Сорбционная емкость геттеров для водорода и моноксида углерода.
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Рис. 4. Скорость откачки геттерных насосов по водороду и СО при различных температурах активации.
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Также в табл. 3 представлены результаты геттер-
ных насосов производства ИЯФ СО РАН и приве-
дены для сравнения параметры геттерных насосов
фирмы SAES Getters [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были изготовлены и протестированы прототи-
пы вакуумных насосов на базе нераспыляемых
геттеров с быстротой откачки 300, 600, 900 и
1300 л/с по водороду. Данные насосы соответ-
ствуют зарубежным аналогам по своим характе-
ристикам, таким как температуре активации,
быстроте откачки и сорбционной емкости. Газо-
поглотители фирмы АО “Полема” могут быть
применены не только в ускорительной технике,
но и в плазменных установках.

В работе использовалось оборудование ЦКП
“СЦСТИ” на базе УНУ “Комплекс ВЭПП-4 –
ВЭПП-2000” в ИЯФ СО РАН. Работа выполнена

при поддержке гранта Минобрнауки № 075-15-
2021-1359/2.
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The lumped ultra-high vacuum pumps based on non-evaporable getters
A. A. Krasnova, b, A. M. Semenova, c, *
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cNovosibirsk State Technical University, Novosibirsk, 630073 Russia
*e-mail: A.M.Semenov@inp.nsk.su

The lumped vacuum pumps based on the non-evaporable getters (NEG) have got wide application in accel-
erator vacuum systems. These pumps are one of the types using for vacuum obtaining in the synchrotron
source of 4th generation SFR “SKIF”. In BINP, the NEG prototypes with pumping speed of 300, 600, 900
and 1300 L/s for hydrogen were created and investigated. The pumps construction and test results are pre-
sented here.

Таблица 3. Экспериментальные результаты для геттерных насосов производства ИЯФ СО РАН и параметры на-
сосов фирмы SAES Getters

NEG насос

Мах 
скорость 
откачки 

по Н2, л/с

Max 
скорость 
откачки 

по CO, л/с

Сорбционная 
емкость по 

CO, л · Торр

Мощность 
активации 
при 650°C, 

Вт

Мощность 
активации 
при 550°C, 

Вт

Отношение 
скорости 
откачки 
по Н2 к 

площади 
геттера

ИЯФ СО РАН 300 300 220 0.24 124 78 1.0
600 650 450 0.38 273 160 1.08
1000 900 500 1.4 270 180 0.83
1300 1300 850 2.0 370 255 0.81

SAES Getters CapaciTorr 200 200 125 0.6 – 58 0.84
CapaciTorr 1000 1000 600 4 – 190 0.88
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В Институте ядерной физики Сибирского отделения Российской академии наук совместно с Ин-
ститутом прикладной физики Российской академии наук был предложен проект субмиллиметрово-
го лазера на свободных электронах (ЛСЭ) на базе релятивистского электронного пучка, генерируе-
мого в линейном индукционном ускорителе (ЛИУ). Согласно нашему теоретическому анализу,
электронный пучок, создаваемый в ЛИУ (энергия  МэВ, ток  кА, нормализованный
эмиттанс  ~ 1100 π · мм · мрад), является подходящим драйвером для генерации субгигаваттных им-
пульсов когерентного электромагнитного излучения в субмиллиметровом диапазоне (0.3–1 ТГц). Пред-
ставлены основные предложения по созданию ЛСЭ-генератора на базе электронного пучка линейного
индукционного ускорителя, изложены основные задачи проекта и описаны предлагаемые методы
их решения. Обсуждаются результаты электронно-оптических экспериментов по формированию
пучка, предназначенного для использования в лазере на свободных электронах.

DOI: 10.31857/S0367676522701228, EDN: AAEXFF

ВВЕДЕНИЕ
Проект мощного лазера на свободных элек-

тронах, способного генерировать импульсы коге-
рентного электромагнитного излучения в диапа-
зоне частот 0.3–1 ТГц, развивается в настоящее
время в сотрудничестве ИЯФ СО РАН (Новоси-
бирск) и ИПФ РАН (Нижний Новгород) [1, 2].
Основой этого проекта стал новый линейный ин-
дукционный ускоритель (ЛИУ), построенный не-
давно ИЯФ СО РАН совместно с ВНИИТФ-
РФЯЦ [3–5]. Этот ЛИУ позволяет формировать
релятивистские электронные пучки (РЭП) с
энергией до 10 МэВ, током до 2 кА, длительно-
стью до 100 нс и нормализованным эмиттансом
~1100 π · мм · мрад [4, 5]. Отличительной особен-
ностью нового ЛИУ от зарубежных аналогичных
установок [6–13] является применение дискрет-
ной фокусирующей магнитной системы. Эта маг-
нитная система упрощает настройку ЛИУ при

выведении его в оптимальный режим работы и
позволяет реализовать условия прохождения пуч-
ка, препятствующие развитию его штопорного
движения, известного под термином corkscrew
motion [14]. Вместе с тем такая магнитная система
обеспечивает достаточную устойчивость пучка по
отношению к поперечной неустойчивости (BBU-
instability) [15–17]. Применение электронного
пучка с указанными выше параметрами в сочета-
нии с высокоселективной электродинамической
системой ЛСЭ диаметром ~40–50, где  – длина
волны генерируемого излучения, позволит реа-
лизовать длинноимпульсные ЛСЭ-генераторы в
субтерагерцовом и терагерцовом диапазонах с
субгигаваттным уровнем мощности и рекордны-
ми значениями энергосодержания в импульсе из-
лучения ~10–100 Дж [1].

Создание такого источника ТГц-излучения
представляет несомненный интерес со стороны

5eE = = 1–2bI
nε

УДК 537.862
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исследователей в различных научных областях:
физике, химии, биологии и медицине, в которых
изучают воздействие потоков такого излучения
на органические и неорганические вещества, а
также на биологические объекты. Высокая спек-
тральная плотность мощности излучения при
возможности варьирования его частоты позволит
использовать этот генератор для проведения ис-
следований новых явлений и важных закономер-
ностей в суб-ТГц и ТГц диапазонах [18, 19].

Следует отметить, что исследования, направ-
ленные на создание мощных ЛСЭ-генераторов
ТГц-диапазона, проводятся в научных лаборато-
риях и центрах в значительном числе стран: Гер-
мании, Великобритании, США, Кореи, Китая,
Японии и России [20–26]. Несмотря на жесткую
конкуренцию в области достижения рекордных
значений пиковой и средней мощностей излуче-
ния в исследуемом диапазоне частот мировым
лидером сегодня является Новосибирский ЛСЭ
(Novo-FEL), разработанный и созданный в ИЯФ
СО РАН [27, 28]. При энергии электронов пучка
до 12 МэВ этот ЛСЭ генерирует излучение в ча-
стотном интервале 1.2–2.5 ТГц в форме последова-
тельности импульсов с длительностью 30–100 пс
при пиковой мощности до 1 МВт с интервалом
между импульсами около 180 нс.

Принципиальным отличием предлагаемой на-
ми схемы ЛСЭ от реализованных ранее является
использование интенсивных РЭП, формируемых
в ЛИУ с большей длительностью импульса тока
пучка, достигающей сотен наносекунд. Сочета-
ние такой длительности импульса с килоампер-
ным уровнем тока пучка открывает возможность
создания длинноимпульсных ЛСЭ-генераторов
когерентного ТГц излучения с относительно уз-
кой спектральной линией при субгигаваттном
уровне мощности с энергозапасом в импульсе
масштаба 10–100 Дж [2, 29].

Настоящая статья посвящена текущей стадии
разработки и создания ЛСЭ-генератора. Пред-
ставлены результаты тестовых электронно-опти-
ческих экспериментов по формированию интен-
сивного РЭП для применения его в ЛСЭ. Описа-
ны основные составляющие магнитной системы
ЛСЭ, которая включает магнитные линзы и соле-
ноид ведущего магнитного поля. Эти составляю-

щие должны обеспечить магнитную компрессию
сечения пучка и последующее его прохождение в
сжатом состоянии через электродинамическую
систему, где пучком накачивается электромаг-
нитная волна в условиях его движения в ондуля-
торном магнитном поле.

СИСТЕМА ФОРМИРОВАНИЯ 
ИНТЕНСИВНЫХ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 

ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ 
В КОМПЛЕКСЕ ЛИУ

Схема линейного индукционного ускорителя с
дискретной фокусирующей системой (см. [4, 5,
30, 31]), который обеспечивает формирование
килоамперного электронного пучка, подходяще-
го для генерации терагерцового излучения в ЛСЭ,
представлена на рис. 1. Система формирования
пучка включает в себя три основных элемента:
инжектор электронов, ускорительная структура и
магнитная фокусирующая система. Эмиссия
электронов с максимальным током 2 кА происхо-
дит с поверхности накаливаемого металлопори-
стого оксидного катода диаметром 180 мм, уста-
новленного в инжекторе в условиях экранирова-
ния внешних магнитных полей. Электрическое
поле, создаваемое ускоряющей системой инжек-
тора, доводит энергию электронов на выходе из
инжектора до уровня 2 МэВ. Сформированный в
инжекторе электронный пучок далее попадает в
ускоряющую структуру ЛИУ, состоящую из пе-
риодической последовательности 20 ускоритель-
ных модулей. Фокусировка пучка в этой структу-
ре обеспечивается набором из 34 импульсных
магнитных линз, длиной около 200 мм каждая.
Максимальное магнитное поле в линзах может
достигать значений 0.08 Тл. Ускоряющее напря-
жение в модулях может варьироваться в зависи-
мости от потребностей эксперимента в пределах
от 100 до 400 кВ. Таким образом, данный ЛИУ
позволяет получать на его выходе сильноточный
РЭП с энергией до 10 МэВ, и током до 2 кА. При
этом важно отметить, что в процессе транспорти-
ровки и ускорения РЭП в ускорительной структу-
ре ЛИУ диаметр электронного пучка в соответ-
ствие с выбранными при настройке ускорителя
параметрами фокусирующей системы плавно из-
меняется от 8 см на ее входе до 4 см на ее выходе.

Рис. 1. Общая схема ускорительного комплекса ЛИУ для получения пучка с энергией электронов до 10 МэВ. Ускори-
тельные модули и инжектор показаны черным цветом, датчики положения пучка изображены фиолетовым, голубым
цветом показана дискретная система импульсных магнитных линз.

Катод Соленоид ВРМ

Ускоряющий модуль
Периодическая

структура 14 модулей

Секция
ЛСЭ
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САНДАЛОВ и др.

В рамках этой статьи мы опишем режимы ра-
боты ЛИУ при получении пучка электронов с
энергией 5 МэВ и током около 1 кА, поскольку
именно эти параметры оказались наиболее под-
ходящими для проведения первой серии экспе-
риментов при использовании пучка из ЛИУ в ка-
честве драйвера ЛСЭ-генератора.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 

В ЛИУ И ЕГО КОМПРЕССИИ 
В СИСТЕМЕ ЛСЭ

Необходимым условием достижения макси-
мальной эффективности генерации ТГц-излуче-
ния в ЛСЭ является обеспечение минимальной
величины разброса в продольной скорости элек-
тронов пучка при его прохождении в электродина-
мической системе. Согласно нашим оценкам, вели-
чина допустимого разброса в продольной скорости
электронов определяется выражением [31]:

(1)

где  – пространственный инкремент нараста-
ния неустойчивости, обуславливающей генера-
цию излучения с длиной волны  в ЛСЭ,  – ток

пучка,  – ток Альфвена,  – радиус трубы

дрейфа,  – гамма-фактор в

секции ЛСЭ,  – амплитуда векторного потен-
циала ондуляторного магнитного поля,  – масса

электрона,  – скорость света, 
При наличии энергетического и углового раз-

бросов скоростей электронов их вклады в разброс
по продольным скоростям оцениваются следую-
щим образом:

(2)

(3)

где  – разброс по энергиям электронов в пуч-
ке,  – нормализованный эмиттанс пучка, а  – ра-
диус пучка в секции ЛСЭ. Оценивая значения этих
вкладов для пучка с током 1 кА, энергией 5–7 МэВ,

чей энергетический разброс  не превышает

1‒2%, а нормализованный эмиттанс около
 · мм · мрад, при  ~ 10 мм и  ~ 0.5–1 мм

легко убедиться, что условие (1) выполняется в
полной мере. Следовательно, при уже достигнутых
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параметрах электронного пучка, генерируемого в
ЛИУ, такой пучок может быть использован в каче-
стве драйвера ЛСЭ с максимальной эффективно-
стью генерации излучения на уровне 2–3% [1, 29].
Необходимо отметить, что для уменьшения энерге-
тического и углового разбросов электронов пучка в
ЛИУ была проделана большая работа [31] по на-
стройке режимов работы ускорителя, обеспечива-
ющих необходимое качество транспортировки
пучка. Рассмотрим один из аспектов этой работы,
касающийся обеспечения устойчивости пучка
при его транспортировке и ускорении в ЛИУ. Из-
вестен целый ряд неустойчивостей сильноточных
электронных пучков в ЛИУ, которые влияют на
процесс его транспортировки и ускорения: попе-
речная неустойчивость электронного пучка (BBU-
instability) [15–17]; штопорное движение пучка
(corkscrew motion) [14], ионно-шланговая неустой-
чивость (ion-hose instability) [32]; неустойчивость
электронного пучка, обусловленная смещением
зарядов изображения (image displacement instabil-
ity) [33]. Среди указанных неустойчивостей наи-
более опасной для проводки пучка в нашем ЛИУ
является поперечная неустойчивость. В результа-
те развития именно этой неустойчивости не толь-
ко наблюдается ухудшение микроскопических
характеристик пучка, но более того, при значи-
тельной величине ее инкремента может происхо-
дить потеря пучка на стенках камеры дрейфа. Ме-
ханизм возбуждения этой неустойчивости опре-
деляется взаимодействием сильноточного РЭП с
полями дипольных мод, возбуждаемых им в по-
лостях ускорительных модулей [15, 16, 30]. Вслед-
ствие этого взаимодействия электронный пучок
начинает колебаться в поперечном сечении ваку-
умной камеры с амплитудой, экспоненциально
растущей по мере его продвижения по структуре
ускорителя. В случае ЛИУ с непрерывным фоку-
сирующим магнитным полем обобщенное выра-
жение для амплитуды колебаний центроида пуч-
ка (центроид – это центр распределения плотности
заряда в поперечном сечении пучка), основанное на
результатах теории Нила–Купера–Холла, описы-
вается следующим выражением [16]:

(4)

(5)

(6)

где  – это начальная амплитуда колебаний цен-
троида пучка,  – номер ускорительного модуля,
γ0 и γN – гамма-факторы пучка на выходе из ин-
жектора и после N-го ускорительного модуля, Γ –
инкремент поперечной неустойчивости,  – ток
пучка,  – среднее магнитное поле фокусирую-
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щей системы,  – коэффициент связи этой моды
с пучком,  и  – усредненная по времени энер-
гия этой моды и ее добротность,  – поперечная
компонента магнитного поля дипольной моды по
отношению к оси ускорителя.

Поскольку выражения (4)–(6) дают только
приближенную оценку амплитуды колебаний
пучка в зависимости от основных параметров
ЛИУ, нами был разработан вычислительный
комплекс программ IRBIS (Investigation of the rel-
ativistic beam instability) для моделирования попе-
речной неустойчивости в ЛИУ с дискретной фо-
кусировкой [34], позволяющий моделировать ее
развитие для каждого режима работы ускорителя.
С помощью этого комплекса программ были по-
этапно рассчитаны, а затем реализованы в экспе-
риментах несколько модификаций геометрии
ускорительных модулей, позволившие суще-
ственно уменьшить инкремент поперечной не-
устойчивости [30]. Эти меры позволили нам на
первом этапе строительства ЛИУ, состоящем из 8
ускорительных модулей, уменьшить этот инкре-
мент на порядок величины. В результате этого
удалось осуществить устойчивую транспортиров-
ку электронного пучка с током 2 кА и энергией
5 МэВ при амплитуде поперечных колебаний
пучка, не превышающей 0.1 мм на выходе из
ускорителя [4, 34].

На следующем этапе ускорительная структура
ЛИУ была увеличена с 8 до 20 модулей, а магнит-
ная фокусирующая система – до 34 магнитных
линз с максимальным полем на оси 0.08 Тл, при
этом общая длина ускорителя достигла 30 м. Для
дополнительного уменьшения инкремента попе-
речной неустойчивости, который пропорциона-
лен добротности мод (см. (5)), нами был рассчи-

k
U Q

B⊥

тан и применен в ускорительных модулях набор
поглотителей энергии мод на основе радиопогло-
щающего материала. При этом оказалось, что
добротности всех наиболее неустойчивых ди-
польных мод, лежащих в частотном диапазоне
700–850 МГц и обладающих наибольшими коэф-
фициентами связи с пучком, были понижены до
уровня 15–20, кроме одной моды с частотой
450 МГц, добротность которой была около 30–35.
Для сопоставления результатов моделирования и
экспериментальных данных нами была проведе-
на регистрация сигналов с быстрых трансформа-
торов тока каждого ускорительного модуля, кото-
рые пропорциональны полям пучка и возбуждае-
мых им дипольных мод [34]. Поскольку в
спектрах этих сигналов превалировала гармоника
с частотой 450 МГц, то для получения экспери-
ментального значения инкремента мы проанали-
зировали зависимость максимальной амплитуды
колебаний сигнала с трансформатора тока с этой
частотой в течение полочки импульса тока дли-
тельностью ~100 нс от номера ускорительного
модуля. Сравнительный анализ полученных в
расчетах и экспериментах инкрементов неустой-
чивости представлен на рис. 2. На этом рисунке
точками показана логарифмическая зависимость
максимальной амплитуды колебаний сигнала, за-
регистрированная с помощью быстрых транс-
форматоров тока, а сам инкремент  был опреде-
лен по тангенсу угла наклона линейной аппрокси-
мации зарегистрированных данных. Цифрами на
данном рисунке подписаны значения расчетного

 и экспериментального  значений инкремен-
та поперечной неустойчивости для различных ре-
жимов работы ЛИУ.

Γexp

Γth Γexp

Рис. 2. Зависимости логарифма максимальной амплитуды колебаний полей моды от номера модуля ЛИУ в трех режи-
мах его работы. Режимы с одинаковым током пучка 1 кА и разными полями в фокусирующей системе ЛИУ (а): Bm =
= 0.04 Тл и Bm = 0.08 Тл; режимы в одинаковом поле Bm = 0.08 Тл и разными величинами тока пучка: 1 и 1.4 кА (б).
Пунктиром показаны линейные аппроксимации экспериментальных точек.
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Как можно увидеть из рис. 2, полученные в
расчетах и в экспериментальных измерениях ве-
личины инкрементов поперечной неустойчиво-
сти пучка с током 1–1.4 кА согласуются с точно-
стью измерения этой величины, которая состав-
ляет около 20%. Таким образом мы показали, что
инкремент поперечной неустойчивости пучка в
ЛИУ с дискретной магнитной конфигурацией
уменьшается по мере повышения магнитного по-
ля в линзах и увеличивается с ростом тока, что
аналогично результатам, зарегистрированным в
случае ЛИУ с фокусировкой непрерывным маг-
нитным полем (см. [17]). В ходе наших экспери-
ментов по прохождению пучка в ЛИУ установле-
на величина параметра  мкм. В то же время
для применения пучка в качестве драйвера ЛСЭ-
генератора необходимо удовлетворить требова-
нию по ограничению амплитуды колебаний пучка
на выходе из ЛИУ, которое имеет вид  мм.
Исходя из этих значений параметров и формулы
(4), можно указать границу для максимальной ве-
личины инкремента поперечной неустойчивости
Г, при которой амплитуда колебаний центроида
пучка не превысит 1 мм на его выходе из ЛИУ, со-
стоящего из 20 ускорительных модулей. Эта гра-
ница дается выражением 

0 ~ 1ξ

1Nξ <

Γ 0.38.≤

Помимо исследования устойчивости пучка в
ЛИУ, мы также провели тестовые эксперименты
по компрессии и прохождению электронного
пучка в сжатом состоянии через секцию ЛСЭ при
ее длине 0.6 м. Эти эксперименты важны для
оценки перспективы реализации предлагаемой
схемы генератора терагерцового излучения. Как
уже упоминалось во Введении, диаметр электро-
динамической системы ЛСЭ на основе модифи-
цированных брэгговских отражателей [35], при
котором она сохраняет свои высокоселективные
свойства и обеспечивает устойчивую одномодо-
вую генерацию излучения, не должен превышать

 При характерной длине волны излучения
= 0.5 мм, которая лежит в рабочей области ЛСЭ,

диаметр электродинамической системы должен
быть не более 20 мм. Таким образом, для осу-
ществления эффективной транспортировки пуч-
ка в трубе дрейфа с таким диаметром на расстоя-
ние 1–2 м в условиях поперечных колебаний в
ондуляторном магнитном поле, пучок необходи-
мо сжать от его исходного диаметра на выходе
ЛИУ  см до диаметра в резонаторе ЛСЭ

 мм.
Для проведения тестового эксперимента по

сжатию сечения пучка (см. схему на рис. 3), элек-
тронно-оптическая система ЛИУ была дополне-

  40λ.
λ

1 4d =
=2 5–10d

Рис. 3. Схема эксперимента по компрессии пучка (а): 1 – выходной ускоряющий модуль, 2 – согласующая магнитная
линза, 3 – датчик переходного излучения, 4 – дипольные корректоры, 5 – датчики положения пучка, 6 – вакуумный
канал для транспортировки сжатого ручка, 7 – импульсный соленоид, 8 – коллектор пучка. Синим цветом показана рас-
четная огибающая электронного пучка при его инжекции в секцию ЛСЭ; фотографии вакуумного канала (6) (б) и (в).
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на импульсным соленоидом (7) длиной 0.65 м с
магнитным полем на оси 0.4 Tл, осуществляю-
щим транспортировку сжатого пучка, и магнит-
ной линзой (2), согласующей размеры пучка на
выходе из ЛИУ с требуемым размером на входе в
соленоид (7) [5, 31]. Необходимо отметить, что
выбранный нами профиль магнитного поля на
оси системы обеспечивает минимальную ампли-
туду пульсаций радиуса пучка <1 мм в вакуумном
канале (6). Подробное описание результатов экс-
периментов приведено в [31].

В ходе проведения экспериментов установле-
но, что токопрохождение пучка с энергией 5 МэВ
и током 900 А через вакуумный канал системы
компрессии сечения пучка в течение времени
удержания тока на неизменном уровне в услови-
ях, когда энергия электронов изменяется незна-
чительно, составило около 85–90%. Однако на
переднем и заднем фронтах импульса пучка на-
блюдалось заметное снижение этого параметра,
что связано с существенным изменением энергии
электронов.

ОБЩАЯ СХЕМА ЛСЭ
После успешной демонстрационной серии

экспериментов по компрессии пучка, описанной
ранее, в качестве первого этапа реализации про-
екта ЛСЭ-генератора на основе пучка ЛИУ нами
спроектирована секция ЛСЭ, общий вид и чертеж
которой представлены на рис. 4. Видно, что сек-
ция ЛСЭ состоит из следующих элементов:

а) вакуумная камера (1) длиной 2 м, внутри ко-
торой смонтирована электродинамическая си-
стема с внутренним диаметром 20 мм;

б) система магнитной компрессии пучка (2),
состоящая из девяти импульсных магнитных
линз со встроенными дипольными корректора-
ми. Каждая линза представляет собой импульс-
ный аксиально-симметричный соленоид, отстоя-
щий от соседней линзы на расстоянии 5 мм и
имеющий следующие параметры: длина 0.22 м,
диаметр 0.15 м, количество витков 120, макси-
мальное магнитное поле на оси 0.6 Тл;

в) спиральная обмотка ондулятора (3), создаю-
щая винтовое поле, необходимое для накачки по-
перечных колебаний электронов пучка [33];

г) система вывода излучения (4), внутри кото-
рой расположено поворотное зеркало в виде тон-
кой фольги, наклоненной под углом 45° к направ-
лению движения пучка;

д) система сброса пучка (5), необходимая для
существенного уменьшения мощности потока
рентгеновского излучения, затрудняющего ре-
гистрацию параметров пучка и потока ТГц излу-
чения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований раз-

работаны и реализованы меры для обеспечения
устойчивой транспортировки электронного пуч-
ка в ЛИУ. Доказано, что модификация ускоритель-
ных модулей совместно с увеличением магнитного
поля в фокусирующей системе ЛИУ позволяют по-

Рис. 4. Трехмерный вид секции ЛСЭ, включая систему компрессии сечения пучка, систему сброса пучка на коллектор
и систему вывода излучения (a). Общий чертеж секции ЛСЭ (б). Цифрами указаны: 1 – вакуумная камера с кониче-
скими расширениями на концах, 2 – магнитные линзы, 3 – спиральная намотка ондулятора, 4 – система вывода из-
лучения под углом 90 градусов к движению пучка, 5 – могильник для сброса пучка. Синей стрелкой показано направ-
ление распространения электронного пучка, красной – направление вывода излучения.
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давить развитие поперечной неустойчивости элек-
тронного пучка с током до 1 кА и энергией до
10 МэВ путем снижения ее инкремента до уровня

В ходе тестовых экспериментов продемон-
стрирована компрессия пучка по диаметру от 40
до 10 мм при энергии электронов 5 МэВ и токе
1 кА с последующей его транспортировкой в сжа-
том состоянии на расстояние 0.6 м внутри ваку-
умного канала ЛСЭ с диаметром 20 мм в условиях
ведущего магнитного поля.

Создана конструкция секции ЛСЭ, включаю-
щая магнитную и вакуумную системы для осу-
ществления компрессии и транспортировки пучка,
а также систему для вывода излучения. Проработа-
ны детали конструкции винтового ондулятора. В
настоящее время создается техническая документа-
ция и идет изготовление основных компонентов
ЛСЭ-генератора. Достигнутые результаты под-
тверждают возможность реализации проекта
мощного ЛСЭ-генератора в диапазоне частот
0.3–1 ТГц на основе пучка, генерируемого уско-
рителем ЛИУ.

Основная доля исследований проведена в
ИЯФ СО РАН. Результаты исследований, пред-
ставленные в разделах III, IV, достигнуты бла-
годаря частичной финансовой поддержке со
стороны Российского научного фонда (проект
№ 19-12-00212). Эксперименты по генерации в
ЛИУ пучка электронов с током 1 кА и энергией
5–8.5 МэВ проводились в коллаборации с РФЯЦ
ВНИИТФ.

Авторы выражают искреннюю благодарность
А.В. Бурдакову, Н.А. Винокурову и Е.К. Кенже-
булатову за полезные замечания и обсуждения в
ходе проведения исследований.
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The electron beam of the linear induction accelerator with kiloampere current 
as a driver for the submillimeter free electron laser

E. S. Sandalova, *, S. L. Sinitskya, A. V. Arzhannikova, D. A. Nikiforova, D. I. Skovorodina,
V. A. Pavlyuchenkoa, N. S. Ginzburga, b, N. Yu. Peskova, b, R. V. Protasс, D. Yu. Karasevс

aBudker Institute of Nuclear Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, 630090 Russia

bFederal Research Center Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences,
Nizhny Novgorod, 603950 Russia

сRussian Federal Nuclear Center – Zababakhin All-Russia Research Institute of Technical Physics,
Snezhinsk, 456770 Russia

*e-mail: E.S.Sandalov@inp.nsk.su

The project of a submillimeter free electron laser (FEL) based on a relativistic electron beam (REB) generated
in a linear induction accelerator (LIA) was proposed at the BINP SB RAS together with the IAP RAS. Ac-
cording to our theoretical analysis, the electron beam generated in the LIA (energy  MeV, current

 kA, normalized emittance  ~ 1100 π · mm · mrad) is a suitable driver for generating sub-GW pulses
of coherent EM radiation in submm range (0.3–1 THz). The main proposals for the creation of the FEL
based on the electron beam generated in the LIA are presented, the main project tasks are outlined, and the
proposed methods for their solution are described. The results of electron-optical experiments on the forma-
tion of an electron beam intended for FEL applications are presented.

= 5–10eE
= 1–2bI nε
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Описана криогенная система сверхпроводящего ондулятора с периодом 15.6 мм, магнитным полем
1.2 Тл и магнитным зазором 8 мм, основанная на косвенном охлаждении. Для ускорения процесса
начального охлаждения в качестве проводников тепла от магнитной системы к первой ступени
криоохладителей применяются азотные тепловые трубки. Полное охлаждение магнитной системы
выполняется без использования криогенных жидкостей (с использованием только газообразного
гелия). Описана конструкция криогенной системы, процесс охлаждения и функционирование си-
стемы в разных режимах.
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ВВЕДЕНИЕ
Для повышения эффективности использова-

ния магнитной системы сверхпроводящих встав-
ных устройств (вигглеров и ондуляторов) необходи-
мо минимизировать разницу между магнитным за-
зором в магнитной системе и вертикальной
апертурой в криостате устройства. С этой целью
конструкция создаваемых нами в последнее время
вставных устройств основывается на косвенном
охлаждении [1, 2]. При этом магнитная система
находится в вакууме, а отвод тепла от нее произ-
водится с помощью трубок с циркулирующим
жидким гелием.

ПРЕИМУЩЕСТВА 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ВСТАВНЫХ 

УСТРОЙСТВ С КОСВЕННЫМ 
ОХЛАЖДЕНИЕМ

Магнитная система вставного устройства с не-
посредственным охлаждением находится цели-
ком в баке, заполненном жидким гелием. Гелие-
вый бак имеет находящуюся внутри магнитного
зазора магнитной системы холодную вакуумную
камеру, имеющую температуру жидкого гелия.
Холодная вакуумная камера, во избежание ее на-
грева пролетающим пучком, должна иметь внут-

ри себя медный экран – лайнер, имеющий темпе-
ратуру ниже 20 К.

Магнитная система вставного устройства с
косвенным охлаждением находится в вакууме.
При этом внутри магнитного зазора достаточно
иметь только вакуумную камеру с температурой
ниже 20 К, отделенную зазором от магнитной си-
стемы.

Во втором случае при той же вертикальной
апертуре удается уменьшить магнитный зазор,
что приводит к увеличению магнитного поля.
В наших устройствах уменьшение магнитного за-
зора при переходе на косвенное охлаждение со-
ставило 1 мм [1, 2].

Кроме вышесказанного, переход к косвенно-
му охлаждению позволил использовать предвари-
тельное захолаживание без использования жид-
кого гелия. Используется только газообразный
гелий в баллонах. Подробнее об этом будет рас-
сказано ниже.

УСТРОЙСТВО КРИОГЕННОЙ 
СИСТЕМЫ ОНДУЛЯТОРА

Магнитная система ондулятора состоит из со-
единенных между собой через проставки верхней
и нижней половин. Каждая половина представ-

УДК 537.626:538.945
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ляет собой плиту из алюминиевого сплава 6063 с
закрепленными на ней катушками. Вдоль каждой
из плит выполнено отверстие для прохождения
жидкого гелия, охлаждающего плиты и, соответ-
ственно, катушки. Над магнитной системой за-
креплен гелиевый бак малого объема (около 40 л),
в рабочем состоянии заполненный жидким гели-
ем. Отверстия в плитах соединены гибкими тру-
бами с гелиевым баком: один конец отверстия с
нижней частью бака, второй – с верхней (рис. 1).
Гелий с нижней части бака стекает в отверстия в
плитах и, в случае, когда магнитная система име-
ет температуру выше температуры жидкого гелия,
испаряется и в виде газа выходит в верхнюю часть
бака.

Внутри гелиевого бака установлены два мед-
ных позолоченных теплообменника, соединен-
ных со вторыми ступенями двух криокулеров
SRDK-415 с номинальной температурой 4.2 К.
В верхней части гелиевого бака имеется горлови-
на, на которой находится аварийная разрывная
мембрана и предохранительный клапан, для
сброса газа при срывах, а также заливная горло-
вина, которая при необходимости может быть ис-
пользована для заливки жидкого гелия (в течение
многомесячных активных испытаний не была ис-
пользована ни разу).

АЗОТНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ ТРУБКИ 
ДЛЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО 

ЗАХОЛАЖИВАНИЯ

Для предварительного захолаживания исполь-
зуются азотные тепловые трубки, обеспечиваю-
щие тепловую связь между первыми ступенями
криокулеров SRDK-408 с номинальной темпера-
турой 60 К (температура на этих ступенях в рабо-
чем состоянии опускается примерно до 40 К) и
магнитной системой [3–5]. Тепловые трубки
обеспечивают ускорение процесса предваритель-
ного захолаживания от комнатной температуры
до температуры жидкого азота.

ЗАХОЛАЖИВАНИЕ ОНДУЛЯТОРА 
БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЖИДКОГО ГЕЛИЯ

Процесс предварительного захолаживания
выглядит следующим образом. Производится от-
качка вакуумных объемов. К гелиевому бачку че-
рез редуктор, установленный на избыточное дав-
ление 0.5–0.7 бар, подсоединяется баллон с газо-
образным гелием. Включаются все четыре
криокулера.

При охлаждении устройства параллельно ра-
ботают два охлаждающих контура. На относи-
тельно высоких температурах основной съем теп-
ла с магнитной системы осуществляют азотные

Рис. 1. Соединение гелиевого бака с продольными отверстиями в магнитной системе. На рисунке виден вход в ниж-
нюю половину магнита и выход из верхней.
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тепловые трубки (рис. 2). Эффективность их в
процессе захолаживания составляет до 100 Вт.

Для эффективной работы тепловых трубок им
необходимо обеспечить оптимальный тепловой
режим. Первые ступени криокулеров с номи-
нальной температурой 60 К, к которым подклю-
чены тепловые трубки, имеют избыточную эф-
фективность, поэтому приходится не позволять
температурам на них опускаться слишком низко,
что может привести к преждевременному замер-
занию азота в тепловых трубках и, соответствен-
но, прекращению их работы. В процессе работы с
азотными тепловыми трубками были применены
два варианта стабилизации температуры на пер-
вых ступенях криокулеров. В нашем первом “су-
хом” вигглере на первых ступенях криокулеров
были установлены компактные нагреватели и с
внешнего источника питания программно под-
держивался нужный тепловой режим [6]. В даль-
нейшем был опробован способ нагрева посред-
ством выключения криокулеров [7]. Оба способа

работают, но от второго варианта в настоящее
время мы отказались. Активные манипуляции с
компрессорами криокулеров в процессе охлажде-
ния могут негативно сказаться на их сроке служ-
бы. К тому же второй вариант практически ис-
ключает участие гелиевого контура при работе
азотных тепловых трубок, так как отключение ку-
леров приводит к повышению температуры не
только на первых ступенях, но также и на вторых,
охлаждающих гелий в гелиевом баке. В использу-
емой в настоящее время управляющей программе
предусмотрена возможность использования лю-
бого варианта.

На графике (рис. 3) приведен процесс одного
из захолаживаний со всеми его нюансами. В про-
цессе охлаждения нестабильно работал один из
основных термодатчиков (контакт в кабеле) – пе-
риод 33–43 ч – связанное с этим замедление про-
цесса охлаждения (произошло переохлаждение
одной из тепловых трубок). Период 131–155 ч – в
связи с аварийным отключением электроэнергии
произошла полная остановка системы охлажде-
ния, что привело к росту всех температур. Ника-
ких технических проблем, кроме увеличения об-
щего времени захолаживания, это не вызвало.
Для восстановления работы потребовалось толь-
ко повторное включение компрессоров. Из-за от-
ключения электроэнергии было потеряно более
40 ч.

Азотная система охлаждения отключилась при
73 градусах (через 175 ч захолаживания).

Эффективность работы каждой тепловой
трубки индивидуально можно оценить по разно-
сти температур между конкретными термодатчи-
ками T01 и T02, расположенными на верхней по-
верхности магнита вблизи тепловых трубок, и
термодатчиком T03, расположенным на нижней
поверхности магнита практически равноудален-
но от первых двух (рис. 4).

После отключения азотной системы охлаждения
(замерзание азота в тепловых трубках) в работе при-
нимает участие только гелиевый контур охлажде-
ния (рис. 4). Гелий, циркулирующий через верх-
нюю и нижнюю половины магнитной системы,

Рис. 2. Азотная тепловая трубка.

Рис. 3. Работа азотной системы охлаждения. 1 – Тем-
пература низа магнита, 2 – температура на входном
конце магнита, 3 – температура на выходном конце
магнита, 4 – температура на реконденсирующей го-
ловке тепловой трубки, 5 – температура на первой
ступени криокулера.
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охлаждается в гелиевом баке вторыми ступенями
криокулеров с номинальной температурой 4.2 К.

Общую эффективность системы охлаждения
можно оценить по изменению температуры на
термодатчике T03, расположенном на нижней
поверхности магнита практически равноудален-
но от тепловых трубок (рис. 5).

Можно заметить, что эффективность охлажде-
ния в момент отключения тепловых трубок изме-
нилась незначительно (176 ч). Это говорит о том,
что вклад гелиевой системы к этому моменту уже
значительно превосходил азотную. По величине
изменения скорости охлаждения в момент от-
ключения тепловых трубок (176 ч), можно ска-
зать, что по эффективности гелиевая система де-
сятикратно превосходила азотную.

Для полного цикла охлаждения достаточно од-
ного стандартного сорокалитрового баллона
(120–150 бар) гелия. При этом в баке накаплива-
ется 5–10% жидкости, что уже достаточно для
нормальной работы устройства.

Система охлаждения устройства с косвенным
охлаждением предельно проста. К гелиевому баку
через газовый редуктор низкого давления, позво-
ляющий с достаточной точностью выставлять
давление в гелиевом баке криостата, подключает-
ся баллон с гелием. Установка баллона возможна
на любом (разумном) удалении от криостата. Для
соединения баллона и криостата использовалась
пластиковая трубка диаметром 6 мм.

Эффективность гелиевого контура охлажде-
ния зависит от давления в баке. Нами был дора-
ботан предохранительный клапан, добавлена
пружина и регулировочный винт, позволяющий

регулировать избыточное давление срабатывания
от 0.35 до 2 бар.

В процессе работы между баллоном и редукто-
ром был установлен датчик давления, позволяю-
щий измерять остаток гелия в баллоне и при не-
обходимости прекращать подачу гелия. Измере-
ние динамики давления в баллоне позволяет
производить оценку эффективности гелиевой си-
стемы в процессе захолаживания. К сожалению,
датчик давления был установлен после охлажде-
ния магнита.

ПОВЕДЕНИЕ КРИОГЕННОЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ СРЫВЕ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ

В процессе нормальной работы эффективности
криогенной системы достаточно для поддержания
давления в гелиевом бачке ниже атмосферного
(0.7 бар). При этом температура магнитной системы
опускается до 3.5 К. Минимальная температура
магнитной системы определяется балансом произ-
водительности криокулеров, которая составляет
2 Вт при 4.2 K и уменьшается при снижении темпе-
ратуры, и паразитными теплопритоками к магни-
ту [8]. В нашем случае большой вклад в теплопри-
ток дает измерительная камера системы магнит-
ных измерений.

На графике (рис. 6) приведены две кривые, по-
казывающие абсолютное давление в криостате и
уровень гелия. Пики высокого давления вызваны
срывами сверхпроводимости.

В начальной части графика (250–339 ч) изображе-
на работа непосредственно после захолаживания од-
ним баллоном гелия. Баллона хватает для заполне-
ния бака приблизительно на 12% объема. Видно, что
при таком уровне заполнения бака срывы сверхпро-
водимости никак на него не влияют.

Рис. 4. Работа гелиевой системы охлаждения. 1 –
Температура низа магнита, 2 – температура на вход-
ном конце магнита, 3 – температура на выходном
конце магнита, 4 – температура на второй ступени
криокулера.
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В дальнейшем была произведена дозаправка
бака. Была произведена замена баллона и уровень
гелия поднят до более чем 75%. В результате мы
видим, что каждый срыв приводит к значитель-
ной потере гелия (изменение уровня от срыва к
срыву – 75, 50, 35, 30%). Видно, что чем меньше
уровень гелия перед срывом, тем меньше потери
при срыве. Кроме того, потери зависят от на-
стройки предохранительного клапана чем выше
давление срабатывания, тем выше величина ста-
билизации уровня гелия. При настройке клапана
на 1.8 бар заполнение бака стабилизировалось на
уровне 20%.

Из вышесказанного следует, что нет необходи-
мости при работе заполнять объем более чем на
10–15%. Нужно отметить, что уровень заполне-
ния бака никак не влияет на работу магнита меж-
ду срывами сверхпроводимости.

Следует отметить, что система после срыва
восстанавливается без каких-либо внешних вме-
шательств: примерно через 3 ч после срыва давле-
ние в баке падает до атмосферного и ондулятор

снова готов к работе. Чтобы достичь пониженно-
го давления 0.7 атм требуется около 7 ч.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Криогенная система с косвенным охлаждени-

ем позволяет значительно упростить работу с
устройством. Для охлаждения магнита нет необ-
ходимости в использовании криогенных жидко-
стей. Начальное охлаждение магнита не требует
участия технического персонала. Для приведения
установленного на кольцо устройства в рабочее
состояние достаточно одного баллона сжатого
(120–150 бар) гелия. При срывах сверхпроводи-
мости не требуется вмешательство технического
персонала, что существенно упрощает процедуры
обслуживания установленного на кольце устрой-
ства. Все эти преимущества вполне компенсиру-
ют увеличение времени захолаживания.

Работа выполнена в рамках соглашения с Ми-
нобрнауки России № 075-15-2021-1359 и частич-
но при финансовой поддержке Минобрнауки
России в рамках государственного задания Ин-
ститута химии твердого тела и механохимии СО
РАН (проект № FWUS-2021-0004).
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The indirect cooling cryogenic system of the superconducting undulator with 15.6 mm period and 8 mm
magnetic gap is described in this article. Nitrogen heat pipes are used in this system to accelerate cooling
down process. The cooling down without liquid helium was tested (only helium gas was used). The cryogenic
system design is described and process of cooling down is presented.

Рис. 6. Поведение давления и уровня гелия в гелие-
вом баке при срыве сверхпроводимости. 1 – Давление
в гелиевом баке, 2 – уровень жидкого гелия в баке.
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Описаны магнитные измерения сверхпроводящего ондулятора с периодом 15.6 мм, полем 1.2 Тл, и
межполюсным зазором 8 мм. Магнитные измерения проводились каретками с различными датчи-
ками Холла в измерительной камере прямоугольного сечения из алюминиевого сплава. Темпера-
турный диапазон в измерительной камере в процессе сканирования составляет 55–300 К. Это на-
кладывает дополнительные требования на методики измерений и обработки результатов.
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ВВЕДЕНИЕ
Большинство изготавливаемых нами в настоя-

щее время вставных устройств имеют криоген-
ную систему, основанную на косвенном охлажде-
нии. Магнитная система при этом находится не в
жидком гелии, а в вакууме. Это позволяет умень-
шить межполюсный зазор и, за счет этого, увели-
чить рабочее поле ондулятора. Апертура вакуум-
ной камеры ондулятора составляет 6 мм. Этого
недостаточно для установки измерительной ка-
меры и проведения магнитных измерений, по-
этому на время испытаний вместо вакуумной ка-
меры устанавливается измерительная камера.

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ КАМЕРА
Для изготовления измерительной камеры ис-

пользовался стандартный профиль из сплава АД-31
(изделие Новосибирской фирмы “Сибпрофиль”,
прямоугольная тонкостенная труба внутренним
сечением 21 × 5 мм, изготовленная методом экс-
трузии). Внутренняя поверхность измерительной
камеры контактирует с атмосферой, а внешняя
отделена вакуумным зазором от магнитной си-
стемы с температурой ниже 4 К. Для снижения
теплопритока с камеры на магнит и теплоизоля-

ции измерительного объема камера была покрыта
несколькими слоями специальной криогенной
суперизоляции, поверх которой был установлен
экран из медной фольги толщиной 0.2 мм
(рис. 1). Для предотвращения прямого контакта
медного экрана измерительной камеры с магни-
том поверх экрана была намотана с большим ша-
гом нейлоновая леска диаметром 0.2 мм.

Несмотря на принятые меры, обеспечить хо-
рошую теплоизоляцию при таких зазорах невоз-
можно. Поэтому при движении вдоль камеры
температура измерительной каретки меняется в
диапазоне от 300 до 55 K. В этом диапазоне нахо-
дятся температуры фазовых переходов основных
атмосферных газов (табл. 1). Эти газы во всех сво-
их состояниях могут присутствовать внутри изме-
рительной камеры. Во время испытаний наблю-
дались два эффекта. При возврате после оконча-
ния сканирования каретка работала как поршень,
что иногда приводило к интенсивному излиянию
жидкого газа из камеры. Также при продувке изме-
рительной камеры сжатым гелием наблюдалось не-
значительное количество снега (скорее всего угле-
кислого газа, не имеющего жидкой фазы).

Измерительная камера с торцов устанавлива-
ется во фланцы, с возможностью перемещения

УДК 537.626:538.945
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по вертикали. Это позволяет компенсировать
смещение магнита при охлаждении.

В процессе работы ондулятора камера испы-
тывает значительное изменение температуры, что
приводит к изменению длины камеры. Для ком-
пенсации этого эффекта на концах камера вклее-
на в скользящие цилиндрические уплотнитель-
ные узлы.

Для создания участков с нулевым полем в на-
чале и в конце камеры установлены многослой-
ные магнитные экраны (рис. 1).

МАГНИТНАЯ СИСТЕМА ОНДУЛЯТОРА

Магнитная система ондулятора имеет кон-
струкцию, существенно отличающуюся от обыч-
но используемых [1–3]. На каждой половине маг-
нита находятся полюса только одной полярности,
которые чередуются с нейтральными полюсами.

При такой конфигурации торцевые участки
обмоток образуют две длинные продольные ка-
тушки с направленными встречно полями. Это
приводит к возникновению косых квадруполь-

ных компонент магнитного поля. Для компенса-
ции этого эффекта соотношение длин кернов ка-
тушек и нейтральных полюсов рассчитаны таким
образом, чтобы в рабочем режиме обеспечить
максимальное подавление паразитных компо-
нент на траектории пучка. Для более точной кор-
рекции и расширения рабочего диапазона онду-
лятора в конструкции предусмотрены длинные
сверхпроводящие корректирующие обмотки.

Также особенностью данной конструкции
магнитной системы являются нескомпенсиро-
ванные поля первой и последней обмотки. Это
приводит к возникновению большой продольной
составляющей магнитного поля на краях магнит-
ной системы. Использование продольных кор-
ректоров приводит к уменьшению этого эффекта.

На ондулятор накладываются жесткие требо-
вания к фазовой ошибке. В конструкции ондуля-
тора предусмотрена возможность оперативной
коррекции поля. Для этого магнитная система
равномерно разбита на 24 группы по 12 катушек
на каждой половине и наружу выведены токовво-
ды для независимого запитывания каждой груп-
пы. При необходимости на выбранные корректи-
руемые группы по предварительно рассчитанной
таблице с дополнительных источников питания
подаются дополнительные токи.

ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Особенности конструкции ондулятора предъ-
являют дополнительные требования к магнит-
ным измерениям. В настоящее время мы исполь-
зуем несколько типов измерительных кареток.
Все каретки изготовлены из поликарбоната с
применением технологии 3D моделирования и
печати. Использование 3D принтера позволяет
нам оперативно разрабатывать и изготовлять ка-
ретки с любым вариантом установки датчиков
Холла (рис. 2).

При измерениях используются сенсоры двух
фирм изготовителей Hoeben Electronics (HE244 и
HE444) с рабочим током 1 мА и фирмы LakeShore
(HGT1050) с рабочим током 100 мА. Для измере-
ния температуры датчиков в процессе сканирова-
ния во все каретки установлены терморезисторы.
При измерении температуры удобно использо-
вать рабочий ток датчиков Холла. При токе 1 мА
оптимально использовать стандартные миниа-
тюрные платиновые терморезисторы Pt100
(100 Ом). Для тока 100 мА требуется низкоомный
терморезистор с сопротивлением не более 1 Ом.
Ничего подходящего не нашлось, поэтому было
решено использовать самодельный. Были изго-
товлены миниатюрные бескаркасные катушки,
намотанные сложенным вдвое медным проводом
диаметром 0.07 мм, сопротивлением около 0.5 Ом.
Точность измерения температуры не играет роли,
так как калибровка датчиков Холла привязывается

Рис. 1. Измерительная камера внутри магнитной си-
стемы ондулятора: 1 – медный экран измерительной
камеры, 2 – многослойный магнитный экран, 3 –
теплоизоляция измерительной камеры, 4 – цилиндри-
ческое скользящий узел, 5 – измерительная камера.
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Таблица 1. Температуры фазовых переходов основных
атмосферных газов

Газ Температура 
конденсации, К

Температура 
кристаллизации, 

К

Азот 77 63
Кислород 90 54
Углекислый газ – 194.5
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не к температуре, а к напряжению на конкрет-
ном, установленном в каретке термодатчике.

Для предварительной оценки и предваритель-
ного отбора датчиков были изготовлены ком-
пактные тестовые магниты с полями 0.9 и 0.7 Тл.

Для оценки вертикальной структуры магнит-
ного поля были разработаны и изготовлены две
каретки с возможностью смещения траектории
сканирования по вертикали ±0.4 мм. Одна из ка-
реток состоит из трех датчиков HGT1050 распо-
ложенных горизонтально. Вторая из трех HE244,
средний датчик расположен горизонтально, а два
крайних вертикально на расстоянии 14 мм между
ними, для измерения горизонтальной составляю-
щей поля.

ТЕМПЕРАТУРНАЯ КОРРЕКЦИЯ 
ИЗМЕРЕНИЙ ДАТЧИКАМИ ХОЛЛА

Параметры датчиков Холла имеют индивиду-
альную для каждого датчика зависимость от тем-
пературы, поэтому для получения хороших ре-
зультатов желательно стабилизировать темпера-
туру датчика или обеспечить температурную
коррекцию результатов измерений. Обеспечить
температурную стабилизацию датчиков в таком
большом диапазоне температур и в таком размере
практически нереально. Поэтому было решено
провести калибровку датчиков Холла в широком
диапазоне температур. В каретках с датчиками

Холла расположены датчики температуры, фик-
сирующие реальную температуру в момент изме-
рения. Для изменения температуры в широком
диапазоне был использован процесс испарения
жидкого азота.

Калибровка осуществлялись в два этапа. На
первом этапе сняли зависимость нулевого напря-
жения холловских датчиков от температуры.
В работе приведены результаты калибровки ка-
ретки с тремя HGT1050.

Для калибровки нуля каретка помещалась в
магнитный экран и заливалась азотом. Получен-
ные результаты зависимости нулевого напряже-
ния от использовались при обработке результатов
измерений.

Для калибровки в магнитном поле использо-
вался калибровочный магнит с ЯМР измерителем
и максимальным полем до 2 Тл. Калибровка про-
изводились на поле 1.4 Тл, близком к рабочему
полю ондулятора.

В процессе калибровки и при измерениях ис-
пользовался стандартный источник тока фирмы
Lake Shore “120 Current Source” с возможностью
ступенчатой установки тока в диапазоне 30 мкА–
300 мA.

При калибровке было проведено два полных
температурных цикла в полях разной полярно-
сти. Полученные результаты калибровки были
обработаны и в дальнейшем для обработки ре-
зультатов измерений использовались полиномы
второго и третьего порядка. Различие между по-
линомами незначительно, но полином третьего
порядка очевидно предпочтительнее (рис. 3).

Рис. 2. Измерительные каретки разной конфигура-
ции. 1 – Пенал для хранения и калибровки кареток,
2 – разъем подключения к АЦП NI-6218, 3 – каретка
с тремя датчиками HE244 для измерения основного и
горизонтального поля с возможностью смещения ка-
ретки по вертикали, 4 – каретка с 3-мерным датчиком
HE444, 5 – каретка с тремя горизонтально располо-
женными датчиками HGT1050, 6 – установочные
винты для изменения положения относительно ме-
дианы, 7 – прижимные пружины для фиксации ка-
ретки относительно измерительной камеры. Устано-
вочные винты обеспечивают смещение по вертикали
от центра камеры ±0.4 мм.
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Рис. 3. Температурная зависимость коэффициентов
Холла от температуры от жидкого азота до комнатной
каретки HGT1050*3 и результаты фитирования поли-
номами второго (штрих-пунктирная линия) и третье-
го (штриховая линия) порядка.
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Соотношение коэффициентов Холла в полях
разной полярности для разных датчиков суще-
ственно отличаются. Также было замечено, что
этот параметр практически не зависит от темпе-
ратуры, поэтому нет необходимости делать до-
полнительные измерения коэффициента Холла в
поле второй полярности во всем диапазоне тем-
ператур (что достаточно трудоемко и не идет на
пользу датчикам). В дальнейшем температурная

калибровка каретки проводилась в поле одной
полярности, а определение соотношения коэф-
фициентов производилось в тестовом магните
при комнатной температуре.

На графике (рис. 4) отображено влияние тем-
пературной калибровки на результат обработки
полученных данных на поле 1.15 Тл. Основной
вклад в ошибку измерений вносят зависимости
нулевого напряжения от температуры и коэффи-
циента Холла от полярности поля.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Основная задача, которая стоит перед нами

при текущем испытании ондулятора – миними-
зация фазовой ошибки и коррекция ошибок, вы-
званных вертикальной асимметрией полюсов он-
дулятора. Коррекция фазовой ошибки на данный
момент требует несколько последовательных ите-
раций. С помощью специально написанной про-
граммы производится анализ измеренного магнит-
ного поля и генерируется таблица корректирующих
токов. Корректирующие токи с дополнительных
источников подаются на группы катушек ондуля-
тора и производится очередное измерение поля.
На графиках приведен пример корректирующего
поля (рис. 5) и результат влияния коррекции на
второй интеграл (рис. 6).

В процессе испытаний также проводились изме-
рения продольного и поперечного полей. Для этого
мы применяем холловские 3D датчики (HE 444),
которые используются нами с 2015 г. (CLIC 2015,
Delta 2018, KISI 2019) [4–8]. После сборки и захо-
лаживания всегда возникает вопрос о текущем
положении магнитной системы. Измерение про-
дольного поля позволяет определить положение
плоскости измерения относительно истинной

Рис. 4. Результат влияния температурной коррекций
на первый интеграл поля ондулятора. 1 – Без учета
температурных коррекций, 2 – три графика, темпера-
турная коррекция нуля, коррекция нуля и kh+, кор-
рекция нуля и kh–, 3 – с учетом зависимости коэф-
фициента холла от полярности поля. Основной вклад
в результат дают температурная коррекция нуля и
учет зависимости коэффициента Холла от полярно-
сти поля.
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Рис. 5. Пример поля коррекции фазовой ошибки.

–0.04

–0.03

–0.02

–0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 500 1000 1500 2000
Х, мм

B(Z)_corT, Tл

Рис. 6. Влияние корректирующего поля на траекто-
рию пучка.

–150
–100
–50

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 500 1000 1500 2000
Х, мм

I2(Bz)cor3, Tл · мм2



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 5  2023

МАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ОНДУЛЯТОРА 669

медианы магнитной системы. В вигглерах с сим-
метричной относительно медианы конструкцией
продольное поле в медианной плоскости должно
быть минимальным.

Особенности конструкции магнитной систе-
мы ондулятора требуют более тщательного изуче-
ния структуры магнитного поля. Несмотря на ма-
лый размер измерительной камеры, были изго-
товлены измерительные каретки с возможностью
вертикального смещения траектории сканирова-
ния. Для определения реального положения из-
мерительной камеры были проведены измерения
с разным смещением по вертикали. Критерием
определения положения медианы магнитной си-
стемы относительно центра измерительной камеры
является минимум магнитного поля (Bz2_s0_7). В
результате проведенных измерений выяснилось,
что измерительная камера в процессе захолажива-
ния опустилась на 0.2 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Работы с прототипом ондулятора продолжа-
ются. Не на все вопросы получены ответы. Ис-
пользование в процессе испытаний 3D печати
позволило оперативно разрабатывать и изготав-
ливать измерительные каретки любой конфигу-

рации. Разработка и изготовление из пластика
(полный цикл) может занимать от 1 сут.

Работа выполнена в рамках Соглашения с Ми-
нобрнауки России № 075-15-2021-1359 и частич-
но при финансовой поддержке Минобрнауки
России в рамках государственного задания Ин-
ститута химии твердого тела и механохимии СО
РАН (проект № FWUS-2021-0004).
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The superconducting undulator with 15.6 mm period and 1.2 T magnetic field described in this article has
8 mm magnetic gap. The magnetic measurements system in such conditions required using of special tube
(ante-chamber) inside of undulator magnetic gap. The thermal insulation between cold magnet and this mea-
surement tube does not allow to have stable temperature along this tube length. The temperature range into
this tube is 70–300 K. Hall probe measurements in this case are a rather complicated problem. The features
of the method of measurement and processing of results are described.
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Приведены расчетные параметры фотоинжекторного ускорителя электронов, реализуемого в на-
стоящее время в Институте прикладной физики, и описано текущее состояние работ. Комплекс
предусматривает каскадное повышение средней энергии частиц в плотных электронных сгустках до
20 МэВ, что открывает возможности для реализации на его основе широкого класса генераторов
электромагнитного излучения.

DOI: 10.31857/S0367676522701319, EDN: ACHHFY

ВВЕДЕНИЕ
Основным преимуществом фотоинжекторно-

го ускорителя электронов [1, 2] является его спо-
собность производить плотные холодные сгустки
релятивистских частиц при относительно ком-
пактных размерах всей установки. Такая способ-
ность достигается за счет инжекции электронов
под воздействием мощного короткого лазерного
импульса с холодного катода сразу в сильное
электрическое поле резонансной ВЧ ускоряющей
структуры. Типичная амплитуда ускоряющего
электрического поля в подобных системах дости-
гает ~100 МВ ⋅ м–1, что обеспечивает средний по
времени темп ускорения около 5 МэВ на 10 см
ускоряющей секции. Такое быстрое увеличение
энергии электронов до релятивистских значений
предотвращает чрезмерную деградацию плотного
сгустка под действием кулоновских сил, что явля-
ется одним из условий формирования на выходе
ускорителя электронного пучка, интересного для
различных перспективных схем генераторов
электромагнитного излучения, таких как источ-
ники спонтанного когерентного терагерцового
ондуляторного излучения или рентгеновские ла-
зеры на свободных электронах (ЛСЭ). Другим
важным компонентом фотоинжекторного ком-
плекса является магнитная фокусирующая систе-
ма, правильная работа которой обеспечивает ста-
билизацию поперечного размера электронного
сгустка и дополнительную компенсацию послед-
ствий кулоновского расталкивания частиц.

В Институте прикладной физики РАН (ИПФ
РАН) разрабатывается фотоинжекторный уско-
ритель, рассчитанный на поэтапное увеличение
средней энергии электронных сгустков с зарядом
около 100 пКл и длительностью порядка 10 пс
сначала до 3.5 МэВ, а затем до 20 МэВ. Предпола-
гается, что пучок с выхода первого ускорительно-
го каскада будет использован для реализации
предложенных недавно авторами новых перспек-
тивных схем ондуляторного терагерцового излу-
чения [3–8]. Второй ускорительный каскад поз-
волит, согласно предварительным расчетам, эф-
фективно инжектировать холодные плотные
электронные сгустки в кильватерное поле мощ-
ного лазерного импульса в плазменном ускорите-
ле электронов. Такие ускорители обеспечивают
гигантские темпы ускорения в сотни ГэВ/см, од-
нако пока не могут обеспечить качества ускорен-
ных сгустков, достаточного для реализации эф-
фективных рентгеновских ЛСЭ. Предполагается,
что инжекция в плазменный ускоритель холодно-
го фотоинжекторного сгустка позволит значи-
тельно уменьшить скоростной и энергетический
разброс на выходе, что позволит надеяться на ре-
ализацию эффективного рентгеновского ЛСЭ в
режиме самоусиления спонтанного излучения
(SASE, self-amplified spontaneous emission).

Еще одним направлением исследований, про-
водимых в ИПФ РАН, является разработка новых
эффективных разновидностей фотокатодов. Так,
основным недостатком использования в качестве

УДК 537.533.79:621.373
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Рис. 1. Компоновка первого каскада ускорительного комплекса. 1 – Фотокатод, 2 – ускоряющая структура, 3 – ввод
СВЧ мощности от клистрона, 4 – фокусирующие соленоиды, 5 – труба дрейфа, совмещенная с линией ввода лазер-
ного излучения, 6 – ускоренный электронный сгусток, 7 – импульсный ультрафиолетовый лазер.
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фотоэммитирующей поверхности медной стенки
ускоряющей структуры является относительно
невысокий, порядка 10–5, квантовый выход даже
при облучении высокоэнергичным ультрафиоле-
товым лазером. В то же время материалы с боль-
шей квантовой эффективностью, как правило,
обладают достаточно малым временем жизни и,
кроме того, могут быть крайне чувствительными
к условиям окружающей среды, требуя для рабо-
ты очень глубокого вакуума. В этой связи интерес
представляют фотокатоды на основе тонких ал-
мазных пленок. Такие катоды могут обеспечивать
квантовый выход, заметно превышающий кван-
товый выход меди, демонстрируя при этом прак-
тически полное отсутствие зависимости от каче-
ства вакуума [9, 10]. В ИПФ РАН имеется разви-
тая технология для выращивания алмазных
пленок методом осаждения из газовой фазы
(CVD, chemical vapor deposition), что позволяет
проводить интенсивные исследования алмазных
фотокатодов на специальном стенде.

ФОТОПУШКА 
И ПЕРВЫЙ КАСКАД УСКОРЕНИЯ

Первый каскад фотоинжектора выполнен в
классической компоновке (рис. 1) и представляет
собой полутораячеечную ускоряющую структуру,
в которой торцевая медная стенка первой ячейки
играет роль фотокатода. Рабочей модой структу-
ры является низшая азимутально-симметричная
ТМ-мода с противоположным направлением по-
ля в ячейках (π-мода, рис. 2). Запитку резонанс-
ной структуры планируется осуществлять от им-
пульсного многолучевого клистрона КИУ-111
производства “НПО "Торий” на частоте 2.45 ГГц.
Согласно электродинамическим расчетам, вы-
ходная мощность излучения клистрона 5 МВт
при длительности СВЧ импульса ~5 мкс должна
обеспечить ускоряющее электрическое поле око-
ло 70 МВ ⋅ м–1 и среднюю энергию электронов на
выходе ускоряющей структуры около 3.5 МэВ.
Тонкая подстройка резонатора в диапазоне

~5 МГц обеспечивается за счет возможности не-
большого прогиба катодной стенки (рис. 2) и поз-
воляет компенсировать, в том числе, тепловой
уход резонансной частоты структуры.

Фотоэмиссия с катода обеспечивается излуче-
нием на четвертой гармонике твердотельного пи-
косекундного (длительность импульса 8–10 пс)
инфракрасного лазера. При энергии импульса
60 мкДж на длине волны 257–266 нм медный ка-
тод должен эмитировать заряд около 100 пКл, что
достаточно для большого числа перспективных
приложений. Сам лазерный луч вводится в уско-
ряющую структуру через выходное окно под не-
большим углом к оси системы (рис. 1).

Синхронизация лазера с СВЧ ускоряющим
полем осуществляется за счет привязки всех про-
цессов к одному задающему сигналу на частоте
98 МГц (рис. 3). Эта частота совпадает с частотой
мастер-генератора лазера и одновременно явля-
ется 25 субгармоникой частоты ускоряющего по-
ля 2450 МГц, что позволяет облучать катод в фик-
сированной фазе СВЧ поля. Регулировка этой
фазы производится при помощи фазовращателя в
СВЧ цепи.

Магнитная система первого каскада состоит
из пары соленоидов (рис. 1): основного, охваты-
вающего ускоряющую секцию, и дополнительно-
го, расположенного за катодом и зануляющего, за
счет встречного включения, магнитное поле на
его поверхности. Такая конфигурация работает в
режиме электронно-оптической линзы, фокуси-
рующей электронный сгусток в поперечном сече-
нии и компенсирующей рост поперечного эмит-
танса, связанный с действием сил пространствен-
ного заряда. При величине магнитного поля в
центре основного соленоида 0.25 Тл фокусная пе-
ретяжка электронного пучка располагается на
расстоянии ~1 м от ускоряющей структуры, при
этом поперечный размер сгустка в перетяжке
вдвое меньше его размера вблизи катода, а норма-
лизованный поперечный эмиттанс не превышает
1 мм ⋅ мрад.
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К настоящему времени изготовлены и испыта-
ны все элементы СВЧ линии первого каскада.
В ходе текущих экспериментов проводится тре-
нировка ускоряющей структуры в режиме высо-
кой СВЧ мощности и измерение уровня темново-
го тока (в отсутствие лазерной засветки фотока-
тода).

ВТОРОЙ КАСКАД УСКОРЕНИЯ

На втором этапе ускорения повышение сред-
ней энергии частиц в электронных сгустках до
20 МэВ планируется осуществить с помощью до-
полнительных СВЧ структур. В качестве варианта
таких структур рассчитаны секции, каждая из ко-

торых представлет собой последовательность из
6 связанных резонаторов, запитываемых от одно-
го источника СВЧ сигнала на частоте 2.45 ГГц.
Данная частота совпадает с рабочей частотой пер-
вого каскада фотоинжектора, что позволяет син-
хронизовать все оконечные усилители СВЧ в обо-
их каскадах, запитав их через управляемые фазо-
вращатели от одного стабильного маломощного
источника непрерывного СВЧ сигнала. Рабочей
ТМ модой ускоряющей структуры является π-мо-
да с противофазными колебаниями поля в сосед-
них ячейках. При мощности запитывающего сиг-
нала 5 МВт амплитуда ускоряющего поля в резо-
наторах составляет около 35 МВ ⋅ м–1 (средний по
времени градиент ускорения около 17 МВ ⋅ м–1),

Рис. 2. Ускоряющая структура первого каскада. Расчитанное распределение поля в рабочей π-моде (а), где градация
цвета определяет распределение от минимального (синий) до максимального (красный) значения; структура с под-
строечным устройством в разрезе (б); измеренный с помощью векторного анализатора цепей коэффициент отраже-
ния от ввода СВЧ мощности в структуру с провалами, соответствующими синфазной 0-моде и рабочей противофаз-
ной π-моде (в); измеренная зависимость коэффициента отражения в рабочем режиме от частоты при использовании
подстроечного устройства (г).
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что, согласно расчетам, обеспечивает прирост
энергии релятивистских частиц около 6.5 МэВ на
длине одной секции около 40 см. Последователь-
ное расположение трех таких секций позволяет
добиться ускорения фотоинжекторного элек-
тронного сгустка с энергией 3.5 МэВ до средней
энергии более 20 МэВ. При этом нарушение фа-
зового синхронизма между ускоряемыми части-
цами и ускоряющим полем, возникающее из-за
небольшого отличия скорости сгустка от скоро-
сти света, компенсируется за счет оптимизации
фазы ускоряющего поля между соседними после-
довательными секциями. Моделирование пока-
зывает, что прирост среднеквадратичного энерге-
тического разброса по энергиям за время ускоре-
ния во втором каскаде для сгустка зарядом
100 пКл не превышает 0.07% от конечной энер-
гии частиц, а суммарный разброс по энергиям с
учетом приобретенного в первом каскаде состав-
ляет около 0.2%. В дальнейшем планируется ис-
следовать возможность уменьшения этих вели-
чин за счет оптимизации параметров системы.

Начало первой ускоряющей секции второго
каскада располагается вблизи фокальной пере-
тяжки пучка после ускоряющей секции первого
каскада. Для стабилизации поперечных характе-
ристик сгустка рассчитаны магнитные фокусиру-
ющие системы в виде соленоидов, окружающих
каждую ускорительную секцию. При значении
магнитного поля в них около 0.1 Тл они обеспечи-
вают удержание значения поперечного нормализо-
ванного эмиттанса пучка в пределах 0.7 мм ⋅ мрад и
поперечного размера в пределах начального разме-

ра сгустка 1 мм, обусловленного диаметром ла-
зерного пятна на катоде.

Несмотря на достижение в расчетах заявлен-
ных характеристик электронного пучка, перед
началом изготовления элементов второго каскада
планируется выполнить ряд дополнительных ис-
следований по оптимизации ускорительной схемы.

ИССЛЕДОВАНИЯ 
АЛМАЗНЫХ ФОТОКАТОДОВ

Исследования новых разновидностей фотока-
тодов проводятся с помощью специально скон-
струированной вакуумной камеры, позволяющей
регистрировать электрический заряд, испускае-
мый с поверхности катода под действием лазер-
ного излучения. При этом величина тянущего
электрического поля на поверхности катода со-
ставляет порядка 0.5 МВ ⋅ м–1, а длительность ла-
зерного импульса – около 10 нс, что хотя и отли-
чается заметно от рабочего режима фотокатода в
ускорителе, однако позволяет сравнивать харак-
теристики различных материалов в одних и тех же
условиях.

Исследуемые образцы в виде нанокристалли-
ческих алмазных пленок осаждались в CVD плаз-
менном микроволновом реакторе на подложки из
кремния n-типа размером 20 × 20 × 0.5 мм3. Тол-
щина осаждаемой пленки составляла около
0.5 мкм. Рост пленок осуществлялся в смеси во-
дорода и метана, к которой в малом количестве
добавлялся газ, содержащий легирующую при-
месь, фосфин PH3. Было выращено несколько

Рис. 3. Схема синхронизации фотоинжекторного комплекса.

Задающий генератор
лазера 98 МГц

Генератор опорного
сигнала 98 МГц

Генератор
2450 МГц Фазовращатель Усилитель

КлистронМодуляторБлок задержек
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образцов фотокатодов, условия роста которых от-
личались содержанием метана, фосфина в газо-
вой смеси, температурой подложки. В результате
алмазные пленки имели различное соотношение
алмазной и неалмазной фазы и содержание фос-
фора. Квантовая эффективность исследованных
катодов при облучении ультрафиолетовым лазе-
ром с длиной волны 266 нм менялась в диапазоне
(4–9) ⋅ 10–6, что почти на порядок превышает из-
меренные при тех же условиях значения кванто-
вой эффективности медного фотокатода (следует
иметь в виду, что квантовая эффективность как
меди, так и алмазных материалов в ускоряющей
структуре фотоинжектора в условиях сильного
поля на катоде и большей интенсивности лазер-
ного импульса может быть заметно выше [11]).
При этом важно, что образцы перед помещением
в вакуум не подвергались никакой специальной
обработке, что свидетельствует о низкой чувстви-
тельности таких фотокатодов к условиям внеш-
ней среды. В настоящее время работы по исследо-
ванию алмазных фотокатодов продолжаются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ИПФ РАН реализуется проект по созданию
фотоинжекторного ускорителя электронов. Пла-
нируется, что два каскада ускорения обеспечат
увеличение средней энергии частиц в 100 пКл, 10 пс
сгустках последовательно до 3.5 и 20 МэВ при со-
хранении нормализованного поперечного эмит-
танса на уровне 1 мм ⋅ мрад. Одновременно ведутся

исследования перспективных разновидностей
фотокатодов на основе алмазных пленок.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда: проект № 20-12-00378 в части
разработки первого каскада и исследований но-
вых фотокатодов и проект № 21-72-30027 в части
разработки второго каскада.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Palmer D.T. // AIP Conf. Proc 1997. V. 413. No. 1.

P. 155.
2. Carlsten B.E. // Part. Accel. 1995. V. 49. P. 27.
3. Bandurkin I.V., Kuzikov S.V., Savilov A.V. // Appl. Phys.

Lett. 2014. V. 105. No. 7. Art. No. 073503.
4. Balal N., Bandurkin I.V., Bratman V.L. et al. // Appl.

Phys. Lett. 2015. V. 107. No. 16. Art. No. 163505.
5. Bandurkin I.V., Oparina Yu.S., Savilov A.V. // Appl.

Phys. Lett. 2017. V. 110. No. 26. Art. No. 263508.
6. Bandurkin I.V., Kurakin I.S., Savilov A.V. // Phys. Rev.

Accel. Beams. 2017. V. 20. No. 2. Art. No. 020704.
7. Oparina Yu.S., Savilov A.V., Pershin D.S., Bandur-

kin I.V. // J. Phys. Conf. Ser. 2018. V. 1135. No. 1. Art.
No. 012018.

8. Bandurkin I.V., Oparina Yu.S., Osharin I.V., Savilov A.V. //
Phys. Plasm. 2019. V. 26. No. 11. Art. No. 113105.

9. Pérez Quintero K.J., Antipov S., Sumant A.V. et al. // Ap-
pl. Phys. Lett. 2014. V. 105. No. 12. Art. No. 123103.

10. Chen G., Spentzouris L., Jing Ch. et al. // Appl. Phys.
Lett. 2020. V. 117. No. 17. Art. No. 171903.

11. Davis P., Clayton C., Hairapetian G. et al. // Proc. Inter-
nat. Conf. Particle Accelerators. (Washington, 1993).
P. 2976.

Photoinjector complex in IAP RAS:
design parameters and current state of realization
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The calculated parameters of the photoinjector electron accelerator currently being implemented at the In-
stitute of Applied Physics are presented, and the current state of work is described. The complex provides a
step-by-step increase of the average energy of particles in dense electron bunches up to 20 MeV, which opens
possibilities for the implementation on its basis of a wide class of electromagnetic radiation sources.
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Показано, что введение порошков-модификаторов в полимерную матрицу в количестве менее
1 мас. % приводит к увеличению прочностных характеристик и стойкости к циклическому нагруже-
нию с силой 50–1600 Н и частоте 2 Гц более 3 млн циклов.
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ВВЕДЕНИЕ

Синхротронное излучение (СИ) – давно при-
знанный инструмент аналитических методик ис-
следования состава и структуры вещества. Син-
хротрон является кольцевым циклическим уско-
рителем заряженных частиц, схема и принцип
работы которого описаны в [1]. В настоящее вре-
мя работы с синхротронным излучением в ИЯФ
СО РАН выполняются на экспериментальных
станциях накопителей ВЭПП-3 и ВЭПП-4М [2] и
большинство исследований [2–6] направлено на
улучшение их характеристик или разработку но-
вых станций, но при этом отсутствуют работы по
созданию полимерных материалов для подавле-
ния внешних вибраций и циклических воздей-
ствий в различных узлах ускорителей.

Ранее в работе [7] авторами уже был изучен
один из способов модифицирования литьевых
полиуретанов (ЛПУ): изменение физико-меха-
нических характеристик полимерных материалов
было достигнуто введением малых добавок нано-
дисперсных керамических частиц, которые вы-
ступают в качестве зародышей кристаллизации
полимерной матрицы и тем самым изменяют раз-
мер зерна полимера (ЗП). Уменьшение зерна по-
лимера [8] приводит к увеличению прочностных
свойств материалов. Более подробно механизм
изменения размера ЗП от количества структуро-
образующих центров представлен в работе [9].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
ЛПУ относится к слаборазветвленным или ча-

стично сшитым полимерам, поэтому модифици-
рование его в расплаве или растворе невозможно.
Вследствие этого модифицирование ЛПУ прово-
дили “in situ” на стадии смешения исходных ком-
понентов синтеза. Порошки-модификаторы вво-
дили в компоненты, содержащие реакционно-
способные изоцианатные (~NCO) группы, по
которым идет основная реакция синтеза, что спо-
собствует равномерному распределению частиц
наполнителя в полимерной матрице.

В настоящей работе получали образцы литье-
вого полиуретана на основе отвердителя МОСА и
преполимера СКУ ПФЛ-74. В качестве модифи-
цирующей добавки был выбран нанодисперсный
корунд (средний размер частиц ~60 нм) в количе-
стве от 0.001 до 0.1 мас. %, полученный в резуль-
тате механообработке на центробежно-планетар-
ной мельнице АГО-2. Полимерные материалы
испытывали по ГОСТ на стойкость к цикличе-
ским воздействиям, истираемость, твердость,
прочность и относительное удлинение при растя-
жении. Физико-механические характеристики
ЛПУ приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, при введении в структуру
ЛПУ порошка-модификатора в количестве
0.001 мас. % происходит: увеличение показателей
предела прочности с 17.6 и 24.2 МПа (на 37.5%) и
относительного удлинения при растяжении с

УДК 54.057:54.03:54-76:54-79
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564.0 до 797.7% (на 41%), а также снижение исти-
раемости с 38.6 до 29.8 мм3/м. Увеличение кон-
центрации порошка-модификатора в ЛПУ до
0.1 мас. % приводит к снижению прочностных ха-
рактеристик относительно образцов, содержа-
щих 0.001 мас. % модификатора, но выше показа-
телей немодифицированного ЛПУ.

Наличие порошков модификаторов в поли-
мерной матрице в процессе синтеза приводит к
изменению надмолекулярной структуры, так как
керамические ноночастицы выступают в роли
структурообразующих центров в процессе отвер-
ждения полимера. На рис. 1 представлена схема
формирования зерна полимера (ЗП) различного
размера от количества структурообразующих
центров. Данный процесс можно описать следу-
ющим образом: в идеальных условиях, если в по-
лимерной матрице находится один структурооб-
разующий центр, то формирование ЗП будет про-
исходит вокруг него до тех пор, пока не будет
ограничен размерами емкости (рис. 1а). Наличие
же нескольких структурообразующий центров,
равномерно распределенных в объеме, приведет к
одновременному началу и окончанию формиро-
вания ЗП равного размера (рис. 1б и 1в). Но вве-
дение в полимерную матрицу большого количе-

ства наночастиц, такого что они не могут равно-
мерно распределиться в объеме полимера,
приводит к их агрегации (рис. 1д). В последствии
уже агрегаты выступают в качестве структурооб-
разующих центров (рис. 1г), что приводит к уве-
личению размера зерна полимера.

Введение керамических порошков-модифика-
торов в полимерную матрицу литьевого полиуре-
тана в количестве 0.001 мас. % приводит к изме-
нению его надмолекулярной структуры, а имен-
но, уменьшению размера ЗП (рис. 2) практически
в 5 раз (с 15 до 3–5 мкм) и как следствие увеличе-
нию прочностных характеристик материала.

Для определения стойкости полимерных ком-
позитов к воздействию циклических нагрузок из-
готовлены образцы в виде амортизаторов (рис. 3)
с различным содержанием керамических порош-
ков-модификаторов (от 0.001 до 0.1 мас. %). Так
как при работе ускорителей синхротронного из-
лучения возникают различные внешние вибра-
ции и циклические нагрузки, которые должны
поглощать специальные материалы подобно
амортизаторам при работе протезов, то для испы-
таний использован модуль МК-010. Исследова-
ния проведены в соответствии с ГОСТ Р ИСО
10328-2007 (табл. 2–4) с уровнем нагрузки Р6.

Таблица 1. Физико-механические характеристики модифицированного ЛПУ

Содержание 
модификатора, 

мас. %

Твердость,
Шор А

Плотность,
г/см3

Предел 
прочности,

МПа

Относительное 
удлинение, %

Истираемость,
мм3/м

0 90.3 1.07 17.6 564.0 38.6
0.001 90.1 1.10 24.2 797.7 29.8
0.01 89.8 1.08 23.2 649.8 27.5
0.1 89.9 1.10 19.8 683.4 38.1

Рис. 1. Зависимость размера ЗП от количества структурообразующих центров: один (а); четыре (б); равномерно рас-
пределены (в); агрегированные частицы (г); процесс агрегации частиц (д).

а б в г

д
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Статические и циклические испытания проводи-
ли при следующих условиях: I – по схеме нагру-
жения на пятку; II – на носок.

На основании данных табл. 2 и 3 можно сде-
лать вывод, что все образцы ЛПУ включая немо-
дифицированный прошли испытания при стати-

ческом нагружении без разрушений и недопусти-
мых деформаций. Но в результате циклических
воздействий (табл. 4) немодифицированный
ЛПУ разрушился при 2.5–2.6 млн циклов, а мо-
дифицированный выдержал 3 млн циклов без
разрушений и недопустимых деформаций.

Рис. 2. Микрофотографии ЛПУ немодифицированного (а) и модифицированного (б) наночастицами корунда в коли-
честве 0.001 мас. %.

30 мкм 30 мкм

а б

Рис. 3. Внешний вид амортизаторов из модифицированных ЛПУ, изготовленных авторами.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние нанодисперсного ко-
рунда (средний размер частиц ~60 нм) в количе-
стве менее 1 мас. % на свойства литьевого полиуре-
тана горячего отверждения введенного “in situ” на
стадии смешения исходных компонентов синтеза.

Определено, что введение в структуру поли-
уретана порошка-модификатора в количестве
0.001 мас. % происходит: увеличение показателей
предела прочности с 17.6 и 24.2 МПа (на 37.5%) и
относительного удлинения при растяжении с
564.0 до 797.7% (на 41%), а также снижение исти-
раемости с 38.6 до 29.8 мм3/м. Увеличение кон-

Таблица 2. Статическое проверочное испытание по ГОСТ Р ИСО 10328-2007 п.п. 16.2.1

Содержание 
модификатора, 

мас. %
Условие нагружения Усилие 

по ГОСТ, Н
Фактическое 

усилие, Н

Состояние 
образца 

(деформация)

0 I Скорость 100 Н/с, 
выдержка 30 с

2490 2500 Без разрушений 
и недопустимых 
деформаций

II 2263 2265
0.1 I 2490 2490

II 2263 2270
0.01 I 2490 2490

II 2263 2265
0.001 I 2490 2495

II 2263 2275

Таблица 3. Статическое испытание до разрушения по ГОСТ Р ИСО 10328-2007 п.п. 16.2.2

Содержание 
модификатора, 

мас. %
Условие нагружения

Усилие по ГОСТ, 
Н Фактическое 

усилие, Н

Состояние 
образца 

(деформация)пластич. : хрупкое

0 I Скорость 100 Н/с, 
выдержка 30 с

3760 : 4880 4890 Не разрушился
II 3419 : 4425 4510

0.1 I 3760 : 4880 4900 Не разрушился
II 3419 : 4425 4500

0.01 I 3760 : 4880 4890 Не разрушился
II 3419 : 4425 4500

0.001 I 3760 : 4880 4900 Не разрушился
II 3419 : 4425 4490

Таблица 4. Циклическое испытание по ГОСТ Р ИСО 10328-2007 п. 16.3 при частоте 2 Гц

Содержание 
модификатора, 

мас. %
Условие нагружения Усилие по ГОСТ, Н Фактическое 

усилие, Н
Число циклов 
до разрушения

0 I 50–1580 40…60–1570…1580 2.5–2.6 млн
II 50–1450 40…60–1445…1465

0.1 I 50–1580 40…60–1580…1590 Более 3 млн
II 50–1450 40…60–1450…1460

0.01 I 50–1580 40…60–1580…1590 Более 3 млн
II 50–1450 40…60–1450…1470

0.001 I 50–1580 40…60–1580…1585 Более 3 млн
II 50–1450 40…60–1450…1460
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центрации порошка модификатора в ЛПУ до
0.1 мас. % приводит к снижению прочностных ха-
рактеристик относительно образцов, содержа-
щих 0.001 мас. % модификатора, но выше показа-
телей немодифицированного ЛПУ.

Показано, что содержание нанодисперсного
корунда в полимерной матрице в количестве
0.001 мас. % в процессе синтеза приводит к изме-
нению надмолекулярной структуры полиуретана,
а именно, уменьшению размера ЗП практически
в 5 раз (с 15 до 3–5 мкм) и как следствие увеличе-
нию прочностных характеристик материала.

Обнаружено, что все образцы ЛПУ включая
немодифицированный прошли испытания при
статическом нагружении без разрушений и недо-
пустимых деформаций. Но в результате цикличе-
ских воздействий при частоте 2 Гц немодифици-
рованный ЛПУ разрушился при 2.5–2.6 млн цик-
лов, а модифицированный выдержал 3 млн циклов
без разрушений и недопустимых деформаций.

Работа была выполнена в рамках бюджетного
проекта № FWUS-2021-0004 Института твердо-
тельной химии и механохимии СО РАН и Феде-
ральной целевой программы в соответствии с со-
глашением № 075-15-2021-1359 от 13.10.2021 г.
(внутренний номер 15.СИН.21.0015).
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quency of 2 Hz of more than 3 million cycles.
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В рамках разработки и создания экспериментальной Станции 1–3 “Быстропротекающие процес-
сы” строящегося источника синхротронного излучения поколения 4+ была проработана схема для
измерения малоуглового рентгеновского рассеяния с высоким временным разрешением. Такие из-
мерения крайне актуальны на сегодняшний день для изучения эволюции частиц углерода при дето-
нации энергетических материалов, а также для ряда других задач.

DOI: 10.31857/S0367676522701216, EDN: AAEXBR

ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день методика малоуглового

рентгеновского рассеяния (МУРР) активно при-
меняется в каждом центре синхротронного излу-
чения (СИ), для изучения внутренней структуры
вещества, его неоднородностей и т.д. для задач
физики, химии, биологии и материаловедения.
Последние годы данную методику начали ис-
пользовать для изучения динамических процес-
сов, например таких как детонация энергетиче-
ских материалов.

Экспериментальная Станция 1-3 “Быстропро-
текающие процессы”, строящегося источника
синхротронного излучения ЦКП “СКИФ”, со-
стоит из двух секций, работающих последова-
тельно: “Динамические процессы” и “Плазма”.
Реализация методики МУРР с высоким времен-
ным разрешением заложена в секции “Динами-
ческие процессы” [1].

Основная задача станции 1-3 – исследование
быстропротекающих процессов с характерными

масштабами изменения процесса от пикосекунд
до миллисекунд. Исследование таких процессов с
использованием синхротронного излучения в
мире начали в г. Новосибирске, объединением
усилий трех институтов СО РАН: Института гид-
родинамики им. М.А. Лаврентьева, Института
ядерной физики им. Г.И. Будкера и Института
химии твердого тела и механохимии [2–6].

В последние годы в мире исследования быст-
ропротекающих процессов с помощью синхро-
тронного излучения начало активно развиваться:
В Великобритании, Франции и Германии были
проведены исследования по изучению ударных
волн, генерируемых пушками (и лазерами). В эти
годы очень активно начали совершенствоваться
методики для таких исследований [7–12]. В
США, на станции APS возможно проводить экс-
перименты по измерению МУРР с простран-
ственным разрешением до 1 мкм и с наносекунд-
ными временами [13, 14].

УДК 535.34:535.4:54.08



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 5  2023

КОНЦЕПЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ СТАНЦИИ 681

НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ

Станция 1-3 “Быстропротекающие процессы”
предназначена для изучения процессов, происхо-
дящих в условиях взрыва и импульсных ударных
нагрузок, при этом основное направление работ –
это исследование поведения вещества при интен-
сивных динамических воздействиях в условиях
взрыва и импульсного воздействия различной при-
роды. Скоростное рентгенографирование позволит
определять скорости превращений, распределение
плотностей при ударном сжатии. Внутреннее со-
стояние сжатого вещества будет определяться ди-
фракционными методиками (в том числе и МУРР).

Впервые методика МУРР для исследования
быстропротекающих процессов была применена
в Сибирском центре синхротронного и терагер-
цового излучения на ускорительном комплексе
ВЭПП-3 для изучения процесса конденсации уг-
лерода при детонации энергетических материа-
лов (динамическое измерение интегрального
МУРР [2, 3]). Дальнейшее совершенствование
измерительного оборудования и постройка новой
экспериментальной станции на ускорительном
комплексе ВЭПП-4 позволили регистрировать
угловое распределение МУРР и перейти к анали-
зу динамики распределений частиц углерода по
размерам [15, 16].

Данная методика нашла также применение
при изучении синтеза наночастиц металлов [17],
горения нанотермитных систем [18], детонации
наноструктурированных энергетических матери-
алов [19] и процессов пыления [20].

Таким образом, методика малоуглового рент-
геновского рассеяния с высоким временным раз-
решением зарекомендовала себя как надежный
инструмент для исследования быстропротекаю-
щих процессов, в которых за времена в несколько
микросекунд происходят изменения (флуктуа-
ции плотности) нанометровых масштабов [2–6,
14–20]. Существенными недостатками комплек-
са ВЭПП-4 являются большой размер пучка
электронов (нельзя регистрировать неоднород-
ности более 70 нм), недостаточная интенсивность
излучения, а также большой временной интервал
между банчами (более 124 нс).

Бесконкурентными преимуществами новой
станции являются: а) малый поперечный размер
пучка СИ, позволяющий методом малоуглового
рентгеновского рассеяния регистрировать в об-
разце неоднородности размером до 3 мкм, б) воз-
можность проводить рентгенографию в однобан-
чевом режиме с субмикросекундным разрешени-
ем, в) проводить динамические эксперименты в
во взрывной камере с максимальным весом заря-
дов энергетических материалов до 2 кг в тротило-
вом эквиваленте, что позволит наблюдать про-
цессы в реальных, практически используемых

масштабах, а также исследовать масштабный эф-
фект в динамических процессах [1].

РЕНТГЕНО-ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА

Оптимальная энергия рентгеновских фотонов
для измерения МУРР при детонации энергетиче-
ских материалов (диаметром более 40 мм) состав-
ляет порядка 20–40 кэВ. В качестве источника
для новой станции СИ будет использоваться
сверхпроводящий вигглер с периодом 27 мм, маг-
нитным полем до 2.8 Тл, количеством периодов
N = 74 установленный в прямолинейном проме-
жутке ускорительного комплекса ЦКП “СКИФ”
поколения 4+ с энергией электронов 3 ГэВ.
Спектральная характеристика источника, а также
ее сравнение с излучением на ВЭПП-4 приведе-
ны на рис. 1 [1].

Характерные скорости процессов, исследуе-
мых на Станции, достигают десятка километров в
секунду, поэтому для исследования таких процес-
сов источник СИ является весьма удобным инстру-
ментом, поскольку время экспозиции каждого кад-
ра определяется длительностью вспышки от одного
электронного сгустка (∼3 пс), а время между
вспышками СИ от соседних сгустков соответствует
минимальному времени между кадрами и опреде-
ляет временное разрешение эксперимента. В за-
висимости от режима работы накопителя это вре-
мя может варьироваться в пределах 3–100 нс. Для
возможности проведения таких экспериментов и
набора достаточной статистики важен не полный
ток накопителя, а ток, обусловленный каждым
отдельным электронным сгустком, что соответ-
ствует требованию максимально возможного
числа электронов в одиночном сгустке [1]. В свя-
зи с этим, для наиболее ответственных экспери-
ментов, работа на станции может потребовать

Рис. 1. Спектральная характеристика источника
(с учетом поглощения в выходных окнах фронтенда).
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специализированного режима работы накопите-
ля: сравнительно небольшое суммарное число
сгустков на орбите накопителя с максимально
возможным числом электронов в каждом сгустке.

Излучение из вигглера удовлетворяет всем
этим требованиям в то время, как использование
ондулятора представляется нецелесообразным в
связи с тем, что его высокие гармоники (соответ-
ствующие энергиям 20 и более кэВ) обладают
низкой интенсивностью [1].

Для более медленных процессов, распростра-
няемых со скоростями единицы километров в се-
кунду, можно поднять эффективность регистра-
ции путем интегрирования сигнала с нескольких
электронных сгустков [1].

Возможность использования не монохромати-
ческого, а “розового” спектра излучения фотонов
имеющегося на ВЭПП-4 (рис. 1) для измерения
МУРР с высоким временным разрешением и его
последующей интерпретацией была подтвержде-
на теоретически и экспериментально в работах
[16, 21]. Но, тем не менее, сужение спектрального
диапазона, с сохранением (или увеличением) ко-
личества фотонов, позволит получать существен-
но более качественный сигнал.

Подавление мягкой компоненты излучения
происходит за счет фильтров, которые используют-
ся как в составе фронтенда, так и в составе канала
транспортировки пучка. Фильтры, входящие в со-
став фронтенда принимают на себя основную теп-
ловую нагрузку излучения, обеспечивая более вы-
сокую надежность функционирования последую-
щих элементов канала.

Задача следующего рентгено-оптического эле-
мента (зеркала) – сфокусировать пучок на рас-
стоянии 120 м и подавить жесткую компоненту
излучения (рис. 2), которая вносит искажение в
форму сигнала малоуглового рассеяния. В каче-

стве такого элемента может выступить только
зеркало. Изначально рассматривался вариант ис-
пользования тороидального зеркала, фокусирую-
щего пучок в обеих плоскостях, однако ввиду до-
роговизны такой конструкции было принято ре-
шение использовать систему секционных зеркал,
как экономически более доступную в плане реа-
лизации.

Ввиду большой тепловой мощности источни-
ка (~36 кВт) актуальным является вопрос охла-
ждения и отвода тепла от оптических элементов,
в том числе от зеркала. Основным элементом, ко-
торый позволит снизить тепловую и радиацион-
ную нагрузку на оборудование, является преры-
ватель пучка (быстрый затвор), основная задача
которого заключается в открытии пучка на корот-
кое время проведения эксперимента (~100 мкс–
20 мс). Конструктивно он представляет из себя
вращающиеся диски с узкими щелями – излуче-
ние проходит через прерыватель только в тот мо-
мент, когда все щели будут находится в одной
плоскости (с пучком СИ), в остальные моменты
времени оно поглощается диском.

Для ударно-волнового сжатия вещества на
Станции 1-3 будут использованы различные со-
временные устройства: две газовые пушки (диа-
метром ствола 20 и 50 мм), две взрывные камеры
(на 200 и 2000 г энергетических материалов в тро-
тиловом эквиваленте). Регистрация угловых рас-
пределений МУРР будет проводиться кремние-
вым детектором DIMEX [22] и скоростными ка-
мерами Наногейт.

Общая схема экспериментальной Станции ис-
следования быстропротекающих процессов при-
ведена на рис. 3.

СТАНЦИИ-АНАЛОГИ

В России и мире имеются станции со схожими
задачами и назначениями, причем их количество
в последние годы активно растет.

Исследование быстропротекающих процес-
сов, в первую очередь связанные с энергетиче-
скими материалами проводятся на станциях
“Субмикросекундная диагностика” и “Экстре-
мальное состояние вещества”, введенные в экс-
плуатацию в конце девяностых и в 2014 г. соответ-
ственно, обе эти станции располагаются в ЦКП
Сибирский центр синхротронного и терагерцо-
вого излучения (ИЯФ СО РАН) [2–6]. Един-
ственным аналогом за рубежом, где исследуются
энергетические материалы, в т.ч. методикой
МУРР с высоким временным разрешением явля-
ется станция The Dynamic Compression Sector
(DCS) располагаемая в США на накопителе Ad-
vanced Photon Source (APS), построенная в 2014 г.
[13, 14].

Рис. 2. Спектр излучения до и после зеркала.
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Аналогичные станции для исследования быст-
ропротекающих процессов появляются в Англии,
Франции и Германии. Несмотря на то, что они не
работают с энергетическими материалами, име-
ется целый спектр работ по изучению других
быстропротекающих процессов [7–12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, разработана концепция Стан-

ции 1-3 “Быстропротекающие процессы” (ЦКП
“СКИФ”) для измерения малоуглового рентге-
новского рассеяния с высоким временным разре-
шением.

Особенность предложенной схемы заключает-
ся в использовании вигглера в качестве вставного
устройства, а также зеркала подавляющего жест-
кую часть излучения.

На основе полученных экспериментальных
данных на Станции будет проводиться рекон-
струкция микро- и макроскопических свойств
энергетических материалов, которая позволит
решить фундаментальную задачу разработки
уравнений состояния энергетических материа-
лов, получить практические знания о распростра-
нении детонационных волн в веществе с учетом
масштабных эффектов, разобраться в фундамен-
тальных механизмах протекания химических ре-
акциях детонационного процесса, а также разра-
ботать и развить инновационные методы иссле-
дования сверхбыстрых процессов.

Работа была выполнена в рамках государ-
ственного задания Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации для ЦКП
“СКИФ” ИК СО РАН.
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As part of development of the experimental beamline 1-3 “Fast Processes” of the 4+ generation synchrotron
radiation source, a scheme for measuring time resolved small-angle X-ray scattering was worked out. Mea-
suring time resolved small-angle X-ray scattering is extremely relevant today for studying the evolution of car-
bon particles during the detonation of energy materials, as well as for a number of other tasks.
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данных, полученных как на лабораторных рентгеновских источниках, так и на синхротронных ис-
точниках.
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ВВЕДЕНИЕ
Рентгеновская микротомография позволяет

восстанавливать внутреннюю структуру объекта
по набору его проекционных изображений. Сна-
чала получаются снимки объекта под различны-
ми углами с заранее определенным шагом, кото-
рые называются проекциями. Затем при помощи
алгоритмов томографического восстановления из
полученных проекций получается трехмерная
структура объекта, которая впоследствии может
изучаться и обрабатываться как в виде послойных
срезов под различными углами, так и как единое
целое [1].

Существует ряд причин, которые влияют на
качество восстановленных томограмм: непра-
вильный подбор параметров эксперимента, низкое
соотношение сигнал-шум, различные артефакты,
нестабильность пучка, некорректное применение
алгоритмов томографического восстановления
и т.д. В связи с этим в процесс восстановления до-
бавляются еще 2 этапа (рис. 1): предобработка и по-
стобработка данных.

Основным методом предобработки данных яв-
ляется нормализация на пустой пучок или flat-
field correction (FFC) [2]. Этот метод позволяет
уменьшить систематические искажения проек-
ций, которые могут возникнуть из-за дефектов
детектора или оптической системы. Он реализу-
ется путем получения перед экспериментом кад-
ров с освещением, но без объекта (пустых кад-

ров), а также кадров без объекта и без освещения
(темновых кадров). В дальнейшем для более кор-
ректного описания систематических искажений
начали проводить съемку нескольких последова-
тельных кадров и проводить их усреднение. Од-
нако это не устраняет основного недостатка
FFC – данный метод не подходит для нормализа-
ции при изменяющемся освещении, например,
при колебаниях интенсивности излучения или
сдвиге пучка в горизонтальном и/или вертикаль-
ном направлении во время получения проекций.
Простым решением такой проблемы является по-
лучение пустых кадров перед каждой проекцией
или небольшой серии проекций. Однако таким
образом время, необходимое на проведение од-
ного измерения значительно увеличивается, что
существенно для больших синхротронов и лазе-
ров на свободных электронах, время на которых
для исследователей ограничено. Альтернативой
такому подходу выступает метод динамического
FFC, который позволяет при помощи математи-
ческих преобразований рассчитывать пустой пу-
чок на проекции. Данный метод успешно приме-
нялся как на синхротронных источниках [3], так
и на лазере на свободных электронах (XFEL) в
Германии [4]. Однако он является крайне слож-
ным в реализации, т. к. включается в себя шаги со
сложными и объемными расчетами, которые тре-
буют, помимо понимания самого алгоритма рас-
четов, колоссальных вычислительных мощно-

УДК 54.08
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стей. Также стоит отметить, что такой подход тре-
бует исчерпывающего набора пустых кадров для
установки, для которой будут производиться вы-
числения.

В 2022 г. группой исследователей с XFEL был
предложен абсолютно новый метод, DL FFC [5].
Он основывается исследованиях, которые произ-
вели революцию в обработке изображений – глу-
бокие сверточные нейронные сети (DL CNN) [6].
Как и динамический FFC, обработка изображе-
ний при помощи DL CNN требует большого на-
бора пар проекция-пустой кадр и высоких вычис-
лительных мощностей. Но наборы кадров могут
быть получены в любое время до или после прове-
дения серии экспериментов, а также такой набор
может быть расширен путем преобразования уже
имеющихся путем поворотов и отражений [7].
Высокие вычислительные мощности же требуют-
ся только на этапе обучения DL CNN, применять
же гораздо менее требовательно к техническим
характеристикам.

В рамках данной работы мы адаптируем под-
ход, предложенный в [5], для обработки данных,
полученных на рентгеновской лабораторной
установке ТОМАС [8]. Приводим процесс подго-
товки данных для обучения нейронной сети, а
также процесс ее тестирования. Демонстрируем,
что такой подход способен проводить FFC в усло-
виях, при которых классические подходы бес-
сильны.

Нормализация 
на пустой пучок (flat-field correction)

FFC (flat-field correction) – это метод, который
был разработан для устранения систематических
дефектов на изображениях. В рентгеновской то-
мографии такие дефекты могут возникать по раз-
личным причинам: выгорание пикселей детекто-
ра, сколы или трещины сцинтиллятора, неодно-
родность рентгеновского пучка и т.д. [9].

Формирование изображения на проекции схема-
тично можно представить как сумму темнового
кадра и произведения пустого кадра на объект
(рис. 2). Согласно такой схеме для устранения си-
стематических дефектов помимо самих проекций
(sj) необходимо получить еще два набора изобра-
жений: пустые кадры (f) и темновые кадры (d).
Тогда нормализованное изображение объекта (nj)
можно получить по формуле:

(1)

где индекс j обозначает номер кадра.
Обычно, чтобы темновые и пустые кадры луч-

ше описывали систематические артефакты, для
FFC используют несколько снятых подряд кад-
ров и впоследствии усредняют значения по каж-
дому пикселю со всех изображений.

Динамический FFC

Как отмечалось ранее классический FFC не-
устойчив к изменениям, которые могут происхо-
дить с пучком во время получения проекций, что
особенно актуально для синхротронных источни-
ков и лазеров на свободных электронах, где ин-
тенсивность и положение пучка в кадре может из-
меняться довольно существенно. Подобные эф-
фекты можно наблюдать и на лабораторных
источниках, но они зачастую вносят незначи-
тельные дефекты в проекции, за исключением
редких отдельных случаев. Для устранения этого
недостатка FFC была разработана его динамиче-
ская вариация (рис. 3).

Основная идея метода такова. Сначала, вы-
полняется анализ главных компонент (PCA)
плоских кадров, полученных до, во время и/или
после рентгеновского томографического экспе-
римента. Затем для каждой проекции оценивают-
ся веса наиболее важных компонентов PCA, что
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j
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n

f d
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−

Рис. 1. Процесс получения и обработки томограмм.
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сводит к минимуму критерий общей вариации.
Оцененное плоское поле затем используется для
нормализации соответствующей проекции по
формуле:

где fj для K кадров можно рассчитfnmследующим
образом:

где  – элемент базиса,  – коэффициент про-
порциональности при проекции элемента базиса
k на проекцию j.

FFC с использованием 
сверточных нейронных сетей

Сверточные нейронные сети (Convolutional
neural network – CNN) уже успешно применяют-
ся для сегментации изображений, распознавания
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образов, шумоподавлении и увеличении разре-
шения изображения. Также в последние несколь-
ко лет такие сети использовались для задач пре-
образований и генерация изображений (напри-
мер, генерация изображений в определенном
стиле, изменение освещенности и времени года,
удаление фона или объекта и т.д.). Задачу норма-
лизации кадра с использованием глубоких ней-
ронных сетей (Deep Learning FCC – DL FFC),
подклассом которых являются CNN, можно от-
нести к такому типу задач. По сути нейронной се-
ти необходимо удалить объект изображения, по-
строить модель формы пучка и “дорисовать” пу-
чок, который объект закрывает, основываясь на
открытых участках фона и не изменяя их. Дальше
происходит нормализация по формуле (1).

Архитектура нейронной сети

В оригинальной статье [5] для DL FFC предла-
галось использовать архитектуру генеративной
состязательной нейронной сети (GAN), которая
была предложена Яном Гудфеллоу [10]. Условно
сеть можно разделить на 2 части: генератор и дис-

Рис. 2. Схема формирования изображения на проекции [5].

× + =

Пустой кадр Объект Темновой кадр Проекция

Рис. 3. Алгоритм динамического FFC [3].
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криминатор (рис. 4). Генератор представляет со-
бой улучшенную архитектуру кодер-декодер под
названием U-net, которая была разработана для
сегментации биомедицинских изображений [11].
Дискриминатор представляет собой сверточную
нейронную сеть PatchGAN [12]. Принцип работы
GAN хорошо отражен в его названии: задача ге-
нератора – по входному изображению сгенериро-
вать изображение максимально похожее на ори-
гинал, в свою очередь задача дискриминатор –
отличить, где оригинал, а где сгенерированное
изображение. Если ему это удается, то передает
функция ошибки в генератор, и он дообучается,
если не удается, то функция ошибки передается
дискриминатору и уже дообучается он сам. Таким
образом две части сети соревнуются между собой,
что в отличие от обучения с классическими функ-
циями ошибки, которые стремятся сходиться к
среднему значению среди всех возможных значе-
ний пикселя, должно обеспечить более четкие
изображения при FFC.

Классический U-net имеет существенный не-
достаток – малое поле зрения. Поскольку мини-
мальный размер карты признаков (feature maps) в
сети составляет 32 × 32, нейронная сеть не может
“увидеть” признаки характерные для всего изоб-
ражения целиком, а только для его 1/32 части.
Поэтому было принято решение модифициро-
вать сеть U-net – добавить 2 уровня глубины и
уменьшить минимальный размер карты призна-
ков до 1 × 1.

ЭКСПЕРИМЕНТ 
И МЕТОДИКА ЕГО ПРОВЕДЕНИЯ

Подготовка набора данных для обучения модели

Обучение такой нейронной сети требует боль-
шие объемы правильно подготовленных парных

изображений. Для этого был собран набор дан-
ных (датасет) из 1000 пустых кадров с лаборатор-
ной установки ТОМАС (рис. 5а), которая нахо-
дится в лаборатории рефлектометрии и малоугло-
вого рассеяния ФНИЦ “Кристаллография и
фотоника” РАН. Изображения были приведены к
размеру 256 × 256, которые необходимо подавать
на вход, используемой архитектуре CNN. Также
была проведена аугментация данных, т.е. пучки
отражались по вертикали и горизонтали, что фак-
тически создавало новые пустые кадры пригод-
ные для обучения нейронной сети и увеличило
датасет до 4000. Чем больше различных изобра-
жений подается на вход нейронной сети при обу-
чении, тем меньше вероятность ее переобучения
и тем выше вероятность ее стабильной и каче-
ственной работы. После этого был создан датасет
проекций по схеме, представленной на рис. 2.
В качестве образцов на пустые кадры накладыва-
лись геометрические фигуры различной формы,
размера, прозрачности, а также различной сте-
пень поворота и положением на пустом кадре.
Пример такой проекции можно увидеть на
рис. 5б. В результате был получен датасет для обу-
чения нейронной сети, состоящий 4000 пар про-
екция-пустой кадр. Дальше каждое изображение
было отнормировано на максимальное значение
интенсивности по всем изображениям датасета.
Это было сделано для того, чтобы значения пик-
селей всех изображений находились в промежут-
ке от 0 до 1, т.к. при таких значениях пикселей
CNN обучаются лучше.

Обучение нейронной сети
Для обучения нейронной сети использовались

сервера Google Colab, работающие на видеокарте
Nvidia Tesla T4. Модель нейронной сети написана

Рис. 4. Схема использованного в исследовании GAN.
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на языке python с использованием библиотеки
keras. Функция потерь (loss function), которая ха-
рактеризует то, насколько сгенерированное изоб-
ражение отличается от эталонного имеет следую-
щую формулу:

Mean square error (MSE) принимает большие
значения при больших разницах в значениях пик-
селей эталонного и сгенерированного изображе-
ний, что приводит к большим значениям гради-
ентов при оптимизации весов модели [14] и быст-
рому движению в направлении минимума.
Помимо этого, MSE имеет простую производ-
ную. Оба этих фактора ускоряют обучение моде-
ли. Однако данная функция потерь не стремится
к точным совпадениям пикселей, а лишь к умень-
шению среднего отклонения всех пикселей. Нам
же хотелось бы получить идеальное или хотя бы
частичное совпадение значений пикселей двух
картинок. Для этого к MSE был добавлен structure
similarity (SSIM) [13]. При приближении значе-
ний пикселей двух изображений он начнет преоб-
ладать над MSE, что увеличит градиент продол-
жит обучение модели в отличие от использования
только MSE. Коэффициент пропорциональности
был выбран λ = 5000, что снизило влияние потерь
SSIM на 3 порядка и она выполняла задачу вспо-
могательной функции. В качестве метрики каче-
ства обучения использовалась MSE. Количество
изображений, подаваемое сети за один раз (batch
size), 64. Скорость обучения была установлена
2 ⋅ 10–4 и не изменялась в ходе обучения. Обуче-
ние было остановлено автоматически после
150 эпох, т. к. функция потерь на тестовой выбор-
ке не уменьшалась в течении 10 эпох, и заняло
около 3 ч.

λL SSIM MSE= +

Тестирование на синтетических данных
Проверка производилась на дополнительно

сгенерированных изображениях, полученных так
же, как и проекции для обучения. В результате
нейронная сеть выдала пустой кадр (рис. 6а) визу-
ально близкий к оригинальному (рис. 6б). Такие
же выводы можно сделать и взглянув на профили
их сечения (рис. 6в). Графики практически иден-
тичны за исключением незначительного откло-
нения в максимуме интенсивности, которое не
превышает 7%.

С использованием этих пустых кадров было
проведено FFC (рис. 7а и 7б). На них можно заме-
тить незначительные затемнения на фоне, кото-
рые отсутствуют на эталонном кадре, что говорит
о неравномерности фона в результате работы
нейронной сети. Это можно увидеть в правой и
левой частях сечений (рис. 7в), которые показы-
вают значения пикселей в фоне. В эталонном
изображении все пиксели имеют одинаковую ин-
тенсивность, в то время как после DL FFC интен-
сивность неодинакова. Однако в остальном гра-
фики сечений очень близки и отклонение одного
от другого, как и в пустых кадрах, не превышает
7%. А в области с образцом, что на наш взгляд
важнее, даже меньше.

Тестирование на экспериментальных данных
В качестве экспериментальных данных были

выбраны проекции реальных экспериментов, про-
веденных на лабораторной установке ТОМАС. Па-
ры формировались по принципу: последний пу-
стой кадр соответствует освещенности на первой
проекции серии снимков.

Здесь представлена одна из некорректно обра-
ботанных при помощи классического FFC про-
екций (рис. 8а). В ходе эксперимента произошло

Рис. 5. Пример пустого кадра с лабораторной установки ТОМАС (а) и проекционного кадра со сгенерированными
геометрическими фигурами (б).
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Рис. 6. Предсказанный нейросетью (а) и оригинальный (б) пустые кадры. Профиль их сечения по красной линии (в).
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Рис. 7. Нормализация с помощью DL FFC (а) и эталонного пустого кадра (б). Профиль их сечения по красной линии (в).
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падение напряжения на рентгеновской трубке, в
результате чего на нормализованном изображе-
нии получился засвеченный образец. Эта же про-
екция была обработана нейронной сетью и про-
ведена нормализация при помощи DL FFC
(рис. 8б). Визуально эталонное изображение
(рис. 8в) и изображение после DL FFC практиче-
ски совпадают, за исключением засвеченных ча-
стей в верхней и нижней части DL FFC изображе-
ния. Однако несмотря на это, можно считать, что
предложенный метод справился с нормализацией
изображения в отличие от классического FFC,
при использовании которого пришлось бы пере-
делывать эксперимент.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, был реализован и адаптирован
под наш лабораторный микротомограф DL FFC
подход. Для обучения и проверки его работоспо-
собности были синтезированы изображения, ос-
нованные на реальных пустых кадрах. На сечени-
ях таких изображений DL FFC показал высокую
визуальную схожесть с эталонными. Также была
проведена нормализация для реальных экспери-
ментальных данных с лабораторной установки
ТОМАС. На них DL FFC показал результаты ху-
же, чем на синтетических. Этого стоило ожидать,
т. к. именно на синтетических изображениях ней-
росеть обучалась, а подготовка датасета с экспе-
риментальными в настоящее время еще ведется.
Можно сделать вывод, что для использования та-
кого подхода необходимо перед использованием
предобученной нейронной сети произвести ее до-
обучение на изображениях с реальной установки.

DL FFC – подход, который работает так же,
как классический FFC на неискаженных данных,
но позволяет восстановить изображения, кото-
рые классическому не под силу из-за различных
факторов при проведении реальный измерений.
В дальнейшей работе планируется вносить прав-
ки в процесс обучения и, возможно, архитектуру,

чтобы повысить точность результата DL FFC для
работы с реальными данными.

Исследование выполнено при поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования в рам-
ках темы государственного задания ФИЦ “Кри-
сталлография и фотоника” РАН в части интер-
претации томографических данных. Работы по
проведению томографических измерений выпол-
ненны при поддержке Министерства науки и
высшего образования в рамках выполнения работ
по гранту № 075-15-2021-1362.
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Flat-field correction on X-ray tomographic images
using deep convolutional neural networks
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We proposed to use neural networks to solve the problem of f lat-field correction. We described the process of
selecting parameters of a deep convolutional neural network to solve the f lat-field correction problem with
the instability of an empty beam, describes the training of this network, and checks its operability on the gen-
erated data. The developed method was tested on data obtained both on laboratory X-ray sources and syn-
chrotron sources.
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ВВЕДЕНИЕ
В термоядерном реакторе плазма оказывает вли-

яние на стенки дивертора в виде периодических
тепловых импульсов и постоянной тепловой на-
грузки [1]. Тепловые импульсы являются причиной
возникновения остаточных деформаций и напря-
жений в материале дивертора, которые приводят к
его разрушению. В то же время остаточные дефор-
мации и напряжения могут релаксировать под воз-
действием высокой температуры постоянного по-
тока плазмы на дивертор [2]. Для понимания этих
процессов и поиска путей минимизации деструк-
тивных воздействий на материал дивертора необхо-
димо изучить влияние поверхностных трещин и яр-
ко выраженной текстуры материала на остаточные
напряжения. Это позволяет сделать методика изме-
рения остаточных напряжений по смещению ди-
фракционных максимумов в зависимости от угла
падения излучения на поверхность образца.

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Метод рентгеновской дифрактометрии осно-
ван на явлении дифракции рентгеновских лучей

на кристаллической решетке. Это явление может
быть описано в первом приближении как способ-
ность рентгеновского излучения отражаться от
кристаллографических плоскостей, образован-
ных атомами в кристаллической решетке матери-
ала. Дифракция отраженных рентгеновских лу-
чей происходит с явно выраженными максиму-
мами интенсивности – дифракционными
пиками [3]. Положение каждого из дифракцион-
ных пиков связано с определенным межплос-
костным расстоянием и определяется законом
Брэгга–Вульфа:

(1)

где n – порядок дифракции, λ – длина волны излу-
чения, d – межплоскостное расстояние, θ – угол
между падающим лучом и кристаллографической
плоскостью (рис. 1). Если при упругой деформации
межплоскостное расстояние изменяется с d0 на
d0 + δd, можно выразить изменение расстояния
между плоскостями с нормалью ni после дефор-
мации в виде

(2)

2 sin ,n dλ = θ

0 ,ij i jd d n nδ = ε

УДК 539.87
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где εij – тензор деформаций. Подставив данное
выражение в закон Брэгга–Вульфа, можно полу-
чить зависимость угла рассеяния от наклона и по-
ворота образца [4, 5] (углы ψ и ϕ):

(3)

Имея несколько наборов значений углов θ, ψ и
ϕ, подбором компонент тензора деформаций и

коэффициента  можно вывести значения ком-

понент этого тензора.

ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ

В ходе эксперимента использовались вольфра-
мовые образцы с габаритами 25 × 25 × 4 мм. Один
из образцов был изготовлен по спецификациям
ИТЭР. Данный образец имеет упорядоченную
структуру – зерна имеют вытянутую форму.
Электронный пучок установки BETA подходит
для моделирования теплового воздействия плаз-
мы [6] и поэтому был использован для создания
остаточных деформаций и напряжений в воль-
фрамовых образцах. Пучок имеет максимальную
мощность 5 МВт, максимальную длительность
импульса 0.2 мс, максимальную тепловую нагруз-
ку 3 МДж/м2, величину индукции магнитного по-
ля 0.22 Тл. В результате облучения электронным
пучком на поверхностях образцов в центре облу-
ченной области образовались трещины.

ЭКСПЕРИМЕНТ 
НА СИНХРОТРОННОМ ИЗЛУЧЕНИИ

Станция “Аномальное рассеяние” на канале
СИ № 2 накопителя электронов ВЭПП-3 исполь-
зовалась для измерения остаточных напряжений
на облученных образцах. Станция включает в се-
бя блок коллимационной системы, монохрома-
тор на основе кристалла кремния с вырезом по
рабочей плоскости (111) и сканирующего дифрак-
тометра с плоским совершенным кристаллом-ана-
лизатором Ge(111) на дифрагированном пучке [7].
Регистрация рентгенограмм осуществляется точеч-
ным сцинтилляционным детектором, управление
экспериментом производится системой автомати-
зации. Рабочая энергия излучения (или длина
волны) может быть выбрана в диапазоне от ~6 до
~20 кэВ (соответственно, от ~2 до ~0.6 Å). Угол
наклона образца по отношению к падающему пуч-
ку может быть установлен с помощью гониометра,

2 20

2 2 2

2
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( ) ( ) (

2 (1 sin( )) cos
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2 sin( )cos( )cos
2 sin( )cos( )sin )

)

( ))

.

1
sin xx

yy zz
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θ

02d
nλ

положение образца варьируется в двух направле-
ниях с позиционерами с точностью ~0.1 мм.

ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВ РАССЕЯНИЯ
На станции “Аномальное Рассеяние” были

получены дифрактограммы пиков кристалличе-
ской плоскости W(222) при различных углах на-
клона облученных образцов. Положения дифрак-
ционных максимумов определялось аппроксима-
цией профиля функцией псевдо-Войт.

ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ ПРОФИЛЬ 
НАПРЯЖЕНИЙ

Экспериментально полученные данные были
использованы для вычисления компонент тензо-
ра деформаций с помощью формулы зависимо-
сти угла рассеяния от угла наклона (3). Компо-
ненты тензора напряжений были вычислены по
закону Гука. Распределения напряжений по по-
верхности обладают аксиальной симметрией в
соответствии с конфигурацией электронного
пучка. Данные измерения были произведены с
пространственным разрешением 2 мм с целью
сравнения профилей остаточных напряжений с
профилями тепловых нагрузок. Ранее аналогич-
ные измерения были проведены на облученном
вольфрамовом образце без поверхностных тре-
щин [8]. На рис. 2 представлено сравнение ре-
зультатов проведенных измерений по двум образ-
цам. В случае образца без трещин (рис. 2а) в ради-
усе 7 мм от центра облученной области профиль
имеет плоскую форму с остаточными напряжени-
ями на уровне ~700 МПа. За пределами этой об-
ласти остаточные напряжения резко падают. На-
против, по данным с треснутого образца (рис. 2б)
видно, что в центральной области облучения
имеет место проседание уровня остаточных на-
пряжений с минимум ~200 МПа. На краях обла-

Рис. 1. Схема дифракции в плоскости рассеяния.
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сти напряжения форма профиля соответствует
аналогичной на образце без трещин с максималь-
ными значениями напряжений ~650 МПа. Паде-
ние напряжений в треснутой области поверхно-
сти говорит об имевшей место релаксации.

ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ 
НА ВОЛЬФРАМЕ, ИЗГОТОВЛЕННОМ 

ПО СПЕЦИФИКАЦИЯМ ИТЭР

Вольфрамовый образец, изготовленный по
спецификациям ИТЭР, был облучен электрон-

Рис. 2. Пространственные профили остаточных напряжений: в образце без трещин (а), в образце с трещинами (б).
Квадраты и сплошная линия при ϕ = 0°, треугольники и штриховая линия при ϕ = 90°.
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Рис. 3. Зависимости угла рассеяния СИ 2θ от угла наклона образца ψ и их аппроксимации на образцах вольфрама ИТЭР:
на облученной стороне с трещинами (а), на облученной стороне с трещинами на большем количестве углов наклона
(б), на необлученном образце (в), на необлученной стороне облученного образца (г).
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ным пучком, в результате чего на поверхности об-
разца образовались трещины, и исследован на
станции рассеяния СИ на предмет остаточных
напряжений аналогично ранее описанному об-
разцу. Планировалось изучить влияние поверх-
ностных трещин на пространственное распреде-
ление остаточных напряжений в образце со спе-
цифической текстурой ИТЭРовского вольфрама,
где зерна имеют вытянутую форму. Как видно на
рис. 3а экспериментальные данные не ложились
на универсальную кривую (3). Это расхождение с
формулой не позволяет корректно вычислить
остаточные напряжения. Был проведен повтор-
ный дифракционный эксперимент при большем
количестве углов наклона образца ψ. Это было
сделано для получения более детального вида
экспериментальной кривой. Как видно на
рис. 3б, проседание зависимости положения ди-
фракционного пика от угла наклона образца за-
трагивает несколько точек и имеет плавный ха-
рактер. Аналогичные измерения были проведены
на необлученном образце той же марки вольфра-
ма. Полученная зависимость (рис. 3в) также не
ложится на экспериментальную кривую, однако
не имеет характерной проседающей формы. За-
тем измерения углов рассеяния были проведены
на необлученной стороне первоначального об-
разца. Как видно на рис. 3г, при измерении углов
рассеяния на облученном ИТЭРовском образце
при отсутствии поверхностных трещин экспери-
ментальные данные корректно описываются тео-
ретической кривой, позволяя произвести даль-
нейшие вычисления. Остаточное напряжение в
центре образца составили ~450 МПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Остаточные напряжения были измерены с

пространственным разрешением на вольфрамо-
вых образцах с поверхностными трещинами, об-

разовавшимися в ходе облучения электронным
пучком. При сравнении результатов, полученных
на первом образце, с аналогичными на образце
без трещин очевидно различие в форме профиля
остаточных напряжений. В случае образца с тре-
щинами напряжения в центре облученной обла-
сти падают до уровня ~200 МПа, что связано с ре-
лаксацией напряжений. Изучить влияние выра-
женной текстуры на напряжения в треснутом
образце не удалось из-за аномальной формы за-
висимости углов рассеяния от углов наклона об-
разца. Для проведения дальнейших измерений
необходимо выяснить причину расхождения с
теорией.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(проект № 075-15-2021-1348) в рамках мероприя-
тия № 2.1.10.
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used for residual stress measurement in the irradiated samples, some of which were manufactured according
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Синтезирована и исследована слабо проводящая керамика на основе алюмината бария. При обжиге
в окислительной среде получена монофазная керамика с максимальной прочностью при сжатии –
678.5 МПа и плотностью – 3.78 г/см3. Введение в состав токопроводящих добавок позволяет увели-
чить удельную электрическую проводимость керамики до 1.05 · 10–4 См/см (при 300°С).

DOI: 10.31857/S0367676522701150, EDN: KVWYXC

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время исследователи проявляют

большой интерес к высокотемпературной кера-
мике на основе алюмината бария, которая обла-
дает комплексом уникальных свойств, таких как
экологическая безопасность, термическая ста-
бильность (температура плавления алюмината со-
става ВаО·6Аl2О3 около 2000°С), интенсивное излу-
чение и длительное время послесвечения [1–4].
Кроме того, изоморфное замещение оксида алюми-
ния на окислы железа в алюминате бария приво-
дит к появлению ряда новых полезных для техни-
ческих приложений структурных, механических
и электрофизических характеристик, в частности
каталитических и электропроводящих [5, 6]. По-
следние позволяют считать катионзамещенную
керамику перспективной в качестве элемента ва-
куумной системы ускорителя, а именно для сня-
тия статического заряда с внутренних поверхно-
стей камер. Материал, из которого изготовляется
камера ускорителя, должен удовлетворять ряду
требований [7]: обладать достаточной механиче-
ской прочностью, препятствующей разрушению
камеры от атмосферного давления; обладать хо-
рошими вакуумными свойствами; стенки камеры
не должны искажать магнитное поле в межпо-
люсном пространстве. Внутренняя поверхность
вакуумной камеры должна быть достаточно про-
водящей, чтобы предотвратить накопление заря-
дов вследствие выхода частиц из ускорителя и
осаждения их на стенки камеры. В противном
случае возникающие электростатические поля

привели бы к отклонению и рассеянию ускоряе-
мого пучка [8]. Электропроводность керамиче-
ских материалов для таких приложений должна
находиться в диапазоне 10–7–10–3 См/см [9].

Свойства керамики во многом определяются
способом ее получения. От состава исходной сме-
си, концентрации компонентов, скорости нагре-
ва, продолжительности и температуры отдельных
стадий, наличия добавок и т.п. зависят структур-
ные характеристики веществ и фазовый состав.
Для получения алюминатов металлов широко ис-
пользуются такие методы, как золь-гель, поли-
мерный процесс осаждения и горения в растворе,
микроволновой синтез [3, 10–12]. Однако указан-
ные методы имеют один общий недостаток – от-
сутствие возможности изготовления монолитных
керамических изделий высокой плотности.

Перспективным методом получения катион-
замещенных алюминатов бария является твердо-
фазный синтез [13]. При твердофазном синтезе
Fe-замещенного алюмината бария в качестве ис-
ходных компонентов используется карбонат либо
оксид бария и оксиды алюминия и железа. Эти
реагенты обычно раздельно размельчают, после
чего смешивают в стехиометрических соотноше-
ниях. Из тщательно перемешанной смеси мето-
дом прессования получают заготовки изделий,
которые далее подвергают высокотемпературной
обработке в интервале температур 1450–1600°С.
Основной проблемой при выборе данного метода
синтеза композиционных материалов с улучшен-
ными эксплуатационными свойствами по-преж-

УДК 661.844
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нему остается равномерность распределения мо-
дифицирующих добавок в объеме керамической
матрицы [14].

Температурная обработка заготовок с целью
получения высокоплотных и прочных керамиче-
ских изделий осуществляется либо без приложе-
ния давления (метод свободного спекания), либо
под давлением (метод горячего (в т.ч. изостатиче-
ского) прессования). Свободное спекание явля-
ется наиболее простой технологией спекания, за-
ключающейся в нагреве предварительно спрессо-
ванного брикета в муфельных печах. Отмечается
[15], что недостатком данной технологии является
отсутствие возможности приложения давления в
процессе спекания, в результате чего спеченный
материал обладает остаточной пористостью. Горя-
чее прессование – прессование порошка или заго-
товки с одновременным нагревом – позволяет
снизить остаточную пористость, однако исполь-
зование схемы одноосного прессования приво-
дит к неравномерному распределению плотности
по объему спекаемого образца. Проблему неод-
нородности позволяет решить применение тех-
нологии горячего изостатического прессования,
заключающейся в нагреве сосуда, содержащего
газ и спрессованный брикет. В процессе нагрева
сосуда газ расширяется и оказывает всестороннее
давление на брикет.

Таким образом, от выбора оптимального ре-
жима высокотемпературной обработки зависит,
прежде всего, плотность керамического материа-
ла. Недостаточная плотность материала с токо-
проводящими добавками приводит не только к
отсутствию конструкционной прочности, но и
из-за ограниченного числа проводящих путей не
обеспечивает необходимую электропроводность.

Настоящая работа посвящена исследованию
физико-механических свойств керамики на ос-
нове алюмината бария с токопроводящими добав-
ками с целью определения оптимальных составов
и выяснения возможностей получения изделий,
которые могут быть перспективны в качестве, на-
пример, элементов ускорительных трубок в им-
пульсных линейных ускорителях для предотвра-
щения потери энергии пучка заряженных частиц,
движущегося внутри вакуумной камеры.

Принципиальной особенностью метода полу-
чения керамических материалов в работе являет-
ся использование прекурсоров, подготовленных
методом совместной механоактивации в высоко-
энергетической планетарной мельнице, для по-
лучения однородной высокоактивной к спека-
нию смеси порошков.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Были получены порошковые композиции на

основе оксидов бария (ВаО) и алюминия

(γ-Al2O3) с токопроводящими добавками. В каче-
стве добавок использовали оксид железа(III)
(Fe2O3), многостенные углеродные нанотрубки
(МУНТ), гидроксид лития, дисилицид молибде-
на). Оксидные материалы смешивали с добавка-
ми и без в активаторе АГО-3 (ЗАО “Новиц”, Рос-
сия) при 60 g. Для этого были подобраны следую-
щие условия: загрузка в барабан обрабатываемого
материала (смесь) составила 100 г, загрузка мелю-
щих тел (стальные шары диаметром 6 и 10 мм) –
1800 г, время механической обработки – 60 с.

Изготовление лабораторных образцов керами-
ки осуществляли методом полусухого прессова-
ния, который включает следующие операции:
подготовка формовочной массы, закладка ее в
формы, уплотнение, распалубка, сушка, обжиг,
охлаждение до температуры окружающей среды.

Формовочную массу готовили из порошковых
композиций, составы которых представлены в
табл. 1. Порошковую композицию смешивали с
водой, формовочная влажность – 9%. Получен-
ную готовую массу засыпали в цилиндрические
стальные формы диаметром 10 мм, предваритель-
но смазанные маслом, и прессовали на гидравли-
ческом прессе ПЛГ-20 при давлении 100 МПа.
Далее образцы сушили на воздухе в течение 24 ч,
а затем в сушильном шкафу при температуре
200°C. После сушки образцы помещали в тигель и
засыпали термостойким материалом (плавленым
электрокорундом) для предупреждения контакта
между образцами и деформации образцов. Затем
проводили обжиг образцов при температуре
1600°C.

В работе исследовано влияние следующих тех-
нологических режимов одной из основных ста-
дий твердофазного синтеза – стадии высокотем-
пературной обработки (обжиг) – на механиче-
ские свойства керамических материалов:

Режим 1: нагревание со скоростью 600°C/ч,
выдержка при 1600°С в течение 2 ч, последующее
охлаждение со скоростью 200°C/ч (обжиг в среде
инертного газа (аргон)).

Режим 2: нагревание со скоростью 200°C /ч,
выдержка при 1600°С в течение 2 ч, последующее
охлаждение со скоростью 100°C/ч (обжиг в воз-
душной среде).

Режим 3: предварительный обжиг образцов
при температуре 1500°С в среде инертного газа
(нагревание со скоростью 200°C/ч, выдержка при
1500°С в течение 2 ч, охлаждение со скоростью
200°C/ч) с последующим горячим изостатиче-
ским прессованием (ГИП). ГИП-обработку про-
водили в среде инертного газа (аргон): нагревание
со скоростью 200°C/ч до 1600°С с одновремен-
ным увеличением давления в камере до 200 МПа,
выдержка при заданных условиях в течение 2 ч,
последующее охлаждение со скорость 200°C/ч с
одновременным понижением давления.
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Обжиг при режиме 1 осуществляли в печи
SG-QF-1700-4, при режиме 2 – в электропечи со-
противления ТК.16-1750.1Ф, предварительный
обжиг при режиме 3 – в печи СНВЭ-1,7.3.1,7/20,
ГИП-обработку образцов проводили в атмосфере
аргона на установке AIP6-30H.

Для полученных образцов керамики определя-
ли следующие физико-механические характери-
стики: среднюю плотность, объемную усадку об-
разцов после обжига, предел прочность при сжа-
тии и электрическое сопротивление по ГОСТ
24409-80.

Для исследования фазового состава и микро-
структуры конструкционных образцов применяли
методы рентгенофазового анализа (РФА) и скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ). РФА
проводили на дифрактометре Bruker D8 Disсover,
состав кристаллографических фаз определяли по
базе данных дифракционных стандартов ICDD
PDF-2. Снимки микроструктуры получали с по-
мощью микроскопов Hitachi ТМ1000 (Япония) и
3400S, снабженного приставкой рентгено-флуо-
ресцентного анализа Inca (Оxford Instruments, Ве-
ликобритания) с возможностью исследования
пространственного распределения элементов
(картированный состав в области съемки).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование полученной керамики на ска-

нирующем электронном микроскопе показало,
что ее морфология заметно зависит от наличия
добавки и режима высокотемпературной обра-
ботки. Структура синтезированного без токопро-
водящих добавок алюмината бария при разных
режимах показана на рис. 1а. Видно, что структу-
ра такой керамики достаточно рыхлая, представ-
лена в основном кристаллитами, обладающими
пластинчатой морфологией. Пластины при режи-
ме 1 обжига образуются преимущественно гекса-
гональной формы, кроме того, они имеют более
низкое соотношение длины к толщине по сравне-
нию с теми, что образовались при режимах 2 и 3.

Исследование морфологии керамики состава 2
(рис. 1б) показало, что при обжиге в среде инерт-

ного газа (режимы 1 и 3) формируются гексаго-
нальные кристаллиты в основном призмообраз-
ной формы, ориентированные под различными
углами друг к другу. Причем для образцов, спе-
ченных при режиме 1 обжига, наблюдаются ча-
стично сплавленные бесформенные образования.

При обжиге в воздушной среде (режим 2) не
удалось вычленить структурных образований с
четко идентифицируемой геометрической фор-
мой. Однако, здесь необходимо отметить наличие
плотной упаковки, состоящей из крупных и мел-
ких кристаллитов.

Для образцов керамики, полученных из по-
рошковой композиции с добавлением МУНТ
(состав 3) (рис. 1в), так же, как и для образцов со-
става 2 без МУНТ (рис. 1б), при обжиге в среде
инертного газа формируются гексагональные
кристаллиты призмообразной формы. Совер-
шенно другая картина наблюдается при обжиге
образцов керамики в воздушной среде: кристал-
литы удлиненной формы. Более подробно струк-
тура данного образца изучена с помощью элек-
тронного микроскопа 3400S. Полученные микро-
фотографии приведены на рис. 2.

Из рис. 2а–2в видно, что введение МУНТ при-
водит к структурированию керамической матри-
цы. Для микроструктуры данной керамики харак-
терны сетчато-каркасное распределение кристал-
литов. В ввиду того, что обжиг данных образцов
керамики проходил в воздушной среде, вероятно,
формирование такой микроструктуры происхо-
дит на ранней стадии обжига, до того, как МУНТ
подвергнутся термическому окислению. Окисле-
ние МУНТ на воздухе происходит в температур-
ном диапазоне 574–816°C [16, 17].

Согласно полученным данным картирования
(рис. 3) для образцов керамики состава 2 и 3, обо-
жженных в воздушной среде (режим 2), наблюда-
ется достаточно однородное распределение эле-
ментов Ba, Fe, Al, поэтому можно сделать вывод о
монофазности полученной керамики.

Исследования керамики методом РФА (табл. 2)
показало формирование гексаалюмината состава
BaAl12O19 при обжиге компактированных образ-

Таблица 1. Составы порошковых композиций

№

Состав порошковой композиции, мас. %

γ-Al2O3,
(ТУ 6-68-164-99)

ВаО,
(ГОСТ 10203-78)

Fe2O3
(ТУ 6-09-5346-87)

МУНТ
(OCSiAl)

MoSi2
(ТУ 6-09-03-425-76)

LiOH 
(ТУ 6-09-3767-84)

1 79.96 20.04 – –
2 61.95 18.64 19.41 –
3 61.33 18.45 19.22 1.00
4 55.76 16.77 17.47 10.00
5 61.60 18.50 19.30 – – 0.60
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Рис. 1. Электронные микрофотографии образцов керамики составов 1 (а), 2 (б) и 3 (в), полученных при разных режи-
мах обжига.
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Рис. 2. Электронные микрофотографии при разной степени увеличения образцов керамики состава 3 (режим 2).
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цов состава 1 в воздушной среде. Температурная
обработка в среде инертного газа приводит к обра-
зованию не только фазы BaAl12O19, но и алюмината
нестехиометрического состава Ba0.956Al11O17. Факти-
чески, две структуры гексаалюмината BaAl12O19 и
Ba0.956Al11O17 идентичны и соответствуют неболь-
шой разнице в концентрациях элементов. Как по-
казано выше (рис. 1), не было обнаружено суще-
ственной разницы между микроструктурами ке-
рамики состава 1, обожженными при разных
режимах. При обработке в режиме 1 также до-
полнительно наблюдается небольшое количе-
ство α-Al2O3.

Введение добавки оксида железа(III) с после-
дующим обжигом при режиме 1 не приводит, как
ожидалось, к формированию железо-замещенно-
го алюмината бария. Вместо этого формируются
фазы алюмината бария Ba0.956Al11O17 и герцинита
(FeAl2O4).

Железо-замещенный алюминат бария (соглас-
но базе данных дифракционных стандартов

ICDD PDF-2 наиболее соответствующий состав
Ba2Fe11Al11O34) без примеси посторонних фаз уда-
лось получить при режиме 2 обжига, что согласу-
ется с выводом о монофазности по данным кар-
тирования, представленным выше; с примесью
фазы Ba0.956Al11O17 – при режиме 3.

Добавление МУНТ не изменяет дифракцион-
ную картину: для керамики составов 2 и 3 при од-
ном и том же режиме обжига определено наличие
одинаковых фаз.

На основе анализа физико-механических ха-
рактеристик (табл. 3) установлено, что введение
добавки оксида железа(III) приводит к увеличе-
нию плотности и прочности образцов керамики
при режиме 1 обжига на 35.2 и 28.9%, введение
смешанной добавки на основе оксида железа и
МУНТ (состав 3) – на 40.2 и 80.6%, соответствен-
но. Таким образом, была получена керамика со-
става 3 при режиме 1 плотностью 3.70 г/см3 и
прочностью при сжатии 635.1 МПа. Наибольшую
плотность (3.78 г/см3) и прочность (678.5 МПа)

Рис. 3. Данные картирования образцов керамики составов 2 (а) и 3 (б) (режим 2).
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Таблица 2. Кристаллографические фазы керамики, определенные методом РФА

Состав 
порошковой 
композиции

Кристаллографические фазы

режим 1 режим 2 режим 3

1 Ba0.956Al11O17; BaAl12O19; Al2O3 BaAl12O19 Ba0.956Al11O17; BaAl12O19

2 Ba0.956Al11O17; FeAl2O4 Ba2Fe11Al11O34 Ba2Fe11Al11O34; Ba0.956Al11O17

3 Ba0.956Al11O17; FeAl2O4 Ba2Fe11Al11O34 Ba2Fe11Al11O34; Ba0.956Al11O17
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для керамики данного состава удалось получить
при режиме 2. Ранее проведенный анализ микро-
структуры (рис. 2) согласуется с полученными
данными об увеличении плотности. Образцы ке-
рамики, полученные с применением ГИП-обра-
ботки, обладают меньшей плотностью.

Проведенные исследования показывают, что
на свойства керамики оказывает существенное
влияние не только введенная добавка, но и режим
обжига. Сравнение результатов спекания, прово-
димого в различных средах, свидетельствует о
том, что обжиг в окислительной среде позволяет
достичь большей плотности, чем в нейтральной.
Только в окислительной среде образуется моно-
фазная керамика, обладающая максимальной
плотностью.

Керамика на основе алюмината бария представ-
ляет собой диэлектрик [18]. Введение добавки окси-
да железа(III) позволяет получить керамику, обла-
дающую электрической проводимостью. Анализ
полученных данных (рис. 4) показал, что проводи-
мость синтезированных образцов состава 2 облада-

ет сильной температурной зависимостью и варьи-
руется в диапазоне 3.09 · 10–8–2.14 · 10–5 См/см.
Сравнение данных по измерению электропро-
водности керамики составов 2 и 3 (режим 1) пока-
зало, что изменение проводимости не наблюдает-
ся. Данный факт указывает на то, что введение
добавки МУНТ и последующий обжиг в инерт-
ной среде не приводит к образованию новых про-
водящих контактов.

Для увеличения электропроводности керами-
ческих материалов в работе было предложено
вместо МУНТ добавить такие токопроводящих
соединения, как MoSi2 (состав 4) и LiOH (в каче-
стве источника ионов лития) (состав 5). В извест-
ной литературе отсутствуют данные о примене-
нии указанных добавок для керамики на основе
алюминатов бария. Обжиг полученных образцов
проводили в окислительной среде (режим 2).
В первом случае электропроводность варьиру-
ется в зависимости от температуры в диапазоне
3.16 · 10–6–4.68 · 10–5 См/см, во втором – 1.50 · 10–7–
1.05 · 10–4 См/см. Следует отметить, что темпера-
турная зависимость электропроводности керами-
ки состава 4 менее выраженная.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика получения керамики на
основе алюмината бария с токопроводящими до-
бавками и показана возможность варьирования
ее электропроводящих и механических свойств.
В зависимости от режима высокотемпературной
обработки возможно получение как монофазного
гексаалюмината BaAl12O19 и железо-замещенного
алюмината бария  Ba2Fe11Al11O34 (обжиг в окисли-
тельной среде), так и многофазного продукта (об-
жиг в инертной среде). Железо-замещенный алю-
минат бария при высокой скорости нагревания
не образуется, в данном случае методом РФА
идентифицируемы фазы Ba0.956Al11O17 и FeAl2O4.

Введение в состав порошковой композиции
смешанной добавки – оксида железа и МУНТ – с
последующим обжигом компактированного об-

Таблица 3. Свойства конструкционных образцов керамики

1*, 2, 3 – номер режима.

Состав 
порошковой 
композиции

Плотность после обжига, г/см3 Объемная усадка после обжига, % Предел прочности 
при сжатии, МПа

1* 2 3 1 2 3 1 2

1 2.64 – – 24.3 – – 351.6 –
2 3.57 3.67 3.39 37.2 39.4 37.9 453.2 542.7
3 3.70 3.78 3.39 39.4 42.2 37.0 635.1 678.5
4 – 3.42 3.36 – 42.4 31.1 – –
5 – 3.75 3.31 – 39.1 36.1 – 597.1

Рис. 4. Температурная зависимость удельной элек-
трической проводимости образцов керамики соста-
вов 2–5.
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разца в инертной среде (режим 1) способствует
получению образцов керамического материала
плотностью и прочностью при сжатии на 40.2 и
80.6% превышающих соответствующие показате-
ли образцов без добавки. Термообработка в окис-
лительной среде образцов данного состава спо-
собствует получению сетчато-каркасной структу-
ры керамического материала и получению
максимальной плотности (3.78 г/см3) и прочно-
сти при сжатии (678.5 МПа)

Максимальной прочности керамического ма-
териала соответствует монофазный состав
Ba2Fe11Al11O34, полученный при обжиге в окисли-
тельной среде.

Показана возможность получения слабо прово-
дящего керамического материала на основе алюми-
ната бария, используя токопроводящие добавки.
Максимальная удельная электрическая проводи-
мость (при 300°С) составляет 1.05 · 10–4 См/см.

Работа выполнена при финансовой поддержке
ФЦП по соглашению 075-15-2021-1359 от
13.10.2021 г. (внутренний номер 15.СИН.21.0015).
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Production of high-strength weakly conductive ceramics based on barium aluminate
A. A. Zhdanoka, *, L. K. Berdnikovaa, Z. A. Korotaevaa, B. P. Tolochkoa,

V. V. Bulgakova, M. A. Mikhaylenkoa

a Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Science, 
Novosibirsk, 630090 Russia

*e-mail: a-zhdanok@mail.ru

Weakly conductive ceramics based on barium aluminate have been synthesized and investigated. When fired
in an oxidizing medium monophase ceramics with a maximum compressive strength of 678.5 MPa and a den-
sity of 3.78 g/cm3 were obtained. The introduction of conductive additives into the composition makes it pos-
sible to increase the specific electrical conductivity of ceramics to 1.05 · 10–4 S/cm (at 300°C).
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С использованием метода малоуглового рассеяния синхротронного излучения проведено исследо-
вание термических превращений кристаллов ε-формы гексанитрогексаазаизовюрцитана подверг-
нутого электронно-лучевой обработке. Показано, что разрушение обработанных электронным пуч-
ком кристаллов начинается значительно ниже точки полиморфного перехода. Выдвинуто предпо-
ложение о влиянии продуктов радиолиза на процесс разрушения кристаллов. Предложен механизм
разрушения кристаллов.

DOI: 10.31857/S0367676522701204, EDN: AAEOOS

ВВЕДЕНИЕ
Гексанитрогексаазаизовюрцитан (ГНИВ) был

впервые получен в 1987 г. Он является энергонасы-
щенным соединением по свойствам, превосходя-
щим известные аналоги из класса полицикличе-
ских нитраминов. В последние годы производились
многочисленные исследования по оптимизации
способов получения, воспроизводимой кристалли-
зации, устойчивости к действиям различных фак-
торов окружающей среды, повышению устойчиво-
сти к детонации путем синтеза смешанных кри-
сталлов и получению композиций с полимерами
[1, 2].

ГНИВ имеет несколько кристаллических
форм и псевдо-полиморфных модификаций
(наиболее известные α-, β-, γ- и ε-формы, т. н.
α-форма является сольватом с водой). Наиболее
стабильной при комнатной температуре является
ε-форма. Она при нагревании в стандартных
условиях претерпевает переход в γ-форму при

температурах 160–190°С [3]. Изменение протека-
ет с незначительными увеличением объема и пе-
рестройкой межмолекулярных связей. Если в
ε-форме водородные связи присутствуют во всех
направлениях, то в структуре γ-формы водород-
ные связи образуют слои из молекул ГНИВ.

Метод малоуглового рассеяния рентгеновско-
го излучения (МУРР) на синхротронном излуче-
нии активно используются для исследования
быстропротекающих процессов с участием высо-
коэнергетических соединений – для исследова-
ния детонационных процессов [4, 5]. Исследова-
ние микроструктурного состояния в том числе
после температурных воздействий на высоко-
энергетические соединения показало эффектив-
ность, например воздействия температуры на обра-
зование пустот в таблетках октогена [6], для струк-
турных исследований распределения пор по
размерам в ТАТБ [7], эволюцию размеров пор при
нагревании необработанного ГНИВ [8, 9] и др.

УДК 538.97+539.1.07
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Исследование влияния обработки ионизирую-
щим излучением на свойства энергонасыщенных
соединений описано во множестве работ, но для
ГНИВ работ по микроструктурным превращени-
ям после действия ионизирующего излучения не
найдено.

Целью данной работы являлось выявление
особенностей термического поведения кристал-
лов ε-формы ГНИВ после электронно-лучевой
обработки с использованием малоуглового рассе-
яния синхротронного излучения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
ГНИВ был синтезирован и перекристаллизо-

ван в ФНПЦ “Алтай”. Чистота по данным высо-
коэффективной жидкостной хроматографии
(ВЭЖХ) ~99.5%. Кристаллы являлись ε-формой.
Для исследования была использована фракция
50–140 мкм.

Обработка ускоренными электронами произ-
водилась с использованием импульсного линей-
ного ускорителя ИЛУ-6 (ИЯФ СО РАН). Энергия
электронов 2.4 МэВ, ток пучка 328 мА, частота сле-
дования импульсов 2–2.5 Гц. Набор дозы осуществ-
лялся путем перемещения образцов под выпуск-
ным окном ускорителя порциями по 4–5 Дж/г(кГр)
с перерывами для предотвращения нагрева. Дозы
составляли 20, 40 и 80 кГр.

Изменение окраски после электронно-луче-
вой обработки оценивали методом диффузного

отражения с использованием УФ-спектрофото-
метра СФ-2000 с приставкой зеркального и диф-
фузного отражения (ЛОМО, Россия).

Запись спектров электронного парамагнитно-
го резонанса (ЭПР) производилась с использова-
нием спектрометра Spinscan X (Adani, Беларусь).
Рабочая частота 9.45–9.50 ГГц.

Исследование термических превращений ис-
ходного и обработанных образцов проводилось
на станции синхротронного излучения ВЭПП-3
Сибирского центра синхротронного и терагерцо-
вого излучения (СЦСТИ, ИЯФ СО РАН). Для ре-
гистрации МУРР использовали однокоординатный
детектор ОД-3М (ИЯФ СО РАН), λ = 1.504 Å. Ско-
рость нагрева составляла 10°/мин.

Исследование морфологии проводили с ис-
пользованием сканирующего электронного мик-
роскопа SN3400 (Hitachi, Япония). Перед иссле-
дованием образцы покрывались слоем золота с
использованием магнетронного напыления.

Термоаналитические исследования произво-
дились с использованием синхронного термиче-
ского анализатора STA 449 F/1/1 JUPITER
(Netzsch, Германия). Атмосфера Ar. Скорость на-
грева составляла 10°/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Электронно-лучевая обработка кристаллов ε-

формы ГНИВ приводит к появлению у образцов
желтой окраски, пропорциональной дозе иони-
зирующего излучения. Исследование образцов
методом ЭСДО показало батохромный сдвиг
края полосы поглощения у обработанных образ-
цов. У необработанного – ~25300 см–1, после об-
работки происходит смещение до ~25100, 2450 и
24300 см–1 для доз обработки 20, 40 и 80 кГр, со-
ответственно. Также происходит рост интенсив-
ности поглощения в области 19000 см–1 – поло-
сы, присутствовавшей у исходного образца и, ве-
роятно, обусловленной наличием примесей в
кристаллах.

Для измерений изменения интенсивности
МУРР при нагревании были использованы об-
разцы исходных кристаллов ГНИВ, обработан-
ных дозами 20 и 80 кГр через 1–2 дня после обра-
ботки, кристаллов обработанных дозой 40 кГр
после хранения в течение года. На рис. 1 приведены
кривые изменения интенсивности МУРР исходно-
го и обработанного образца при нагревании.

В случае исходных кристаллов ГНИВ при на-
гревании не происходило каких-либо заметных
изменений в картине рассеяния вплоть до начала
фазового перехода ε → γ. В случае обработанных
кристаллов на кривых интенсивности МУРР
можно выделить 3–4 участка:

Рис. 1. Изменение интенсивности МУРР при нагре-
вании ГНИВ: 1 – исходный образец, 2 – обработан-
ный дозой 40 кГр.
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– от до T ~ 90–110°С (зависит от дозы элек-
тронно-лучевой обработки 90, 100 и 110°С для 20,
40 и 80 кГр, соответственно);

– линейный рост интенсивности МУРР до
точки фазового перехода, в которой наблюдается
скачкообразный рост интенсивности для образ-
цов подвергавшихся длительному хранению, и
слабовыраженный для образцов исследовавших-
ся вскоре после обработки;

– далее у обработанных образцов рост линей-
ный интенсивности МУРР до температуры 190–
200°С. Выраженный для образцов 20 и 80 кГр, и
незначительный для образцов подвергнутых хра-
нению;

– свыше температур 190–200°С у обработан-
ных образцов начинаются активные превраще-
ния с интенсивным газовыделением.

Основными продуктами превращений энерго-
насыщенных соединений при обработке ионизи-
рующим излучением являются газообразные про-
дукты, в т.ч. окислы азота [10]. В кристалличе-
ской фазе они могут стабилизироваться на
пустотах в кристаллической структуре. Исследо-
вание кристаллов после электронно-лучевой об-
работки методом ЭПР показало резкий спад ин-
тенсивности сигнала в течение нескольких часов
и появление достаточно стабильного сигнала ти-
пичного для нитроксильных радикалов. На на-
чальном этапе хранения образцов существовал
набор сигналов радикала(ов) с большой подвиж-
ностью (узкие линии сигналов), который в даль-
нейшем претерпевал изменение в одни сигнал с
большей шириной линии (низкая подвижность).
Наблюдаемый эффект может быть связан с воз-
можностью миграции радикалов в структуре,
следствием чего может быть различие в характере
превращения кристаллов после длительного хра-
нения.

Анализ структуры различных кристалличе-
ских модификаций ГНИВ показал, что в случае
исходной ε-формы растворение газов в ней явля-
ется энергетически невыгодным процессом в т. ч.
и для NO2 [11, 12]. Таким образом наличие даже
незначительных количеств окислов азота должно
приводить к росту напряжений. Это объясняет
начало разрушения обработанных кристаллов
при более низких температурах и наличие дозо-
вой зависимости температуры начала процесса.

Обработка полученных данных проводилась
согласно нескольким моделям [13]. Критериями
применимости моделей служило соответствие
предполагаемых кривых рассеяния при выборе
различных моделей экспериментальным данным
в выбранном диапазоне радиусов rmax и положи-
тельный характер функции рассеяния P(r). Для
обработанных электронным пучком кристаллов

кривые рассеяния, полученные при различных
температурах, описываются с использованием
различных моделей. Так до температуры перехода
ε–γ наиболее подходящей является “сфериче-
ская” модель, которую ранее использовали авто-
ры [9]), после протекания полиморфного превра-
щения модель “стержней”.

На рис. 2 приведены графики функции рассе-
яния P(r)–r для образца, подвергнутого обработ-
ке дозой 80 кГр при различных температурах.

Кривая P(r)–r полученная при 100°С, согласно
“сферической” модели явно является сочетанием
нескольких гауссовых распределений. Выбор мо-
дели “стрежней” при обработке данных получен-
ных при температуре 180°С дает похожие резуль-
таты. Подобная модель может соответствовать
наличию преимущественного развития мик-
ро(нано)трещин.

Исследование морфологии образцов после
температурного воздействия подтверждает это
предположение. На рис. 3 приведены электрон-
но-микроскопические изображения кристаллов
ГНИВ после выдержки в течение 30 мин при
170°С.

В случае необработанных кристаллов ГНИВ
наблюдается сохранение формы исходных кри-
сталлов ε-фазы (размеры частиц 50–140 мкм с ма-
лым количеством меньших частиц неправильной
формы) с выраженным преимущественным ско-

Рис. 2. Распределение пор по размерам для образца
ГНИВ обработанного дозой 80 кГр при разных тем-
пературах: 1 – 100, 2 – 180°С.
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лом по плоскости xy (индицирование по исход-
ным кристаллам) и в значительно меньшей степе-
ни в перпендикулярной ему плоскости. Элек-
тронно-лучевое воздействие приводит более
значительному разрушению кристаллов при на-
гревании (образование частиц неправильной
формы размерами не более 40–50 мкм), тем не
менее мотив растрескивания в виде параллель-
ных трещин сохраняется.

Увеличение соответствия модели “стержней”
после температуры фазового перехода можно
также объяснить наличием в структуре γ-фазы
анизотропии, связанной наличием слоев связан-
ными ван-дер-ваальсовыми взаимодействиями,
что обусловливает наличие плоскостей спайно-
сти, по которым происходит релаксация механи-
ческих напряжений.

В работе использовалось оборудование ЦКП
“СЦСТИ” на базе УНУ “Комплекс ВЭПП-4 –
ВЭПП-2000” в ИЯФ СО РАН. Работа выполнена
при поддержке Минобрнауки РФ (проект FWUS-
2022-0001).
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Using the method of small-angle scattering of synchrotron radiation the thermal transformations of ε-form a
hexaaminonitrowurtzitane crystals subjected to electron beam processing are studied. It is shown that the de-
struction of crystals treated with an electron beam begins significantly below the polymorphic transition
point. An assumption was made about the effect of radiolysis products on the process of crystal destruction.
A mechanism for the destruction of crystals is proposed.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделя-

ется методам получения наноструктурированных
композиционных материалов с заданными свой-
ствами. Одним из эффективных способов полу-
чения подобных материалов является саморас-
пространяющийся высокотемпературный синтез
(СВС) [1, 2]. Эффективным способом, позволяю-
щим влиять на структурное состояние исходной
реакционной шихты и макрокинетические пара-
метры СВС, регулируя тем самым кинетику
структурным фазовых переходов при реализации
синтеза, является метод предварительной меха-
нической активации (МА) [3]. Применение пред-
варительной МА позволяет изменять структуру и
фазовый состав получаемых продуктов, увеличи-
вая возможности протекания химических реак-
ций, а именно, расширяя концентрационные
пределы горения, меняя температуру и скорость
горения, температуру воспламенения и др. [4, 5].

Для инициирования процесса синтеза в пред-
варительно механоактивированной системе не-
обходим определенный тепловой импульс. В раз-
личных порошковых смесях его значение будет

существенно колебаться. Также существенное
значение для получения однородной структуры и
фазового состава конечного материала имеет ско-
рость нагрева порошковых реагентов. Одним из
способов создания инициирующей температуры
с высокой скоростью нагрева является примене-
ние экстремального вида воздействия на порош-
ковую систему (ударная волна, электрический
импульс), это может повлиять как на макрокине-
тические параметры СВС-реакции, так и на
структурно-фазовые преобразования [6]. Однако
наиболее универсальным из экстремальных воз-
действий является индукционный нагрев со ско-
ростью тепловложения до 100 К ⋅ с–1. Метод ин-
дукционного нагрева отличается низкими энер-
гозатратами, быстротой протекания реакции
нагрева, простатой и надежностью оборудования,
чистотой получения конечного продукта [7]. Од-
нако применение индукционного нагрева в целях
управляемого синтеза новых материалов с задан-
ными свойствами недостаточно изучено и требу-
ет проведения дополнительных исследований.

Для более полного представления о развитии
процессов фазовых превращений при синтезе ме-

УДК 621.762
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ханоактивированных систем методом индукци-
онного нагрева, необходимо знать закономерно-
сти протекания синтеза в динамических условиях
[1]. Скоротечность СВС-процесса подразумевает
применение соответствующих эксперименталь-
ных методов исследования динамики трансфор-
мации исходных компонентов. В последнее вре-
мя in situ исследования структурных изменений и
химической динамики в зоне горения в режиме
реального времени стали возможными благодаря
использованию синхротронного излучения (СИ).
На сегодняшний день метод СИ является, пожа-
луй, безальтернативным в области исследования
быстропротекающих процессов за счет большой
скорости регистрации дифракционных картин;
большой интенсивности, позволяющей работать
с отраженным пучком; высокого пространствен-
ного и временного разрешения детектора, обес-
печивающего в совокупности высокую точность
измерений [1, 8]. Многие экспериментаторы ис-
пользуют метод СИ “дифракционного кино” –
последовательную съемку серии дифрактограмм,
которая позволяет наблюдать структурные пре-
вращения в веществе в процессах деформации,
плавления, кристаллизации, синтеза и т.д. [9].
Высокая интенсивность монохроматических
пучков СИ и прогресс в увеличении быстродей-
ствия детекторов привели к возможности получе-
ния рентгенограмм за время порядка микросе-
кунды. В классической схеме регистрации это
близко к пределу, который определяется време-
нем сбора заряда и релаксации в детекторе. Свой-
ства СИ позволяют использовать это излучение
для фазового и структурного анализа материалов.
Важным является малая длина волны излучения
СИ. Ее значение соизмеримо с расстоянием меж-
ду атомами, находящимся в узлах кристалличе-
ской решетки [1]. В проводимом эксперименте
длина волны составляла 0.1505 нм.

Для исследования было выбрано соединение
Ti3Al, поскольку сплавы на основе α2-фазы широ-
ко применяются для конструкций и деталей в
авиакосмической, автомобильной промышлен-
ности, судостроении, энергостроении, благодаря
высокой жаростойкости, прочности, стойкости к
воздействию агрессивных сред, коррозионной
стойкости, низкой плотности, хорошему сопро-
тивлению усталостному разрушению и ползучести
[10]. Исходя из этого возникает потребность расши-
рять область исследования процессов структуро- и
фазообразования в системе Ti–Al, а также управле-
ния синтезом с целью получения интерметаллид-
ных соединений с заданными свойствами. В данной
работе проведено экспериментальное исследова-
ние динамики фазовых превращений в режиме in si-
tu, в механоактивированной на разных временах
порошковой смеси состава 3Ti + Al, при высоко-
температурном синтезе в режиме динамического

теплового взрыва путем нагрева смеси в быстро-
переменных электромагнитных полях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА
В экспериментальных исследованиях в каче-

стве объектов использовались порошки титана
ПТМ и порошки алюминия ПА. Приготавлива-
лась механическая смесь из порошков в соотно-
шении Al 16 мас. % + Ti. Далее проводилась меха-
ноактивационная обработка исходной порошко-
вой смеси с использованием планетарной шаровой
мельницы Активатор 2SL, центростремительное
ускорение цилиндров 50 g. Варьировалось время
механической активации: 1, 3 и 7 мин.

На следующем этапе проводились in situ иссле-
дования динамики фазообразования в механоак-
тивированной смеси в процессе высокотемпера-
турного синтеза с использованием метода дина-
мической дифрактометрии в пучках СИ [1].
Использовалось излучение от накопителя элек-
тронов ВЭПП-3 станции 5b “Дифракционное ки-
но” Института ядерной физики СО РАН им. Буд-
кера (Россия, г. Новосибирск).

Для регистрации динамики фазообразования в
процессе СВС был разработан и создан экспери-
ментальный комплекс на базе высокочастотного
электромагнитного нагревателя 6АВ, позволяю-
щего генерировать электромагнитную энергию в
широком диапазоне мощности.

Данный нагреватель был адаптирован к усло-
виям проведения эксперимента. Для этого уста-
новка была дооснащена мобильной и производи-
тельной системой водоохлаждения индуктора, а
также специализированной камерой, позволяю-
щей осуществлять индукционный нагрев как в
вакууме, так и в инертной среде. Специализиро-
ванная камера также была оборудована системой
охлаждения. Схема адаптированного комплекса
приведена на рис. 1.

Одной из важных составляющих комплекса
является специализированная вакуумная камера.
Внутрь этой камеры помещается металлический
тигель с механоактивированной смесью состава
3Ti + Al и термопарой, необходимой для контро-
ля процесса синтеза вещества. Данные измерения
температуры обрабатывались многоканальной
платой ЛА-2USB, подключаемой к персонально-
му компьютеру. Под воздействием магнитного
поля порошковая смесь разогревается до опреде-
ленной температуры, в результате чего иниции-
руется реакция синтеза соединения Ti3Al. Про-
цесс высокотемпературного синтеза иницииро-
вали увеличением мощности индуктора путем
нагрева смеси в быстропеременных электромаг-
нитных полях с одновременной регистрацией тем-
пературы, которая в режиме реального времени
отображалась на экране монитора компьютера.
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Одновременно с началом инициирования син-
теза запускался процесс съемки, и включалась авто-
матическая регистрация дифрактограмм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 приведены дифрактограммы исход-
ной порошковой смеси состава Al 16 мас. % + Ti и
смесей идентичного состава, механоактивиро-
ванных в течение 1, 3 и 7 мин.

Из сравнительного анализа дифрактограмм
следует, что с увеличением времени механоакти-
вационной обработки происходит уменьшение
интенсивностей дифракционных отражений
компонентов смеси, пики уширяются, что свиде-
тельствует о наличии неравновесных дефектов в
продукте размола и уменьшении размеров кри-
сталлитов. Дополнительные соединения после
механоактивации не образуются.

Для более полного представления о микро-
структуре механокомпозитов анализировалось
строение сечений образцов. Основой композита
является алюминиевая матрица, в объеме кото-
рой распределены фрагменты частиц титана. Раз-
брос размеров титановых включений значителен,
от долей микрометров до десятков микрометров.
Крупные включения титановых частиц являются
единичными и большая часть компонентов пере-
мешана на субмикронном уровне. На макроуров-
не после 7 мин механической активации пластич-
ная алюминиевая матрица создает условия для
идеального контакта реагентов, и сформировав-

шийся механокомпозит можно рассматривать
как элементарный реактор, в объеме которого со-
зданы максимально благоприятные условия для
твердофазной диффузии.

На следующем этапе проводились in situ син-
хротронные исследования по высокотемператур-
ному синтезу активированных смесей в режиме
теплового взрыва с использованием адаптиро-
ванного к методу СИ разработанного экспери-
ментального комплекса. На рис. 3 приведены тер-
мограммы синтеза в процессе индукционного на-
грева смеси состава 3Ti + Al с разными временами
механоактивации.

Съемка in situ динамики фазообразования
(“дифракционное кино”) производилась с начала
нагрева системы. Отключение разогрева осу-
ществлялось при достижении реагирующей ших-
той максимальной температуры с последующим
охлаждением шихты до комнатной температуры.
Для 1 мин МА температуры инициации синтеза в
смеси составляет Т = 603°С, для 3 мин. МА – Т =
= 442°С, для 7 мин МА – Т = 359°С. Максималь-
ная температура горения: для 1 мин. МА – Тmax =
= 1080°С, для 3 мин. МА – Тmax = 1003°С, для
7 мин. МА – Тmax = 820°С. Таким образом, наблю-
дается устойчивая закономерность снижения
температур начала нагрева смеси с увеличением
времени МА.

Из анализа динамики фазообразования в про-
цессе высокотемпературного синтеза для активи-
рованной в течение 1 мин порошковой смеси
3Ti + Al следует, что отражения на первой ди-
фрактограмме (первый кадр “дифракционного

Рис. 1. Схема функционирования установки для изучения динамики фазовых превращений при синтезе индукцион-
ным нагревом: 1 – падающий пучок СИ; 2 – отраженный пучок СИ; 3 – излучатель; 4 – спираль индуктора; 5 – бе-
риллиевое окно; 6 – вакуумная камера; 7 – держатель тигля; 8 – тигель; 9 – порошковые реагенты; 10 – термопара;
11 – изолятор; 12 – детектор.
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кино”) соответствуют исходным компонентам
титану и алюминию (рис. 4а).

Затем на этапе первичного структурообразова-
ния происходят изменения расположения ре-
флексов исходных компонентов и их постепен-
ное уширение со сдвигом в сторону меньших уг-
лов, свидетельствующее об увеличении среднего
значения параметров кристаллических решеток
исходных компонентов. Затем, начиная с темпе-
ратуры 564°С, начинаются процессы образова-
ния фаз с их последующими трансформациями
[1]. Таким образом, на этапе первичного структу-
рообразования идентифицируются наряду с
устойчивыми соединениями Ti3Al, TiAl3, TiAl2,
TiAl, метастабильные виртуальные фазы Ti9Al23,
Ti5Al11, Ti2Al5, которые образуются до выхода си-
стемы на тепловой взрыв. Доминирующим, на
этом участке, является соединение TiAl3. При
603°С система выходит на тепловой взрыв. Фазо-
вые преобразования продолжаются. В момент до-
стижения шихтой максимальной температуры в
синтезированном продукте фиксируется TiAl3,
Ti3Al, TiAl2, а также небольшое содержание мета-
стабильных фаз Ti5Al11, Ti9Al23. После отключения
источника разогрева, за счет быстрого снижения

температуры шихты, продуктом реакции являют-
ся соединения Ti3Al, TiAl3, Ti5Al11, Ti9Al23.

Для активированной в течение 3 мин смеси
(в отличие от одноминутной) уменьшение интен-
сивности и уширение дифракционных максиму-

Рис. 2. Дифрактограммы исходной и МА смеси состава 3Ti + Al: исходная смесь (а), МА 1 (б), 3 (в) и 7 мин (г).
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Рис. 3. Термограммы синтеза механоактивированной
смеси состава 3Ti + Al.
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мов титана и алюминия и их сдвиг в сторону
меньших углов наблюдаются с начала момента
съемки, что подтверждает первая дифрактограм-
ма “дифракционного кино” (рис. 4б).

Через 10 с съемки при температуре, наряду со
смещенными пиками Al и Ti, идентифицируются
рефлексы, соответствующие соединениям TiAl3 и
Ti2Al5. Увеличение ширины пиков свидетельству-
ет об уменьшении областей когерентного рассея-
ния (размеров кристаллитов) и увеличении мик-
ронапряжений кристаллических решеток. Начи-
ная с 200°С на дифрактограммах регистрируются
дополнительные отражения, соответствующие
Ti3Al, TiAl2, TiAl и метастабильным фазам Ti9Al23,
Ti5Al11. Далее механизм фазообразования суще-
ственно не отличается от фазообразования меха-
ноактивированной 1 минутной смеси. В процессе
синтеза на этапе первичного структурообразова-
ния основной фазой является TiAl3, а также со-
единения Ti3Al, TiAl2, TiAl и метастабильные фа-
зы Ti9Al23, Ti5Al11, Ti2Al5, Ti3Al5 [1]. К моменту
окончания реакции синтезируется многофазный
продукт, состоящий из TiAl3, Ti3Al и TiAl2. Основ-
ное соединение TiAl3. По данным количествен-
ного расчета ее содержание составляет 60%. По
сравнению с 1 мин МА, содержание Ti3Al увели-
чивается на 10%.

Для активированной в течение 7 мин смеси
уже на первой дифрактограмме (рис. 4в) наряду с
максимумами, соответствующими исходным
компонентам Ti и Al, идентифицируются уши-
ренные пики, соответствующие метастабильным
фазам Ti2Al5 и Ti5Al11. То есть, как и при 3 мин ме-
ханоактивации, переход от исходных реагентов к
продуктам происходит так быстро, что на “ди-
фракционном кино” с временем одного кадра в
10 с не улавливается. Далее процесс фазообразо-
вания существенно не отличает от предыдущих
случаев, однако, увеличение времени механоак-
тивации ускоряет процессы фазовых превраще-
ний. До момента выхода системы на тепловой
взрыв (359°C) происходит формирование и ис-
чезновение метастабильных фаз Ti9Al23, Ti5Al11,
Ti2Al5, Ti3Al5, не оказывающих влияния на синтез
основных соединений Ti3Al, TiAl3, TiAl2, TiAl [1].
В момент достижения шихтой максимальной
температуры 820°C, синтезируется продукт, с до-
минирующем содержанием Ti3Al, в отличие от
двух предыдущих случаев. Содержание Ti3Al в синте-
зируемом продукте около 68%. Также зафиксирова-
но присутствие TiAl2 – 26% и TiAl3 – 6%. В процессе
охлаждения шихты до комнатной температуры
происходит исчезновение метастабильных фаз
Ti9Al23, Ti5Al11. В конечном продукте наблюдаются

Рис. 4. Дифрактограмма, снятая in situ в процессе синтеза смеси состава 3Ti + Al, активированной: в течение 1 (а), 3 (б)
и 7 мин (в).

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 64 6658 60 62
2�, град

а МА 1 мин

б МА 3 мин

в МА 7 мин
Ti Ti

TiTi
Ti Ti

Ti

Ti Ti

Ti

Ti

Ti
Ti

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al
Al

Ti2Al5
Ti5Al11



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 5  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ α2-ФАЗЫ 713

три фазы Ti3Al, TiAl3, TiAl2, преимущественно –
фаза TiAl3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Созданный экспериментальный комплекс на

базе индукционного нагревателя, адаптирован-
ный для проведения СВС с использованием син-
хротронного излучения, позволил провести in situ
синхротронные исследования динамики фазооб-
разования при синтезе механоактивированной
смеси состава 3Ti + Al. Проведенные in situ иссле-
дования позволяют сделать следующие выводы.
Увеличение времени предварительной МА смеси
состава Al16 мас. % + Ti приводит к изменению
термических параметров горения: снижаются
время и температура начала реагирования компо-
нентов, повышается скорость горения и умень-
шаются температуры инициирования синтеза.
Увеличение времени предварительной МА поз-
воляет ускорить время протекания химических
реакций. Так при синтезе смеси МА 3 мин устой-
чивые соединения Ti3Al, TiAl3, TiAl2 и метаста-
бильные фазы Ti9Al23, Ti5Al11, Ti2Al5, Ti3Al5, обра-
зуются с первой секунды начала реагирования
компонентов. Предварительная МА приводит к
тому, что реакция высокотемпературного синтеза
смеси исследуемого состава проходит без образо-
вания жидкой фазы, в режиме истинного твердо-
фазного горения, что свидетельствует о новых меха-
низмах диффузии и массопереноса в твердофазном
горении механоактивированных структур.

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания № FZMM-2020-0002, FZMM-
2023-0003. В работе использовалось оборудова-

ние ЦКП “СЦСТИ” на базе УНУ “Комплекс
ВЭПП-4 – ВЭПП-2000” в ИЯФ СО РАН.
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Synchrotron studies of the features of the dynamics of phase formation in a mechanically activated 3Ti + Al
powder mixture during the implementation of high-temperature synthesis under conditions of volumetric ig-
nition by induction heating are carried out. The effect of the time of preliminary mechanical activation treat-
ment of the initial mixture (1, 3, 7 minutes) on the macrokinetic parameters of synthesis was experimentally
investigated.
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ВВЕДЕНИЕ

Медь широко используется во многих отрас-
лях современной промышленности. Вследствие
высокой электропроводности медь применяется
прежде всего в электротехнике [1]. По показате-
лю электропроводности она превосходит все из-
вестные на сегодня неблагородные металлы. Лучше
нее ток проводит только серебро. Из меди получа-
ются проводники с отличными эксплуатационны-
ми характеристиками. Востребованность в других
отраслях промышленности объясняется такими
качествами, как стойкость к коррозии в ряде
агрессивных сред, тугоплавкость, пластичность
и т.д.

Улучшения механических свойств медных
сплавов достигают измельчением первичного
зерна отливки и изменением размеров кристал-
лизующихся фаз. Для этого в расплав вводят до-
бавки (0.02–0.1%) тугоплавких металлов, кото-
рые образуют интерметаллиды – дополнитель-
ные центры кристаллизации [2].

Исследование измельчения зерна меди высо-
кой чистоты с помощью добавок легирующих
элементов и оценка механизма рассмотрены в ра-
боте [3]. В качестве модификаторов могут слу-
жить редкоземельные металлы (РЗМ). Огромное
количество теоретических и практических иссле-
дований в России и за рубежом посвящено моди-
фицированию меди и различных медных сплавов

редкоземельными металлами, в результате чего
образуется более равноосная и более мелкая
структура зерна. В работах [4–7] представлены
результаты экспериментов по влиянию misch-ме-
талла на формирование кристаллической струк-
туры литой меди с различным содержанием при-
месей, а также – легирующих элементов на огра-
ничение роста зерна. Показано, что добавление
misch-металла в медь приводит к повышению
прочностных и пластических свойств меди. На
основании результатов экспериментов предложе-
ны механизмы модифицирования меди и медных
сплавов.

Медный сплав М1 имеет высокую электропро-
водность и низкое удельное электрическое со-
противление, которое после термообработки от-
жигом снижается еще на 2.8%. Пластические
свойства сплава позволяют применять его для из-
готовления деталей, использующихся в непо-
движных соединениях с эксплуатационной тем-
пературой до 250°C. Из-за очень низкого содер-
жания примесей стоимость меди М1 на 20%
выше, чем другой популярной марки М2. Благо-
даря термоустойчивости, свойства меди М1 в
условиях экстремальных температур (вязкость,
прочность и пластичность) не изменяются.

Чем больше примесей в меди, тем меньше по-
казатель ее электропроводности. Согласно нор-
мативам для изготовления проводов, можно ис-
пользовать медь с количеством примесей, не пре-

УДК 673.11+546.56-121
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вышающем 0.1% (ГОСТ 859-2001), поэтому в
качестве электротехнической меди применяют
лишь две ее марки М0 и М1. При температурах
термообработки выше 900°C вследствие интен-
сивного роста зерна механические свойства меди
резко ухудшаются.

Различные добавки могут использоваться для
повышения прочности меди и увеличения срока
эксплуатации, но они также снижают электро-
проводность. Чаще всего в качестве добавки, по-
вышающей прочность меди используется Cd
(0.9%). В результате получается кадмиевая брон-
за, ее проводимость составляет 90% от проводи-
мости меди. Хорошими проводниками электри-
ческого тока среди металлов являются драгоцен-
ные металлы, а именно золото и серебро, а также
медь, хром и алюминий. В целях повышения пре-
дела ползучести и термической устойчивости
медь легируют серебром в пределах 0.07–0.15%, а
также магнием, кадмием, цирконием и другими
элементами. Введение циркония практически не
влияет на высокую электропроводимость меди,
но значительно повышает прочность и термо-
стойкость сплава. Сплавы магния с цирконием
обладают хорошими механическими и физиче-
скими свойствами и считаются наиболее пригод-
ными для конструкционных целей. Сплавы меди
с содержанием хрома 0.6–1.2% обладают высокой
прочностью, твердостью, коррозионной стойко-
стью (выше, чем у чистой меди) и электропровод-
ностью, причем сохраняют свою прочность при
повышенных температурах.

Кроме этого, в последнее время появилось до-
вольно большое количество работ (в России и за
рубежом) по упрочнению меди различными угле-
родными волокнами (нанотрубками, фуллерена-
ми в количестве 0.0001–0.5 мас. %), получению
композитов меди с нанотрубками [8, 9], в том
числе, по технологии порошковой металлургии.
Менее известны способы получения композици-
онных материалов системы медь–УНТ (углерод-
ные нанотрубки) при использовании литейных
технологий [10]. В работе [11] был исследован но-
вый процесс электролитической модификации
медного сплава углеродными нанотрубками
(УНТ). Модификация проводилась в традицион-
ном процессе литья, когда в расплавленный ме-
талл перед заливкой вводился специально изго-
товленный модификатор. Испытания показали,
что введение 0.01 мас. % УНТ улучшило предел
прочности при растяжении и предел текучести
сплава на 20 и 10%, соответственно, твердость –
на 28%.

Работа посвящена исследованию влияния до-
бавок, содержащих хром, цирконий, силикокаль-
ций и углеродные нанотрубки, на физико-меха-
нические свойства меди, полученной методом
литья при модифицировании в ковше.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Методика экспериментов 
и применяемые материалы

Объекты для исследования: литые образцы ме-
ди марки М1 и образцы, модифицированные до-
бавками. В качестве модификаторов применяли
лигатуры – сплавы меди с цирконием (образец 2);
меди с цирконием и хромом (образец 3); силико-
кальций (сплав железа, кремния и кальция, кото-
рый традиционно используют в литьевых процес-
сах) (образец 4); сплав меди с многостенными уг-
леродными нанотрубкати (МУНТ) (образец 5);
компактированный порошок меди с МУНТ
(предварительно смесь меди и МУНТ обрабаты-
вали в планетарно-центробежном активаторе
АГО-2 при 60 g в течение 1.5 мин, затем спрессо-
вывали в таблетки диаметром 20 мм) (образец 6);
без модификатора (контрольный) – образец 1.

Модифицирование меди проводили в ковше.
Металл заливали в песчаную форму, которая
представляет систему из стояка посредине и не-
скольких цилиндров (для получения достоверных
данных – не менее трех) длиной 150 мм и диамет-
ром 30 мм. Заливка металла (1200°С) производит-
ся в центральную часть (стояк), откуда металл си-
фонной заливкой (снизу–вверх) поступает в дру-
гие цилиндрические отделы; масса металла в
форме 1500 г. Для сравнения отливали контроль-
ный образец без модификатора. Далее получен-
ные заготовки использовали для проведения раз-
личных испытаний.

Для исследования химической и термической
коррозии из каждого цилиндра были отрезаны по
две шайбы толщиной 10 мм (то есть, по 6 шайб из
каждого образца). Образцы шлифовали с после-
довательным использованием кругов KEMET
(крупность зерна 251, 76, 15 мкм), полировально-
го сукна NLH-M (6 мкм, и соответствующей ал-
мазной суспензии aguapol-P). Для микрострук-
турных исследований один образец (три шайбы)
подвергали химической коррозии – помещали в
раствор 11% азотной кислоты на 3 ч. Изменение
массы образцов за это время незначительно (ме-
нее 0.01%), и им можно пренебречь. Другой обра-
зец (тоже три шайбы) подвергали термической
коррозии (ТО) – нагревали при 500°С в течение 8
ч в воздушной атмосфере, измеряли увеличение
веса (брали среднее значение их 3 измерений, %)
вследствие образования оксида меди, затем по-
верхность подвергали кратковременному травле-
нию 11%-ной азотной кислотой. Микроструктур-
ные исследования проводили с использованием
сканирующей электронной микроскопии (SEМ)
и микроскопов Hitachi (Япония) ТМ1000 и 3400S,
снабженного приставкой рентгено-флуоресцент-
ного анализа (РФА) Inca (Оxford Instruments, Ве-
ликобритания) с возможностью исследования
пространственного распределения элементов.
Механические свойства (среднее значение из
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3 измерений) исследовали с использованием уни-
версальной сервогидравлической разрывной ма-
шины Instron 300DX (Instron, Великобритания).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование лигатуры состава Cu–МУНТ
Для получения лигатуры с нанотрубками

MУНТ (рис. 1а) предварительно обрабатывали с
порошком меди (ПМС-1 (ГОСТ 4960)) в соотно-
шении 5 : 95 в центробежной планетарной мель-
нице АГО-3. Затем получали лигатуру: порошко-
вую смесь разбавляли в 5 раз медью и сплавляли
до однородного состояния. Концентрация
МУНТ в лигатуре (медной матрице) составила
1 мас. %.

В результате обработки смеси МУНТ и порош-
ка меди в активаторе нанотрубки равномерно по-
крывают поверхность металлических частиц
(рис. 1б).

Результаты исследования медной лигатуры
после химического травления представлены на
рис. 2: электронная микрофотография (рис. 2а) и
РФА распределения сигнала углерода в лигатуре
по выделенной линии (рис. 2б).

Согласно этим данным нанотрубки распреде-
ляются довольно равномерно в лигатуре и распо-
ложены по границам зерен. Данный состав исполь-
зовали далее для получения образца 5 (табл. 1).

Исследование литых образцов
Номера литых образцов меди, состав, концен-

трация и вид модификаторов представлены в
табл. 1.

Результаты исследования физико-механиче-
ских свойств литых образцов меди даны в табл. 2.

Прочность модифицированных образцов 2, 4,
6 увеличивается по сравнению с контрольным об-
разцом 1. Более всего (на 10.5%) увеличивается

Рис. 1. Электронные микрофотографии: МУНТ (а); порошковая смесь (МУНТ + Cu) после обработки в АГО-2 (б).

1 мкм 5 мкм

а б

Рис. 2. Медная лигатура: электронная микрофотография (а); распределение сигнала углерода по выделенной линии (б).

100 мкм 100 мкм

250 мкм

а б
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прочность образца 2 при использовании модифи-
катора Cu–Zr. Прочность образцов 3 и 6 в преде-
лах контрольного.

Модуль Юнга значительно увеличился при ис-
пользовании модификаторов: Сu–Zr – на 106.2,
SiCa – на 13.1 и Cu-МУНТ – на 11.6% (при кон-
центрации нанотрубок 0.002 мас. %). Полная
деформация при максимальном напряжении и
полная деформация в момент разрушения у моди-
фицированных образцов значительно уменьшилась
кроме образца 4, модифицированного SiCa – пол-
ная деформация в момент разрушения увеличилась
на 8%. С учетом увеличения термостойкости (в
1.9 раза) наиболее эффективным модификатором
при данных условиях можно считать состав на ос-
нове ферросплава (силикокальция). Термостой-
кость образца 2 (Сu–Zr) увеличилась в 1.5 раза. Тер-
мостойкость остальных образцов уменьшилась,
особенно это касается образцов 5 и 6, модифициро-
ванных нанотрубками.

Исследование микроструктуры показало, что
химическая коррозия немодифицированного об-
разца 1 имеет неравномерный характер (рис. 3а).
Некоторые зерна вытравливаются с большей ско-
ростью, чем окружающее их пространство. Сте-

пень неравномерности заметно снижается после
проведения ТО (рис. 3б), уменьшается глубина
отдельных более протравленных участков струк-
туры.

Модифицирование цирконием приводит к
увеличению коррозионной стойкости меди при
химическом травлении (рис. 3в), а также к улуч-
шению термостойкости и увеличению прочност-
ных характеристик литой меди (табл. 2, образец 2).
Химическая коррозия при модифицировании
цирконием имеет равномерный характер, в чем
можно убедиться при сравнении рис. 3а и 3в. По-
сле термической обработки равномерный харак-
тер коррозии сохраняется, на рис. 3г видно, что
коррозия проходит внутри зерен, образуя ступен-
чатую структуру поверхности. Заметно, что после
ТО поверхность имеет выраженный профиль сту-
пенек.

Можно предположить, что увеличение корро-
зионной стойкости связано с упрочнением меди
атомами циркония, поскольку размер атома цир-
кония сопоставим с размером ГЦК решетки ме-
ди. Атом циркония, расположенный в решетке
меди, является эффективным барьером на пути
движущейся дислокации, за счет чего и возникает

Таблица 1. Состав и вид модификатора

Образец

Модификатор

состав активная фаза
концентрация 

активной фазы, 
мас. %

вид модификатора

1 Контрольный – – Без модификатора
2 Сu–Zr Zr 0.05 Лигатура
3 Сu–Сr–Zr Zr 0.06

Лигатура
Сr 0.09

4 SiCa SiCa 0.075 Силикокальций 
(ГОСТ 4762-71)Fe 0.037

5 Cu-МУНТ МУНТ 0.033 Лигатура
6 Сu-МУНТ МУНТ 0.002 Компактированный порошок 

(таблетки)

Таблица 2. Свойства литых образцов меди

н/о* – не определяли.

№
Модуль Юнга,

ГПa/
увеличение, %

Предел 
текучести, MПa

Предел 
прочности при 

растяжении, 
MПa/

изменение, %

Полная 
деформация при 
максимальном 

напряжении

Полная 
деформация 

в момент 
разрушения/
изменение, %

Термостойкость
(увеличение) 

массы, %

1 (К) 111.2 46.0 160.0 35.6 46.0 6.13
2 229.3/106.2 39.1 176.8/10.5 26.9 29.4/–36.1 4.01
3 116.7/4.9 52.4 140.4/–12.2 7.1 7.3/–84.1 6.52
4 125.8/3.1 43.6 165.0/3.4 33.0 49.7/8.0 3.22
5 н/о* н/о н/о н/о н/о 7.20
6 124.1/11.6 39.3 162.4/1.5 31.2 31.8/–30.8 11.16
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увеличение прочностных характеристик матери-
ала. Возможно, с высокой концентрацией дисло-
каций, возникающей в ГЦК решетке меди в при-
сутствии атомов циркония, связано увеличением
коррозионной стойкости материала. Во время на-
грева подвижность дислокаций увеличивается, и,
как следствие, плотность дислокаций уменьшает-
ся, что в свою очередь, приводит к уменьшению

коррозионной стойкости материала, тем не менее
термостойкость в 1.5 раза выше, чем немодифи-
цированного образца.

При модифицировании цирконием и хромом
(образец 3) в процессе литья также заметно уве-
личение коррозионной стойкости. Химическая
коррозия имеет равномерный характер (рис. 3д).

Рис. 3. Электронные микрофотографии литых образцов меди: слева – без ТО; справа – после ТО.

30 мкм 30 мкм

30 мкм 30 мкм

30 мкм 30 мкм

Образец 1 без модификатора

Образец 2 (0.05 мас. % Zr)

Образец 3 (0.06 мас. % Zr + 0.09 мас. % Cr)

а б

в г

д е



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 5  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК 719

Рис. 3. Окончание.
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После ТО заметно значительное термическое
разрушение (рис. 3е), более выраженное, чем у
немодифицированного материала (рис. 3б). Ве-
роятно, это связано с наличием в составе меди
хрома. Возможно, в процессе ТО происходит пе-
рераспределение хрома, и участки с более высо-
кой его концентрацией травятся сильнее. Либо за

счет хрома происходит образование оксидов не-
посредственно в процессе ТО (увеличение массы
образца 3 сравнимо с контрольным образцом).

Небольшое значение предела прочности при
растяжении ниже контрольного образца
(140.4 МПа) возможно объясняется наличием де-
фектов литья в образце.
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ТОЛОЧКО и др.

При модифицировании силикокальцием, как
до, так и после ТО коррозионная стойкость меди
увеличивается относительно немодифицирован-
ного образца, характер коррозии меняется на рав-
номерный, коррозия протекает внутри зерна, о
чем свидетельствует ступенчатая структура по-
верхности (рис. 3ж, 3з).

Данные SEM подтверждают, что образцы, мо-
дифицированные 0.033 мас. % МУНТ (рис. 3и)
после ТО сохранили структуру (рис. 3к), подоб-
ную структуре лигатуры (рис. 2а). Термическая
коррозия в немодифицированном материале
протекает преимущественно по границам зерен,
тогда как для модифицированных характерна
равномерная коррозия, о чем свидетельствуют
ступеньки на границах зерна. Вероятно, это свя-
зано с тем, что модифицирование привело к об-
разованию структуры с равномерно распределен-
ными равноосными зернами.

После литья медь с МУНТ (образец 5л) имеет
крупнокристаллическую структуру. Добавление
МУНТ приводит к увеличению коррозионной
стойкости, коррозия распространяется вдоль гра-
ниц кристаллов. Вероятно, это связано с тем, что
нанотрубки концентрируются на границах зерен.
После ТО коррозия приобретает равномерный
характер, относительно немодифицированного
материала, коррозия распространяется равно-
мерно, о чем свидетельствует наличие внутри зе-
рен ступенек (рис. 3м).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние добавок, содержащих
цирконий, хром, силикокальций и углеродные
нанотрубки, на физико-механические свойства
меди, полученной методом литья. Модифицирова-
ние проводили в ковше. В качестве модификаторов
применяли лигатуры (сплавы меди с цирконием,
меди с цирконием и хромом, силикокальций, сплав
меди с многостенными углеродными нанотрубками
(МУНТ), компактированный порошок меди с
МУНТ. Предел прочности при растяжении образ-
ца 2, модифицированного Cu–Zr увеличилась на
10.5%. Прочность образцов модифицированных

МУНТ и SiCa сравнима с контрольным образ-
цом. Модуль Юнга значительно увеличился при
использовании модификаторов: Сu–Zr – на
106.2, SiCa – на 13.1, Cu-МУНТ – на 11.6% (при
концентрации нанотрубок 0.002 мас. %). Наиболь-
шая стойкость к химической коррозии наблюдает-
ся у образца, обработанного Сu–Zr. Термостой-
кость образцов, модифицированных силикокаль-
цием увеличилась в 1.9 раза, при использовании
состава Сu–Zr – в 1.5 раза. Термостойкость
остальных образцов уменьшилась, особенно это
касается образцов, модифицированных нанотруб-
ками (в 1.2–1.8 раза).

Работа выполнена при финансовой поддержке
ФЦП по Соглашению 75-15-2021-1359 от
13.10.2021г. (внутренний номер 15.СИН.21.0015).
Исследования выполнены на оборудовании ЦКП
“Структура, механические и физические свой-
ства материалов” (Новосибирск).
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The effect of additives containing chromium, zirconium, silicocalcium and carbon nanotubes on the physi-
cal-mechanical properties of copper obtained by casting is investigated. The tensile strength increased to
10.5%, Young’s modulus increased by 11.6–106.2%. The heat resistance of samples using SiCa increased by
1.9 times, Cu–Zr – by 1.5 times, with the use of nanotubes decreased by 1.2–1.8 times.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2023, том 87, № 5, с. 721–725

721

КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЫХЛЫХ ПЕЩЕРНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
СРЕДНЕАЗИАТСКОГО РЕГИОНА С ПРИМЕНЕНИЕМ

РЕНТГЕНОВСКИХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА
© 2023 г.   Е. П. Базарова1, *, Ю. Н. Шолохова2

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
“Институт земной коры Сибирского отделения Российской академии наук”, Иркутск, Россия

2Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
“Институт геохимии имени А.П. Виноградова Сибирского отделения Российской академии наук”, Иркутск, Россия

*E-mail: bazarova@crust.irk.ru
Поступила в редакцию 28.11.2022 г.

После доработки 15.12.2022 г.
Принята к публикации 25.01.2023 г.

Проведено сопоставление элементного и минерального состава рыхлых отложений пещеры-рудни-
ка Кан-и-Гут (Средняя Азия). Полученные концентрации Mn, Fe и Zn согласовываются с минера-
лами, определенными в составе образцов со среднего и нижнего горизонтов. Выявлены повышен-
ные концентрации Y, а также корреляция этого элемента с As в исследованных образцах, что дает
основания предполагать присутствие арсенатов иттрия в рыхлых образованиях. Минеральные ассо-
циации, обнаруженные в пещере-руднике, указывают на образование исходной карстовой полости
в ходе сернокислого спелеогенеза. Впервые выявлен минерал гергейит для данного объекта.

DOI: 10.31857/S0367676522701101, EDN: KNLIRB

ВВЕДЕНИЕ
Отложение рыхлых осадков в подземных по-

лостях контролируется локальными природными
процессами, тесно связанными с палеоклимати-
ческой обстановкой в регионе. Рыхлые отложе-
ния пещер, вследствие постоянства температуры,
давления, а также отсутствия освещения и угнете-
ния биологических процессов в подземных усло-
виях, способны долгое время оставаться неиз-
менными и являются привлекательным объектом
для различного рода геолого-геохимических ис-
следований. Несмотря на это, пещеры вследствие
своей труднодоступности и тяжелых условий для
работы редко привлекают внимание профессио-
нальных исследователей. Представленный нами
материал является продолжением работы по изу-
чению пещеры-рудника Кан-и-Гут [1, 2] в Сред-
ней Азии. Кан-и-Гуту посвящено большое число
публикаций, наиболее полный обзор которых
приводится в работе [3], при этом вторичные, в
частности, рыхлые отложения данного объекта до
сих пор малоизучены.

МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Кан-и-Гут (другие названия: Кон-и-Гут, Руд-

ник Погибели) представляет собой природно-
техногенный объект, расположенный в Баткен-

ском районе на юго-западе Кыргызстана, на мас-
сиве Сары-Тоо, в предгорьях Туркестанского
хребта. Подземная полость образована в массив-
ных известняках среднего девона – нижнего кар-
бона, также в районе пещеры закартированы пес-
чаники, глинистые и кремнистые сланцы, спили-
ты и порфиритовые диабазы [4]. Вмещающие
породы включают в себя восемь рудных тел, сло-
женных первичными сульфидными рудами, ко-
торые включают такие минералы, как марказит
FeS2, галенит PbS2, сфалерит ZnS2, тетраэдрит
(Cu,Fe)12Sb4S13, джемсонит Pb4FeSb6S16, пирит
FeS2 и халькопирит CuFeS2, и вторичными окис-
ленными рудами. Cостав рудных тел подробно
описан в работах [5–7].

Кан-и-Гут является Pb-Zn-Ag месторождени-
ем, которое разрабатывалось с XI века. На сего-
дняшний момент исходная карстовая полость
совмещена с искусственными горными выработ-
ками. По данным маркшейдерских материалов,
дополненных спелеологическими съемками [8]
суммарная длина ходов пещеры-рудника по со-
стоянию на 2013 г. составляла 4710 м при амплиту-
де 201 м. В последующие годы протяженность и
амплитуда подземной системы могли умень-
шиться, так как пещера-рудник находится в сей-
смически активном районе и в полости часты об-
валы. При этом большая часть ходов относится

УДК 543.51:546.791
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именно к рудничным выработкам 20 века, а про-
тяженность естественной части пещеры (во мно-
гих местах весьма трудно отличимой от древних
выработок) составляет около 735 м [8]. Естествен-
ная часть Кан-и-Гута представляет собой пещеру
комбинированного типа, сочетая вертикальные и
горизонтальные участки, ходы и гроты, наиболее
обширными из которых являются Первая и Вто-
рая Пропасти. В 2014 г. пещера имела четыре
естественных входа (наиболее крупным является
аркообразный Главный вход), расположенных на
склоне выше русла ручья Занкур-сай, но, по вы-
шеуказанным причинам, за прошедшие годы
число входов могло измениться. Также существу-
ет два искусственных входа (штольни).

Пещера-рудник теплая (температура в апреле
2014 г. составляла от +9 до +16.5°С [9] и практиче-
ски безводная, наблюдаются небольшие лужи и
капеж в отдельных местах, по-видимому, конден-
сационного и, возможно, в дождливые периоды
инфильтрационного происхождения.

Отбор образцов проводился в ходе научно-ис-
следовательской экспедиции в 2014 г. (руководи-
тель А.Г. Филиппов). В различных точках пещеры-
рудника были взяты 11 образцов рыхлых отложе-
ний. Элементный состав образцов был получен ме-
тодом рентгенофлуоресцентного анализа с приме-
нением синхротронного излучения (РФА СИ) на
экспериментальной станции “РФА-СИ” ЦКП
“Сибирский центр синхротронного и терагерцово-
го излучения” (Институт ядерной физики СО
РАН). Монохроматизация энергии излучения, па-
дающего на образец, осуществлялась при помощи
кремниевого кристалла-монохроматора типа “ба-
бочка” с рабочими плоскостями. Регистрация
флуоресцентного излучения выполнялась при
помощи полупроводникового детектора Oxford
PentaFET с площадью кристалла 10 мм2 и энерге-
тическим разрешением порядка 135 эВ на линии
К-альфа линии железа (5.9 кэВ). Измерения об-
разцов рыхлых отложений из п. Кан-и-Гут вы-
полнялись в соответствии с методикой выполне-
ния измерений, описанной в работе [10] при
энергии падающего излучения 26 кэВ и времени
регистрации спектра 300 секунд. Для исследова-
ния было приготовлено 11 навесок массой 30 мг
каждая. Пробоподготовка заключалась в прессо-
вании 30 мг образца в таблетку диаметром 5 мм на
ручном прессе с использованием пресс-формы.
Перед измерением таблетку упаковывали в поли-
уретановое кольцо между двумя слоями полиэти-
леновой пленки толщиной 5 мкм и помещали в
камеру для образцов. Для расчета содержаний хи-
мических элементов в образцах были использова-
ны стандартные образцы сравнений БИЛ-1 и
СГХ-3 [1, 2].

Определение минерального состава всех об-
разцов производилось в Иркутске в аналитиче-

ском центре Института земной коры СО РАН ме-
тодом рентгенофазового анализа на дифракто-
метре ДРОН-3 на СuКα-излучении. Кроме того,
минеральный состав образцов (за исключением
образца поверхностной почвы) определялся на
сканирующем электронном микроскопе VEGA 3
LMH с системой рентгеновского энергодиспер-
сионного микроанализа INCA Energy 350/X-max
20 в Горном институте УрО РАН в г. Пермь ана-
литиком Коротченковой О.В.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При помощи проведенного РФА СИ исследо-

вания отложений получены содержания K, Ca, Ti,
V, Mn, Fe, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo и
Ag. По сравнению с кларковыми значениями хи-
мических элементов в земной коре [11] для образ-
цов из пещеры-рудника Кан-и-Гут повышены
содержания Mn, Zn, As и Ag, в меньшей степени
повышены содержания Ca, Fe, V, Ga, Y, Mo, по-
нижены содержания К и Sr (рис. 1).

Элементный состав рыхлых отложений тесно
связан с минеральным составом пробы, указывая
на присутствие тех или иных минералов. Для
проб из нижней и средней частей подземной си-
стемы отмечаются повышенные относительно
проб из верхней части системы концентрации
Mn, Fe и Zn. Рентгенофазовым анализом и методом
электронной микроскопии в данных пробах были
выделены такие минералы, как гетит FeO(OH), ге-
матит Fe2O3, окислы Mn, гипс CaSO4·2H2O, смит-
сонит ZnCO3, что согласуется с элементным со-
ставом. Также в данных пробах отмечались повы-
шенные, относительно проб с верхнего горизонта,
содержания Ag, As, Ga, Mo и Y. Нами не были обна-
ружены минералы, присутствие которых могло
вызвать увеличение концентраций перечислен-
ных элементов, но ранее исследователями отме-
чалось присутствие самородного серебра в мар-
ганцевых окислах [5], а также Ag- и As-содержа-
щие минералы пираргирит Ag3SbS3 и полибазит
[(Ag,Cu)6(Sb,As)2S7][Ag9CuS4] среди первичных
сульфидных руд [7]. Что касается Ga и Mo, то, ве-
роятно, они являются примесями в сульфидах.
Повышенные концентрации Y могут говорить о
не обнаруженных пока Y-содержащих минералах.

Для уточнения генетической природы элемен-
тов был проведен кластер-анализ R-типа, кото-
рый выявляет корреляцию между изучаемыми
элементами. На дендрограмме (рис. 2) можно ви-
деть две обособившиеся группы, которые имеют
отрицательную корреляцию.

В первую группу входят K, Sr и Br, в обширную
вторую группу – Ti, V, Fe, Rb, Mn, Cu, Ga, As, Y,
Zr, Mo, Ag, Zn и Ca. Во второй группе наблюдает-
ся положительная корреляция между Ga, As и Y,
что может указывать на присутствие Y и Ga в ар-
сенатах. Корреляция Ti, V, Fe и Rb, вероятно,
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объясняется примесями в гематите и гетите. С
этой группой слабо коррелируют Mn и Cu, кото-
рые образуют собственные минералы (пиролю-
зит, псиломелан, малахит) [7]. Корреляция Mo и
Ag может быть вызвана их совместным присут-
ствием в первичных сульфидных рудах, откуда
они переходят в рыхлые вторичные отложения.
Слабая корреляция Zn с прочими элементами
второй группы, возможно, объясняется различ-
ными стадиями формирования оруденения. Ме-
сторождение Кан-и-Гут относят к месторожде-

ниям гидротермального генезиса [7, 12], и можно
предположить последовательное отложение из
рудных растворов сульфидов Zn, Pb и Fe в восста-
новительных условиях, а затем, при смене усло-
вий на окислительные, окислов Fe и Mn. Для
проверки этой гипотезы необходимы дальнейшие
исследования.

Отрицательная корреляция между двумя ос-
новными группами элементов указывает, вероят-
но, на их разную генетическую природу. Источ-
ником элементов обширной второй группы явля-

Рис. 1. График содержания химических элементов в рыхлых отложениях п. Кан-и-Гут, нормированных на средние со-
держания элементов в земной коре по [11]. Приводятся средние значения для образцов с нижнего горизонта (1), сред-
ней (2) и верхней (3) частей пещеры-рудника.
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Рис. 2. Дендрограмма кластер-анализа R-типа для рыхлых отложений п. Кан-и-Гут по данным РФА СИ.
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ются первичные и окисленные руды; источником
Sr и Br из первой группы, по-видимому, следует
считать вмещающие карбонатные и терригенные
породы. Что касается К, повышенное содержа-
ние которого было отмечено для пробы из привхо-
дового грота (рис. 1), то при исследовании образца
на электронном микроскопе, помимо кальцита,
гипса и глинистых частиц, был обнаружен К-содер-
жащий минерал гергейит K2Ca5(SO4)6·H2O (рис. 3).
Ранее данный минерал был описан только для соля-
ных месторождений [13], в пещере-руднике Кан-и-
Гут он обнаружен впервые. Источник калия для об-
разования гергейита на данный момент не вполне
понятен. Возможно, таким источником являются
мелкие пропластки глинистых сланцев среди из-
вестняков, которые размываются конденсацион-
ными водами, либо поверхностная почва, сноси-
мая в привходовой грот осадками и ветром. Также
калий может содержаться в гуано летучих мышей
и птиц, залетающих в привходовой грот.

Вторичные отложения пещеры, в том числе
рыхлые, являются индикторами генезиса и эта-
пов развития подземной полости, которые, в
свою очередь, зависят от климатических условий
на поверхности. Сульфатные минералы, отме-
ченные в этой работе и ранее [1, 2, 7], указывают
на процессы с участием серной кислоты, возни-
кающей при окислении сульфидов. Учитывая
широкое распространение сульфатных минера-
лов, п. Кан-и-Гут является частным случаем сер-
нокислого спелеогенеза (SAS) [14]. Ранее отмеча-
лось [15], что интенсивное растворение вмещаю-
щих карбонатных пород для этой подземной

полости происходило во время влажных эпох, в
сухие периоды сменяясь накоплением связанной
серной кислоты в формах ярозита и гидратиро-
ванных сульфатов, а во время нового периода бо-
лее влажного климата связанная серная кислота
извлекалась, что приводило к усилению серно-
кислого карстообразования. Судя по тому, что
добыча полезных ископаемых в п. Кан-и-Гут ве-
лась уже в 11 веке, осушение подземной полости
произошло более тысячи лет назад, по-видимому,
вследствие смены климата на более сухой и теп-
лый. Отсутствие сортированности и слоистости в
скоплениях рыхлых осадков в пещере-руднике,
как и сохранность в них химических элементов,
указывает на формирование отложений в безвод-
ной обстановке, что является малораспростра-
ненным случаем для подземных пустот. Как по-
казали данные электронной микроскопии, в от-
ложениях совместно с вторичными минералами
присутствуют также и частицы первичных суль-
фидных руд, что указывает на осыпание рыхлого
материала со стен, в том числе в местах выхода
первичных руд. Такое активное разрушение стен
и потолка пещеры мы связываем с ростом суль-
фатов в трещинах коренной породы, что вызыва-
ет отслаивание ее частиц. Так как водотоки в пе-
щере отсутствуют, сульфатные минералы могут
формироваться только под влиянием конденса-
ционной влаги, образование которой в карстовых
полостях обычно происходит в теплый период
[16]. Таким образом, несмотря на в целом ста-
бильные условия в пещерах, скопления рыхлых
осадков в них и их минеральный и химический
состав указывают не только на сухой и теплый
климат в данном регионе в течение последнего
тысячелетия, но также являются индикаторами
циклов увлажнения и осушения внутри подзем-
ной полости.

В целом по данным исследования отложений
Кан-и-Гут можно выделить следующие этапы
формирования пещеры-рудника: 1) образование
первичных рудных тел в толще осадочных пород;
2) формирование первичных подземных пустот
вследствие просачивания по трещинам метеор-
ных вод, окисления сульфидов с выделением сер-
ной кислоты и растворения вмещающих карбо-
натов; 3) осушение подземной полости вслед-
ствие смены климатических условий; 4) первый и
второй антропогенные этапы (разработка место-
рождения ручными методами в 11 веке и механи-
ческими методами в 20 веке); 5) разрушение пе-
щеры-рудника и образование большого объема
рыхлых отложений при сезонных сменах влажно-
сти-осушения, а также в результате обвалов при
землетрясениях. Судя по динамике обвалов за по-
следние годы, со временем естественные ходы пе-
щеры и рукотворные ходы в мягких окисленных
рудах, вероятнее всего, окажутся захоронены
рыхлыми отложениями, но сохранятся выработ-
ки 20 века в тех местах пещеры-рудника, где от-

Рис. 3. Сросток кристаллов гергейита (указан желтой
стрелкой).

20 мкм
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сутствуют окисление сульфидных тел и разруше-
ние вмещающих пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При помощи трех аналитических методов, в

том числе и рентгенофлуоресцентного анализа с
применением синхротронного излучения, было
проведено сопоставление элементного и мине-
рального состава рыхлых отложений необычного
природно-техногенного объекта пещеры-рудни-
ка Кан-и-Гут. Полученные концентрации Mn, Fe
и Zn согласовываются с выявленными в образцах
со среднего и нижнего горизонтов минералами.
Учитывая повышенные концентрации Y, а также
корреляцию этого элемента с As в рыхлых образо-
ваниях исследованных образцов, можно предпо-
лагать присутствие арсенатов иттрия, и, возмож-
но, Y- и РЗЭ-содержащих минералов, которые
могут быть источником отмечавшейся ранее [4]
повышенной радиоактивности пород и руд в пе-
щере. Минеральные ассоциации, обнаруженные
в пещере-руднике, указывают на образование ис-
ходной карстовой полости в ходе сернокислого
спелеогенеза и на продолжение данного процесса
в меньших объемах на отдельных участках пеще-
ры-рудника (окисление сульфидов с образовани-
ем сульфатных минералов, разрушение вмещаю-
щих пород). Кратко охарактеризованы этапы
формирования пещеры-рудника. Впервые был
выявлен минерал гергейит для данного объекта.

Работа выполнена при использовании обору-
дования ЦКП СЦСТИ и финансовой поддержке
Минобрнауки России. В исследованиях было за-
действовано оборудование ЦКП “Геодинамика и
геохронология” Института земной коры СО РАН
в рамках гранта № 075-15-2021-682.
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Complex study of loose cave deposits of the central Asian region
using X-ray analysis methods

Е. P. Bazarovaa,*, Yu. N. Sholokhovab
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bVinogradov Institute of Geochemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033 Russia

*e-mail: bazarova@crust.irk.ru

The elemental and mineral composition of loose sediments from the Kan-i-Gut mine-cave (Central Asia)
was compared. The obtained concentrations of Mn, Fe, and Zn agree with the minerals determined in the
composition of samples from the middle and lower horizons. Increased concentrations of Y, as well as the
correlation of this element with As in the researched samples were revealed, which gives grounds to assume
the presence of yttrium arsenates in the loose formations. The mineral associations found in the mine-cave
indicate the formation of the original karst cavity during sulfuric acid speleogenesis. The mineral gergeite was
identified in this site for the first time.
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Исследован элементный состав трех кустарников двух родов Spiraea и Myricaria, растущих в урбоэ-
косистеме г. Новосибирска и фоновых условиях методом рентгенофлуоресцентного анализа с ис-
пользованием синхротронного излучения. Установлено не менее 20 элементов. Наиболее сильное
загрязнение тяжелыми металлами в городских условиях отмечено у растений Myricaria bracteata. Бо-
лее толерантная к загрязнению в городских условиях Spiraea chamaedryfolia может быть рекомендо-
вана для использования в качестве стандарта, а M. bracteata рекомендуется в качестве растения био-
индикатора загрязнения окружающей среды. Данные, полученные по элементному составу образ-
цов растений и почв, могут быть включены в базы данных.
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ВВЕДЕНИЕ
Рентгенофлуоресцентная (РФА) спектроско-

пия является хорошо зарекомендовавшим себя
аналитическим методом для качественной и ко-
личественной оценки химических элементов.
Это многоэлементный, одновременный, неде-
структивный метод, который в полной мере под-
ходит для анализа объектов окружающей среды и
растений в том числе [1]. Кроме того, использова-
ние синхротронного излучения (СИ) существенно
улучшает возможности метода: высокая яркость
источников СИ позволяет значительно сокра-
тить время набора экспериментального спектра,
повышая экспрессность метода и чувствитель-
ность. Возможность перестройки энергии воз-
буждения в диапазоне рабочих энергий станции
[2] открывает дополнительные перспективы при
анализе концентраций тех химических элементов,
которые могут служить маркерами различных ви-
дов растений и загрязнений. Возможность одно-
временного определения многих элементов с до-
статочно высокой чувствительностью, хорошей
точностью [3, 4] в соединении с относительной
простотой обработки экспериментальных спек-

тров позволяют достаточно оперативно получать
данные о составе образцов. Однако сравнительно
редкое использование метода РФА для анализа
растительного материала связано, главным обра-
зом, с недостаточным количеством паспортизи-
рованных образцов, которые могут служить об-
разцами сравнения при анализе методом “внеш-
него стандарта” [5]. В связи с чем, расширение
базы данных по химическому составу растений и
поиск оптимальных образцов сравнения (стан-
дартов) может послужить решению проблемы
применения метода РФА СИ в ботанических и
экологических исследованиях. Кроме того, метод
РФА СИ требует небольшой навески материала
для анализа, что особенно актуально при изуче-
нии химического элементного состава раститель-
ных и почвенных образцов, а также позволяет
определить весь комплекс химических элементов
в одной пробе материала, давая этим возмож-
ность провести адекватный сравнительный ана-
лиз. Кроме того, данный метод дает возможность
определять содержание элементов в широком диа-
пазоне и не требует химической подготовки проб,

УДК 543.427.4:581.192:58.02
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что исключает погрешности за счет привноса или
удаления элементов вместе с реактивами.

Анализ микроэлементов является фундамен-
тальной задачей в экологических науках. Оценка
качества и безопасности экосистем и уровня ан-
тропогенного загрязнения проводится по содер-
жанию микроэлементов, превышающих ПДК в
окружающей среде [6]. Многими авторами для
исследования урбанизированной среды в каче-
стве биоиндикаторов используются древесные
растения или их части [7]. В зависимости от вида
растения проявляют разную устойчивость к за-
грязнению тяжелыми металлами, в связи с чем
важной задачей является поиск видов различных
растений как толерантных к избытку загрязните-
лей, так и чувствительных к техногенному стрессу
для выявления влияния антропогенного фактора
на растительные объекты.

Виды рода Spiraea L. и Myricaria Desv. экологи-
чески пластичны, газоустойчивы, декоративны,
хорошо растут и цветут в условиях городской сре-
ды, широко используются в зеленом строитель-
стве [8]. Отмечены их биоиндикаторные свойства
загрязнения окружающей среды [9]. При этом
сведения по содержанию химических элементов
растений родов Spiraea и Myricaria, в литератур-
ных источниках, на наш взгляд, носят разрознен-
ный характер и не дают объективного представле-
ния о разных таксонах.

Цель работы – определение состава и содержа-
ния элементов кустарников родов Spiraea и Myri-
caria в урбоэкосистеме г. Новосибирска и фоно-
вых условиях методом РФА СИ, выявление наи-
более устойчивых видов к антропогенному
загрязнению и определение возможности ис-
пользования растительных образцов в качестве
стандартов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом исследования служили образцы
двух видов спиреи – Spiraea chamaedryfolia L.
(спирея дубравколистная) и S. media Schmidt
(спирея средняя) из сем. Rosaceae и Myricaria
bracteata Royle (мирикария прицветниковая) из
семейства Tamaricaceae. Для исследования вы-
браны растения, высаженные в сквере “Мемори-
ал Славы” в Ленинском районе г. Новосибирска,
одном из наиболее неблагоприятных районов с
экологической точки зрения (городские усло-
вия). Ленинский район является одним из лиди-
рующих по выбросам оксида углерода, диоксида
серы, оксидов азота, твердых загрязняющих ве-
ществ в атмосферу воздуха. В целом, уровень за-
грязнения атмосферы города Новосибирска оце-
нивается как “повышенный” [10]. В качестве
контрольных растений были взяты особи того же
возраста, произрастающие среди лесного массива

на территории ЦСБС СО РАН, расположенного в
относительно благоприятном по экологической
обстановке Советском районе (Академгородок).

Отбор растительных образцов проводился
27.06.2019 г. в генеративную фазу равномерно по
периметру кроны и одновременно на обоих
участках. С каждого растения отбирали по 10 го-
дичных побегов и формировали среднюю пробу.
Анализировали листья и стебли растений, а также
образцы почв из их местообитаний. Средний об-
разец составляли из 5–10 особей [11]. Образцы
почвы были взяты из корнеобитаемого слоя (10–
15 см) общеизвестным методом “конверта”.

Навеску воздушно-сухого растительного сы-
рья и почв (1 г) измельчали в агатовой ступке. За-
тем образцы прессовали в форме таблетки диа-
метром ~1 см, весом – 30 мг (с поверхностной
плотностью 0.04 г/см2). Определение элементов
проводили методом РФА СИ на станции эле-
ментного анализа (накопитель ВЭПП-3) Сибир-
ского Центра Синхротронного и Терагерцового
Излучения ИЯФ СО РАН. Измерения образцов
проводились при энергии возбуждающего излу-
чения 23 кэВ, время каждого измерения составля-
ло от 300 до 500 с для растительных и почвенных
навесок. Монохроматизация синхротронного из-
лучения осуществлялась при помощи монохро-
матора на основе кремниевого кристалла типа
“бабочка” с рабочими плоскостями (111). Реги-
страция флуоресцентного излучения проводи-
лась при помощи детектора PentaFET (Oxford In-
struments) с энергетическим разрешением ~135 эВ
(на Кα линии Fe – 5.9 кэВ). Основные характери-
стики экспериментальной станции и методиче-
ские аспекты работы описаны в [3, 4].

Обработка полученных спектров проводилась
в программе AXIL. Концентрацию элементов
определяли с использованием метода “внешнего
стандарта”. В качестве образцов сравнения ис-
пользовали российские стандарты траво-злаковой
смеси ГСО СОРМ1 и байкальского ила БИЛ-1 [12].
Величина ошибки – воспроизводимость резуль-
татов анализа получена путем измерения
10 параллельных измерений стандартного образ-
ца СОРМ1 и 5 – образца БИЛ-1 в 3 повторностях
одинаковых образцов. Пределы обнаружения и
относительное стандартное отклонение (Sr) рас-
считывалось путем измерения 10 параллельных
измерений стандартного образца СОРМ1 и 5 –
образца БИЛ-1 в 3 повторностях одинаковых об-
разцов (табл. 1). Как видно из табл. 1, значения
Сmin варьируются в зависимости от элемента и ис-
пользуемого стандартного образца. В целом, замет-
но снижение пределов обнаружения при переходе
от легких элементов (K) к более тяжелым (Pb).

Накопление и рассеяние элементов для расте-
ний, произрастающих в городских условиях, по
сравнению с фоновыми оценивалось путем рас-
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чета коэффициентов концентрации (Kс) и рассея-
ния (Kр): Kс = Са/Сф и Kр = Сф/Са, где Сф, Са – кон-
центрации элемента в фоновых и городских образ-
цах соответственно. Для выявления изменений в
химическом составе растений под воздействием
пылегазовых эмиссий в городских условиях ис-
пользовался комплексный показатель – коэффи-
циент биогеохимической трансформации Zv [13],
который рассчитывался по формуле:

(1)

где n1, n2 – количество элементов с Kс > 1.5 и с Kр >
> 1.5 соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительный анализ почвы из точек отбора

растительных образцов показал, что различия в
концентрациях элементов несущественны
(табл. 2). Отмечено незначительное превышение
по содержанию Ca, As, Br, Sr, Mo и снижение Mn

= + − + − 
1 2

1 2
1 1

( 1),
n n

c pZv K K n n

в городских почвах по сравнению с контролем.
В целом, можно отметить, что содержание хими-
ческих элементов в исследуемых почвенных об-
разцах практически не превышает “фоновый”
уровень в почвах Новосибирска и Новосибир-
ской области, представленный в работах [14–17].
Исключение составляет Br, концентрация кото-
рого в точке отбора в городе выше в 6 раз по срав-
нению с “фоновыми” показателями, а также на
30% возрастает концентрация Sr, что, скорее все-
го, связано с расположением точки отбора образ-
цов вблизи от предприятий теплоэнергетики и
автомагистралей. В целом, следует отметить, что
загрязнение тяжелыми металлами в точке отбора
в городских условиях оценивается как незначи-
тельное, что, скорее всего, связано с расположе-
нием участка в сквере, удаленном от автомаги-
стралей.

Исследование содержания макро- и микро-
элементов в надземных органах растений показа-
ло, что концентрация макроэлементов K и Ca вы-
ше в листьях, чем в стеблях вне зависимости от

Таблица 1. Пределы обнаружения (Сmin) при энергии возбуждения 23 кэВ для российских стандартов ГСО
СОРМ 1 и БИЛ-1, ppm

1 – Sr – относительное стандартное отклонение;
2 – н.а. – концентрация химического элемента не аттестована.

Элементы
СОРМ 1 БИЛ-1

Сmin Sr, %1 Сmin Sr, %

K 27 10 206 6
Ca 13 11 106 8
Ti 3 26 31 5
V 0.1 19 8 8
Cr 1.9 64 6 6
Mn 0.9 9 8 4
Fe 0.6 8 5 4
Co 0.03 36 0.3 9
Ni 0.3 39 3 4
Cu 0.15 14 2 5
Zn 0.2 12 1 5
As н.а.2 – 1 3
Br 0.05 11 0.4 8
Rb 0.07 11 0.3 9
Sr 0.1 12 0.3 7
Y 0.6 29 0.4 12
Zr 0.5 58 0.3 16
Nb 1.4 40 0.3 9
Mo 0.07 10 0.1 14
Pb 0.05 35 0.5 14
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Таблица 2. Содержание элементов в почвах из точек отбора растений в городских и фоновых условиях (ppm на
воздушно-сухую массу)

1 – Среднее значение ± стандартное отклонение.
2 – Прочерк означает, что нет данных.
3 – Фоновое содержание тяжелых металлов в почвах юга Западной Сибири [14].
4 – Фоновое содержание тяжелых металлов в почвах юга Западной Сибири [15].
5 – Фоновое содержание галогенов в почвах Западной Сибири [13].
6 – Фоновое содержание элементов в почвах Новосибирской области [16].

Элемент Город Контроль
Фоновое содержание

элементов в почвах по лит. 
источникам [13–16]

K 12685 ± 7671 14769 ± 893 – 2

Ca 44343 ± 3400 15565 ± 1193 –

Ti 2691 ± 133 3482 ± 172 41004

V 55 ± 5 69 ± 6 603

Cr 36 ± 2 41 ± 2 803

Mn 659 ± 26 795 ± 31 7503

Fe 22123 ± 988 22836 ± 1020 380006

Co 11 ± 1 9 ± 1 123

Ni 32 ± 1 34 ± 2 353

Cu 27 ± 1 18 ± 1 303

Zn 59 ± 3 46 ± 2 703

As 15 ± 1 4 ± 0 153

Br 22 ± 2 3 ± 0.2 1.2–3.65

Rb 46 ± 4 47 ± 4 –

Sr 223 ± 16 142 ± 10 1703

Y 17 ± 2 17 ± 2 –

Zr 177 ± 29 128 ± 21 2503

Nb 7 ± 1 7 ± 1 153

Mo 0.7 ± 0.1 0.3 ± 04 33

Pb 15 ± 2 16 ± 2 153

таксона и места произрастания (табл. 3). В город-
ских условиях среднее содержание K в растениях
ниже в 1.5 раза, чем в фоновых условиях, а содер-
жание Ca в листьях городских растений, напро-
тив, возрастает в 1.7 раз. Суммарное содержание
микроэлементов растений на загрязненном
участке выше, чем на фоновом участке. Наиболее
существенные различия установлены в образцах
листьев M. bracteata (1258 ppm). Так, суммарное
содержание микроэлементов в листьях M. bracte-
ata из городского участка увеличилось в 2.1 раза
по сравнению с фоновым. По уровню накопле-

ния элементов виды располагаются в убывающий
ряд: M. bracteata > S. media > S. chamaedryfolia.
В стеблях растений изменения в суммарном со-
держании элементов при росте антропогенной
нагрузки менее значительны.

Обнаружено, что в растениях под антропоген-
ным воздействием повышалось содержание Ca,
Ti, V, Fe, Co, Br, Sr, Y, Zr, Nb, Pb и снижалось K,
Zn и Mo по сравнению с фоном. Наиболее силь-
ное загрязнение тяжелыми металлами в город-
ских условиях отмечено у растений M. bracteata.
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Таблица 3. Содержание элементов в надземных органах растений родов Spiraea и Myricaria, произрастающих в го-
родских и фоновых условиях в г. Новосибирске (ppm на воздушно-сухую массу)

Примечание: 1 – Spiraea chamaedryfolia;
2 – Spiraea media;
3 – Myricaria bracteata;
4 – среднее значение ± стандартное отклонение;
5 – н.д. означает, что нет данных;
6 – н.о. означает – ниже предела обнаружения (0.01 ppm).

Элемент Орган
растения

Город Контроль (ЦСБС СО РАН)

1 2 3 1 2 3

K л 19296 ± 11674 15289 ± 925 13094 ± 792 27678 ± 1674 17576 ± 1063 28509 ± 1724
ст 7960 ± 481 7089 ± 429 7455 ± 451 13941 ± 843 7107 ± 430 11456 ± 693

Ca л 17517 ± 1343 15195 ± 1165 32896 ± 2522 17142 ± 1314 8726 ± 669 16828 ± 1290
ст 7849 ± 602 15004 ± 1150 4111 ± 315 13351 ± 1024 25509 ± 1956 3929 ± 301

Ti л 14 ± 1 11 ± 1 32 ± 2 13 ± 1 8 ± 0 5 ± 0
ст 14 ± 1 8 ± 0 4 ± 0 27 ± 1 14 ± 1 8 ± 0

V л 0.5 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.4 ± 0.0 0.8 ± 0.1 0.5 ± 0.0 0.2 ± 0.0
ст 0.4 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.0 1.2 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.3 ± 0.0

Cr л н.д.5 1.7 ± 0.1 3.1 ± 0.2 н.д. 0.1 ± 0.0 4.0 ± 0.2
ст н.д. 0.8 ± 0.05 1.8 ± 0.1 н.д. н.д. 1.7 ± 0.1

Mn л 63 ± 2 92 ± 4 94 ± 4 103 ± 4.0 65 ± 3 158 ± 6
ст 38 ± 2 104 ± 4 18 ± 1 72 ± 2.8 108 ± 4.3 34 ± 1.3

Fe л 268 ± 12 222 ± 10 739 ± 33 129 ± 5.7 87 ± 4 192 ± 9
ст 200 ± 9 112 ± 5 83 ± 4 125 ± 5.6 68 ± 3.0 52 ± 2.3

Co л 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.3 ± 0.0 н.о.6 н.о. 0.1 ± 0
ст 0.1 ± 0.0 н.о. 0.1 ± 0.0 н.о. н.о. н.о.

Ni л 1.3 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.9 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.1 ± 0.1
ст 0.9 ± 0.0 1.1 ± 0.1 2.5 ± 0.1 1.5 ± 0.1 0.9 ± 0.0 2.2 ± 0.1

Cu л 4.8 ± 0.3 5.5 ± 0.3 5.2 ± 0.3 6.0 ± 0.3 4.5 ± 0.2 4.8 ± 0
ст 4.1 ± 0.2 4.6 ± 0.2 6.2 ± 0.3 10.5 ± 0.5 6.3 ± 0.3 5.2 ± 0.3

Zn л 13 ± 1 24 ± 1 36 ± 2 16 ± 1 39 ± 2 63 ± 3
ст 67 ± 3 45 ± 2 23 ± 1 73 ± 4 121 ± 6 34 ± 2

As л 0.1 ± 0.0 1.0 ± 0.0 н.д. 0.5 ± 0.0 0.4 ± 0 н.д.
ст 0.7 ± 0.0 0.4 ± 0.0 1.4 ± 0.04 0.9 ± 0.0 1.0 ± 0.0 0.2 ± 0.0

Br л 2.1 ± 0.2 0.9 ± 0.1 37.8 ± 2.9 6.0 ± 0.5 1.5 ± 0.1 20.8 ± 1.6
ст 0.4 ± 0.0 0.5 ± 0.0 35.1 ± 2.7 2.0 ± 0.2 0.4 ± 0.0 12.3 ± 0.9

Rb л 5 ± 0 3 ± 0 9 ± 1 5 ± 0 2 ± 0 8 ± 1
ст 3 ± 0 2 ± 0 3 ± 0 3 ± 0 1 ± 0 2 ± 0

Sr л 141 ± 10 93 ± 7 274 ± 20 104 ± 7.5 43 ± 3 121 ± 9
ст 100 ± 7 149 ± 11 64 ± 5 116 ± 8 144 ± 10 46 ± 3

Y л 0.1 ± 0.0 0.6 ± 0.1 10.1 ± 1.2 0.1 ± 0.0 н.д. 2.2 ± 0.3
ст 0.9 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.2 ± 0.0 н.д. 0.3 ± 0.0 0.3 ± 0.0

Zr л 0.8 ± 0.1 0.6 ± 0.1 9.1 ± 1.5 0.5 ± 0.1 0.3 ± 0.0 0.9 ± 0.2
ст 0.9 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.4 ± 0.1

Nb л 0.6 ± 0.1 0.3 ± 0.0 2.3 ± 0.2 0.3 ± 0.0 0.9 ± 0 0.1 ± 0.0
ст 1.9 ± 0.2 0.1 ± 0.0 1.9 ± 0.2 1.0 ± 0.1 н.д. 1.2 ± 0.1

Mo л 0.7 ± 0.1 0.3 ± 0.0 1.9 ± 0.3 2.0 ± 0.3 4.3 ± 0.6 3.6 ± 0.5
ст 0.3 ± 0.0 0.2 ± 0.0 0.3 ± 0.0 0.8 ± 0.1 1.6 ± 0.2 0.4 ± 0.1

Pb л 1.0 ± 0.1 1.7 ± 0.2 2.9 ± 0.4 1.1 ± 0.2 0.9 ± 0.1 1.5 ± 0.2
1.8 ± 0.2 1.0 ± 0.0 2.0 ± 0.3 1.4 ± 0.2 1.3 ± 0.2 0.8 ± 0.1
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Рассчитан коэффициент биогеохимической
трансформации (Zv), отражающий нарушение
нормальных соотношений элементов в органах
растений в результате усиления антропогенной
нагрузки. Наиболее существенные изменения
элементного состава растений под антропоген-
ным воздействием отмечены у растений вида
M. bracteata, Zv листьев которого равно 65.7, что в
1.7–4.3 раза выше, чем у растений рода Spiraea.
Наиболее устойчивы к антропогенному загрязне-
нию растения S. chamaedryfolia (Zv = 15.3)
(табл. 4). Поскольку более толерантной к загряз-
нению в городских условиях выделена S. cha-
maedryfolia, то может быть рекомендована для ис-
пользования в качестве стандарта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования
представлены данные по содержанию 20 элемен-
тов в урбанизированных и фоновых почвах г. Но-
восибирска. Отмечено превышение по содержа-
нию Ca, Br, Sr, Cu, Zn, Zr и Mo в урбанизирован-
ных почвах по сравнению с фоном.

Установлено не менее 20 элементов в листьях и
стеблях двух видов растений рода Spiraea – S. cha-
maedryfolia и S. media и Myricaria bracteata, произ-
растающих в условиях урбоэкосистемы и фоно-
вых. В растениях под техногенной нагрузкой по-
вышалась концентрация Ca, Ti, V, Fe, Co, Br, Sr,
Y, Zr, Nb, Pb и снижалось содержание K, Zn и Mo
по сравнению с фоном. Наиболее сильное загряз-
нение тяжелыми металлами в городских условиях
отмечено у растений M. bracteata. Более высокие
величины коэффициента биогеохимической
трансформации (Zv) зафиксированы для листьев
M. bracteata, что свидетельствует о более суще-
ственных изменениях в микроэлементном соста-
ве, чем для Spiraea. Наиболее толерантной к за-
грязнению в городских условиях выделена S. cha-
maedryfolia, которая может быть рекомендована
для использования в качестве стандарта, а также
использования в зеленом строительстве. Вид
M. bracteata рекомендуется в качестве растения
биоиндикатора загрязнения окружающей среды.

Авторы выражают благодарность Ольге Васи-
льевне Чанкиной за выполнение анализов. Рабо-
та выполнена в рамках государственного задания
ЦСБС СО РАН по проектам АААА-А21-
121011290027-6 и АААА-А21-121011290025-2 с ис-
пользованием УНУ коллекции живых растений
ЦСБС СО РАН (CSBG SB RAS USU 440534) в
ЦКП СЦСТИ на базе УНУ “Новосибирский
ЛСЭ”, “Комплекс VEPP-4 -VEPP-2000” Инсти-
тута ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН,
поддержанное проектом RFMEFI62119X0022.
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Таблица 4. Оценка экологического состояния расте-
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Виды Zv

Spiraea chamaedryfolia 15.3

Spiraea media 38.4

Myricaria bracteata 65.7
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SR-XRFA in research of Siberian shrubs of the urban ecosystem
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A study has been first made of the element composition of the plants of three species of two genus Spiraea and
Myricaria, growing in the Novosibirsk Urban Ecosystem and the soil samples from their habitat by method
of Xray f luorescence analysis using synchrotron radiation (SR-XRFA). The most severe heavy metal pollu-
tion in urban conditions was noted in Myricaria bracteata plants. The species Spiraea chamaedryfolia, the
most tolerant to pollution in urban conditions may be recommended as a standard and M. bracteata is rec-
ommended as a bioindicator plant for environmental pollution. The data obtained on the elemental compo-
sition of plant samples and soils may be included in the databases.
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Впервые проведены исследования элементного состава надземных органов растений – Oxytropis ar-
gentata, Astragalus tibetanus и Caragana Bungei (сем. Fabaceae), произрастающих в Чуйской котловине
Горного Алтая, и почв из их местообитаний методом рентгенофлуоресцентного анализа с исполь-
зованием синхротронного излучения. Отмечена связь накопления элементов с видовой принадлеж-
ностью растений, жизненной формой, условиями произрастания. Полученные данные по элемент-
ному составу растительных образцов и почв могут быть включены в базы данных.

DOI: 10.31857/S0367676522701265, EDN: ABLTMT

ВВЕДЕНИЕ
Бобовые (Fabaceae) представляют лекарствен-

ную, пищевую, кормовую, декоративную цен-
ность. Кроме того, их представители в любом рас-
тительном сообществе способны активно обога-
щать почву доступным для растений азотом.
Поэтому даже редкие в растительном сообществе
виды бобовых могут быть важным элементом
устойчивости и поддержания биоразнообразия в
биоценозах и служить высокопитательным кор-
мом для животных.

Высокогорная зона в Республике Алтай зани-
мает значительную часть, которая представлена в
основном сухостепными, пустынными и полупу-
стынными экосистемами. Растительность этих
экосистем традиционно использует коренное на-
селение в качестве пастбищ, которые являются
основой кормовой базы для скотоводства [1]. Для
сохранения и устойчивого использования расти-
тельных ресурсов горной экосистемы исследова-
ние хозяйственно-ценных растений, в том числе
их элементного состава, становится актуальной
задачей. Растения способны контролировать

свой химический состав, благодаря биологиче-
ской избирательности в отношении химических
элементов. Для оценки роли каждого химическо-
го элемента в жизни растений необходимо опре-
делять его валовое содержание и локальные фор-
мы присутствия, участвующие в процессах пере-
носа, метаболизма и накопления [2].

Сведения о составе и содержании макро- и
микроэлементов у представителей Бобовых, оби-
тающих в межгорной Чуйской котловине, распо-
ложенной в Юго-Восточном Алтае на высоте
1700–1900 м над уровнем моря, практически от-
сутствуют. Растения семейства в Чуйской котлови-
не представлены в разных жизненных формах – ку-
старниковой и травянистой. Oxytropis argentata (Pal-
las) Pers (остролодочник серебристый) и Astragalus
tibetanus Benth. Ex Bunge (астрагал тибетский) –
многолетние травянистые растения, Caragana
Bungei Ledeb. (карагана Бунге) – кустарник [3].

Для исследования химического состава расте-
ний и почв используются различные спектроско-
пические методы, при этом многим из них при-
сущ ряд ограничений и недостатков, особенно в

УДК 543.427.4:581.192
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части требований к пробоподготовке и простран-
ственному разрешению. Применение специали-
зированных синхротронных установок позволяет
использовать особые свойства синхротронного
излучения в качестве исследовательского инстру-
мента в определении минеральных и загрязняющих
веществ в образцах окружающей среды [4–6]. Ана-
литические возможности многоэлементного рент-
генофлуоресцентного анализа с синхротронным
излучением (РФА СИ) успешно используются в
анализе растительных материалов, о чем свиде-
тельствуют многочисленные исследования в
фундаментальных и прикладных науках [7–10].
Основная проблема применения метода РФА за-
ключается в необходимости при градуировании
использовать достаточно большое число разно-
образных стандартных образцов (СО), адекват-
ных по составу анализируемым объектам [11].
Как отмечают И.Е. Васильева и Е.В. Шабанова
(2021), что, несмотря на огромное разнообразие
видов растений, общее число стандартных образ-
цов растений чрезвычайно мало по сравнению,
например, с числом СО сырья и продуктов в ме-
таллургической промышленности [11]. Поэтому
поиск оптимальных растительных образцов срав-
нения (стандартов) может послужить решению
проблемы применения метода РФА СИ в ботани-
ческих исследованиях.

Цель работы заключалась в выявлении осо-
бенностей состава и содержания элементов в над-
земных органах растений сем. Fabaceae разных
видов и жизненных форм, установлении видов с
высоким содержанием макро- и микроэлементов
и оценке возможности использования раститель-
ных образцов в качестве стандартов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом исследования служили образцы

многолетних травянистых растений – Oxytropis
argentata (остролодочник серебристый) и Astraga-
lus tibetanus (астрагал тибетский) и кустарника –
Caragana Bungei (карагана Бунге). Образцы расте-
ний собраны в Чуйской степи в Кош-Агачском
районе Республики Алтай в июле 2020 г. O. argen-
tata и A. tibetanus произрастали в злаково-остро-
лодочниковой ассоциации в комплексной степи с
засолением на высоте 1804 м над уровнем моря
(N 49.92669 E 88.84287), C. Bungei – в окрестности
с. Кош-Агач на высоте 1760 м над уровнем моря
(N 50.01888 E 88.64833). Анализировались листья,
стебли, репродуктивные органы растений и поч-
вы из точек отбора образцов. Средний образец
составляли из 5–10 особей. Образцы почвы взяты
из корнеобитаемого слоя (10–25 см) методом
“конверта”.

Навеску воздушно-сухого растительного сы-
рья и почв (1 г) измельчали в агатовой ступке. За-
тем образцы прессовались в форме таблетки диа-

метром ~1 см, массой 30 мг. Определение элемен-
тов проводились методом РФА СИ на станции
элементного анализа (накопитель ВЭПП-3) Си-
бирского Центра Синхротронного и Терагерцо-
вого Излучения ИЯФ СО РАН. Измерения об-
разцов проводились при энергии возбуждающе-
го излучения 23 кэВ, время каждого измерения
составляло от 300 до 500 с для растительных и поч-
венных навесок. Основные характеристики экспе-
риментальной станции и методические аспекты ра-
боты представлены в публикациях [12–14].

Обработка полученных спектров проводилась
в программе AXIL для флуоресцентных спектров.
Форма линии в ней описывается при помощи
кривой Гаусса. Расчет спектров осуществляется
при помощи нелинейного метода наименьших
квадратов. Концентрация элементов была опре-
делена с использованием метода “внешнего стан-
дарта”. В качестве образцов сравнения использо-
вали российские стандарты траво-злаковой сме-
си ГСО СОРМ1 и байкальского ила ГСО БИЛ-1
[15]. Пределы обнаружения (Сmin) и относитель-
ное стандартное отклонение (Sr) рассчитывалось
путем измерения 10 параллельных измерений стан-
дартного образца СОРМ1 и 5 – образца БИЛ-1 в
3-х повторностях (табл. 1). Как видно из табл. 1,
значения Сmin варьируются в зависимости от эле-
мента и используемого стандартного образца.
В целом, заметно снижение пределов обнаруже-
ния при переходе от легких элементов (K) к более
тяжелым (Pb).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования надземных органов
растений трех видов и почв из точек их отбора
установлено содержание не менее 20 элементов
(табл. 2 и 3).

Сравнительный анализ почв выявил превыше-
ние по содержанию Ca (62284 ppm) и Br (18 ppm)
в точке отбора травянистых растений и As
(50 ppm) – в точке отбора C. Bungei, содержание
остальных элементов варьировало не значитель-
но (табл. 2).

Исследование содержания макро- и микро-
элементов в надземных органах изучаемых расте-
ний показало, что для большинства элементов
максимально обнаруженные концентрации не
превышают верхние границы диапазонов содер-
жания этих элементов, приведенных в литературе
[16, 17]. Концентрация K у травянистых возраста-
ла в ряду листья > стебли > бобы, а Ca, напротив,
снижалось (табл. 3). У кустарников наблюдалась
обратная тенденция: содержание Ca выше в стеб-
лях, чем в листьях, содержание K при этом оста-
валось без изменений. В целом, более высокое со-
держание макроэлементов (K + Ca) установлено
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в листьях O. argentata (38769 ppm), низкое – в
стеблях A. tibetanus (16478 ppm).

Суммарное содержание микроэлементов мак-
симально в стеблях C. Bungei и бобах A. tibetanus
(590 – 588 ppm), минимально – в листьях
C. Bungei (376 ppm). По повышенному содержа-
нию Mn (77 ppm) выделяются листья, а Fe
(371 ppm), Br и Cr (6.2 ppm) – стебли C. Bungei.
В листьях O. argentata преимущественно накапли-
вается Sr (205 ppm), в стеблях A. tibetanus – Zn
(46 ppm), Ni (11 ppm) и Cu (8 ppm). В листьях и
стеблях травянистых содержание Rb в 2–3 раза
выше, чем у кустарника. Отмечено повышенное
содержание Mo в надземных органах травяни-
стых до 2.4 ppm в листьях и стеблях O. argentata и
2.6 ppm в бобах A. tibetanus, что, вероятно, связано
с доступностью Mo растениям на карбонатных
почвах и находит подтверждение в литературных
источниках [16]. В листьях и стеблях C. Bungei со-
держание Mo на 2 математических порядка ниже,
чем у O. argentata.

Отмечен сдвиг в соотношении содержания не-
которых элементов. Значение Fe/Mn изменяется
от 2.3 в листьях кустарников до 6–7 – в травах.
Значение Ca/Sr во всех образцах выше 100, что
считается нормой, но у кустарника C. Bungei оно
максимально и достигает 255. Величина K/Rb ва-
рьирует от 340–660 в надземных органах трав и до
3344 у кустарников, что, возможно, связано с ви-

Таблица 1. Пределы обнаружения (Сmin) при энергии возбуждения 23 кэВ для российских стандартов ГСО
СОРМ 1 и БИЛ-1, ppm

1 – Sr – относительное стандартное отклонение;
2 – н.а. – концентрация химического элемента не аттестована.

Элементы
СОРМ 1 БИЛ-1

Сmin Sr, %1 Сmin Sr, %

K 27 10 206 6
Ca 13 11 106 8
Ti 3 26 31 5
V 0.1 19 8 8
Cr 1.9 64 6 6
Mn 0.9 9 8 4
Fe 0.6 8 5 4
Co 0.03 36 0.3 9
Ni 0.3 39 3 4
Cu 0.15 14 2 5
Zn 0.2 12 1 5
As н.а.2 – 1 3
Br 0.05 11 0.4 8
Rb 0.07 11 0.3 9
Sr 0.1 12 0.3 7
Y 0.6 29 0.4 12
Zr 0.5 58 0.3 16
Nb 1.4 40 0.3 9
Mo 0.07 10 0.1 14
Pb 0.05 35 0.5 14

Таблица 2. Содержание элементов в почве из точек от-
бора растений в Горном Алтае (K, Ca, Fe даны в мг/г от
сухой массы, остальные элементы – мг/кг)

1Местообитание растений: 1 – Caragana Bungei; 2 – Oxytropis
argentata и Astragalus tibetanus.
2Среднее значение ± стандартное отклонение.

Элементы
Точки отбора образцов ПДК* [16],

кларк**[17]11 2

K 14 ± 12 17 ± 1 25**
Ca 38 ± 3 62 ± 5  30**
Ti 3253 ± 163 2514 ± 126 5000*
V 94 ± 5 59 ± 3 100**
Cr 49 ± 2 30 ± 2 200**
Mn 675 ± 34 639 ± 32 1500*
Fe 29 ± 1 24 ± 1 38**
Co 12 ± 1 11 ± 1 5*
Ni 25 ± 3 29 ± 3 85*
Cu 26 ± 2 19 ± 1 55*
Zn 52 ± 4 70 ± 5 100*
As 50 ± 4 4.7 ± 0.4 2*
Br 1.0 ± 0.1 18.2 ± 1.8 5**
Rb 59 ± 7 77 ± 9 60**
Sr 160 ± 21 236 ± 31 300**
Y 18 ± 3 21 ± 3 50**
Zr 80 ± 16 120 ± 24 300**
Nb 5 ± 2 11 ± 3 10**
Mo 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 2**
Pb 13 ± 1 18 ± 2 32*
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довой принадлежностью и условиями произрас-
тания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые получены достоверные данные по со-
держанию 20 элементов в надземных органах
O. argentata, A. tibetanus и C. Bungei и почвах из их
местообитаний в Чуйской котловине. Метод РФА
СИ применим для определения элементов в рас-
тениях и почвах, обеспечивает получение новых
аналитических данных, которые подтверждены
российскими стандартными образцами траво-
злаковой смеси и байкальского ила. Отмечена
связь накопления элементов с видовой принад-
лежностью растений, жизненной формой, орга-
на, условиями произрастания. Полученные дан-
ные по элементному составу растительных образ-
цов и почв могут быть включены в базы данных.
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SR-XRFA in botanical research: the element composition 
of the Altai Mountain plants (family Fabaceae)
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A study has been made for the first time on the element composition of both the plants of three species, grow-
ing in the Chuyskaya Basin of Altai Mountain, and the samples of soil from their habitat using the method of
X-ray f luorescence analysis, involving synchrotron radiation (SR-XRFA). The accumulation of elements de-
pends on plant species, life form and growing conditions. The data obtained on the elemental composition of
plant samples and soils can be included in databases.
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Получены Cl K-края широкого ряда хлоридов 4d- и 5d-переходных металлов {MCl6}n– (M = Rh, Pd,
Re, Os, Ir, Pt) с использованием станции “Космос” ускорительного комплекса ВЭПП-4. Совмест-
ное применение экспериментальных рентгеновских и теоретических методов позволило опреде-
лить величину спин-орбитального взаимодействия (СОВ) в зависимости от переходного металла.
Проведен анализ особенностей Cl K-края с учетом и без СОВ, а также при растяжении и сжатии
комплексов.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время внимание исследователей

все больше привлекают соединения 5d-переход-
ных металлов, демонстрирующие экзотические
магнитные свойства из-за наличия сильного
спин-орбитального взаимодействия (СОВ),
энергия которого сравнима с кулоновской энер-
гией и энергией стабилизации кристаллическим
полем [1–3]. Баланс этих взаимодействий приво-
дит к разнообразию физических свойств, таких
как наличие перехода металл–диэлектрик типа
Мотта–Хаббарда [4, 5], аномальный и спиновый
эффекты Холла [6, 7], эффект Рашбы [8], образо-
вание скирмионов [9] и другие эффекты, связан-
ные со взаимодействием Китаева [10].

Наиболее изученные соединения являются
оксиды переходных металлов [4, 11, 12], но в по-
следнее время активно ведутся работы и по иссле-
дованию хлоридов и хлорсодержащих соедине-
ний переходных металлов, таких как K2IrCl6 [13],

OsCl3 [14], ZrCl3 [15], RuCl3 [16], Cs2TaCl6 и Rb2TaCl6
[17] и др. В данных работах показано, что одним
из важных аспектов, влияющих на магнитные
свойства, является взаимодействия лигандов с
атомами переходных металлов. Метод тонкой
ближней структуры рентгеновской спектроско-
пии поглощения (БС РСП или XANES) позволя-
ет изучить изменение электронной структуры и
активно используется для исследования 4d- и
5d-переходных металлов [16, 18–20]. Для XANES
спектров на краях атомов лиганда показано, что
интенсивность предкраевых особенностей силь-
но зависит от степени гибридизации орбиталей
лиганда и центрального металла [21, 22]. Стоит
отметить, что L3-края металлов не имеют такую
разрешенную предкраевою структуру.

Таким образом, спектры XANES Cl K-края
хлоридов переходных металлов могут быть эф-
фективным инструментом для исследования вза-
имодействий хлора с центральным атомом метал-

УДК 541.6:541.49
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ла. Для исследования химической связи лиганд-
металл и влияния спин-орбитального взаимодей-
ствия на структуру спектров XANES Cl K-края
выбран ряд изолированных октаэдрических хло-
ридов переходных металлов {MCl6}n– (M = Rh, Pd,
Re, Os, Ir, Pt), так как в данных соединениях не
наблюдаются обменные взаимодействия между
металлоцентрами. Для изучения влияния эффек-
та Яна–Теллера и спин-орбитального взаимодей-
ствия на пространственную, электронную структу-
ру и форму предкраевой особенности спектров
XANES Cl K-края проведены квантово-химические
расчеты многоконфигурационными методами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Образцы синтезированы по стандартной мето-
дикам, описанной в литературе [23–26]. Образцы
представляют собой порошки, которые перед
XANES исследованиями были охарактеризованы
методами РФА и РФЭС.

Измерения рентгеновских Cl K-краев по-
глощения соединений (NH4)[OsCl6]0.5[PtCl6]0.5,
(NH4)2[OsCl6], K2[IrCl6], (NH4)3[IrCl6],
(NH4)3[RhCl6], [Pd(NH3)4][OsCl6] и [Pt(NH3)4][OsCl6]
проведены в флуоресцентном режиме с помощью
прецизионного кремниевого фотодиода SPD [27]
на канале “Космос” на накопителе ВЭПП-4М
ИЯФ СО РАН [28, 29]. Ток пучка в кольце накопи-
теля составлял около 5–10 мА при энергии 3.0 ГэВ.
Использовался двухкристальный монохроматор
Si(111) с энергетическим разрешением (ΔE/E) =
= 1 ⋅ 10–4. Измерения проводились в высоком ва-
кууме ~10–5 мбар. Спектры были отнормированы
на ток пучка синхротрона, чтобы скорректиро-
вать потерю интенсивности во время измерений,
а также на опорный спектр, который учитывает
изменение интенсивности падающего излучения
разной энергии. Спектры обрабатывались с ис-
пользованием программного пакета Athena. Ка-
либровка энергий первоначало осуществлялась
по глитчу монохроматора в области 54°, более
точная калибровка проводилась по краю хлора
для NaCl с энергией 2824.92 эВ. Следует отме-
тить, что XANES спектры вблизи Cl K-края были
впервые получены на станции “Космос” синхро-
трона ВЭПП-4М ИЯФ СО РАН, что является не-
тривиальной задачей из-за сильного поглощения
воздухом рентгеновского излучения в области
2.1–4.0 кэВ.

XANES спектры Cl K-краев ряда соединений
[Pd(NH3)4][ReCl6], [Pt(NH3)4][ReCl6], K2[PdCl6],
K2[PtCl6] были получены ранее [30] на станции
HIKE (канал KMC-1, синхротрон BESSY II, Гер-
мания), используя R-4000 Gammadata Scienta AB
анализатор электронов [31]. Все спектры измеря-
лись по полному выходу фотоэлектронов.

Оптимизация геометрии изолированных хло-
ридов {MCl6}n– проводилась в ADF2021 [32] мето-
дом B3LYP/ZORA-TZP [33–36] с учетом и без
СОВ [37, 38]. Для характеризации химической
связи использовался анализ плотности заселен-
ности перекрывания (ПЗП) орбиталей лиганда и
металла [39], реализованный в ADF2021
(B3LYP/TZ2P). Положительное значение ПЗП
соответствует связывающим орбиталям, а отри-
цательное – разрыхляющим. Для расчета молеку-
лярных диаграмм использовался программный
пакет Orca 5.0.3 [40], метод SA-CASSCF с актив-
ным пространством CAS(n,5) (n – число электро-
нов на d-орбиталях), базис DKH-def2-TZVPP [41,
42] для хлора и Sapporo-DKH3-TZP для осмия
[43]. Скалярные релятивистские эффекты учиты-
вались в приближении DKH [44], спин-орбиталь-
ные взаимодействия учитываются с помощью
QDPT [45]. Учет динамических корреляций про-
водилось с помощью метода NEVPT2 [46]. Для
расчета энергий расщепления d-орбиталей в поле
лигандов использовали метод AILFT [47]. Для
ускорения вычислений использовалось приближе-
ние RI [48]. Рентгеновские переходы 1s → p рассчи-
тывались с использованием метода DFT/ROCIS с
учетом и без СОВ [48, 49], реализованного в про-
граммном пакете Orca 5.0.3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Одним из важнейших факторов, определяю-
щим уникальные физические свойства, в част-
ности магнитных взаимодействий, соединений
5d-переходных металлов, особенно для систем с
частично заполненными d-орбиталями, является
спин-орбитальное взаимодействие [51]. В настоя-
щей работе мы уделили внимание 5d-переходным
металлам с различным числом электронов на
d-оболочке, от 3 до 6. Для изучения влияния СОВ
на геометрические параметры, такие как длины
связи, была проведена оптимизация геометрии в
программном пакете ADF с учетом и без СОВ
изолированных хлоридов {MCl6}n– (где M = Rh,
Pd, Re, Os, Ir, Pt, n – число электронов на d-орби-
талях). В ADF реализована возможность оптими-
зации геометрии с использованием двухкомпо-
нентного релятивистского метода регулярного при-
ближения нулевого порядка (Zero Order Regular
Approximation, ZORA) с учетом скалярных реляти-
вистских эффектов (SR ZORA) и спин-орбиталь-
ных взаимодействий (full ZORA) [38]. Сравне-
ние с четырехкомпонентными релятивистски-
ми методами, такими как (4с-DFT), показали,
что метод ZORA дает надежные параметры для гео-
метрической и электронной структуры тяжелых
элементов [52].

Различия между оптимизированными струк-
турами изолированных хлоридов 5d-переходных
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металлов с учетом и без учета СОВ зависят от чис-
ла электронов на d-орбиталях (рис. 1, табл. 1). Так
для конфигурации d3, реализованной в {ReCl6}2–,
происходит укорочение связи Cl–Re вдоль оси z
при этом остальные связи практически не изме-
няются, таким образом длина всех связей Cl–Re
становится очень близкой и лежит в пределах
2.416–2.418 Å. Для {OsCl6}2– (конфигурации d4)
наоборот наблюдается удлинение связей Cl–Os
вдоль оси z и уменьшение в других осях, при этом
связи вдоль оси z становятся длиннее на 0.03 Å,
что приводит к структуре искаженного октаэдра,
вытянутого вдоль оси z. В случае {IrCl6}2– (конфи-
гурации d5) происходит укорочение связи Cl–Ir
вдоль оси z и удлинение в других направлениях,
таким образом все связи Cl–Ir лежат в пределах
2.391–2.393 Å. В случае систем с полностью за-
полненными t2g-орбиталями с конфигурацией d6,
таких как хлориды {IrCl6}3– и {PtCl6}2– расстояния
Cl–металл немного возрастают на 0.004–0.006 Å
при учете СОВ. В случае 4d-переходных металлов
с конфигурацией d6 происходят аналогичное из-
менения, как и в хлоридах 5d-металлов, однако

изменения длин связи не превышают 0.002 Å для
{RhCl6}3–.

Еще одним мощным инструментом изучения
характера электронной структуры данных ком-
плексов является теория кристаллического поля
(рис. 2). Для идеальной октаэдрической симмет-
рии, пятикратно вырожденная d-орбиталь пере-
ходных металлов под действием кристаллическо-
го поля лигандов расщепляется на три более низ-
ко энергетические орбитали t2g и две более высоко
энергетические орбитали eg. В случае 4d- и 5d-пе-
реходных металлов, d-орбитали становятся более
протяженными, при этом энергия спаривания
электронов становится меньше энергии расщеп-
ления кристаллическим полем. Таким образом
для 4d- и 5d-металлов стабилизируется низкоспи-
новое состояние. В низкоспиновом состоянии
электроны сначала занимают три t2g-орбитали,
для которых матричный элемент спин-орбиталь-
ного взаимодействия совпадает с таковым для
p-электронов, что позволяет описывать t2g-состо-
яния эффективным орбитальным моментом рав-
ным 1. В изучаемом ряду комплексов наибольшее
расщепление кристаллическим полем наблюда-

Рис. 1. Геометрические параметры изолированных хлоридов 5d-переходных металлов без учета СОВ (цифры вверху)
и с учетом СОВ (цифры внизу).
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d 3
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Таблица 1. Оптимизированные средние расстояния с учетом (RСОВ) и без учета СОВ (R), константы СОВ (ξ), па-
раметр расщепления кристаллическим полем (Δ) и энергия взаимодействия между электронами (JH) для изоли-
рованных хлоридов

Соединение Конфигурация R, Å RСОВ, Å ξ, эВ Δ, эВ JH, эВ

{ReCl6}2– d3 2.420 2.417 0.33 3.20 0.41

{OsCl6}2– d4 2.399 2.398 0.37 3.32 0.40

{IrCl6}2– d5 2.389 2.392 0.41 3.44 0.38

{RhCl6}3– d6 2.466 2.468 0.14 2.35 0.52

{IrCl6}3– d6 2.465 2.480 0.44 2.52 0.48

{PdCl6}2– d6 2.391 2.391 0.12 3.02 0.24

{PtCl6}2– d6 2.394 2.398 0.41 3.34 0.31
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ется для {IrCl6}
2–, имеющим наименьшие длины

связи Cl–Ir (табл. 1). Затем параметр расщепле-
ния кристаллическим полем уменьшается с уве-
личением длины связи хлор-металл и для хлорида

{IrCl6}
3– с конфигурацией d6 расщепление прак-

тически на 1 эВ меньше, чем для {IrCl6}
2–. В слу-

чае хлоридов 4d-металлов расщепление меньше
на 0.2–0.3 эВ по сравнению с соответствующим
им хлоридам 5d-металлов. Искажения октаэдри-
ческого окружения атома металла приводит к до-
полнительному расщеплению t2g и eg уровней [51].

Для хлоридов {OsCl6}
2– и {PtCl6}

2– наблюдается

тетрагональное удлинение (увеличение длин свя-
зи вдоль оси z), что приводит к заметному рас-
щеплению t2g- и eg-уровней.

Хотя в изученных изолированных хлоридах
константа СОВ значительно меньше параметра
расщепления кристаллического поля (табл. 1),
для них наблюдаются низкоспиновое состояние и
частичное заполнение t2g-уровней, которые опи-

сываются орбитальным моментом равным 1, что
приводит к значительному влиянию СОВ на
свойства изучаемых систем. Для описания спин-
орбитального взаимодействия можно использо-
вать два предельных случая: LS-связь, когда кон-
станта СОВ значительно меньше взаимодействия
электронов между собой, и jj-связь, когда СОВ
значительно больше взаимодействия электронов.
В реальных системах реализуется промежуточ-
ный вариант, так для хлоридов 5d-металлов энер-
гия взаимодействия электронов составляет 0.38–
0.48 эВ (табл. 1), оцененная из параметров Рака (B

и С) по формуле JH = 3B + C [53], и сравнимы по

величине со значениями константы СОВ. Дан-

ные значения близки к таковым для оксидов 5d-

металлов (0.2–0.6 эВ) [51, 54]. Если {ReCl6}
2– с

конфигурацией  рассматривать в приближении

LS-связи (без учета СОВ) полный спин S = 3/2 и

полный орбитальный момент L = 0. В случае jj-
связи наблюдаются 4 вырожденные состояния

(крамерсовский квартет, расстояния между со-

стояниями не превышают 0.0008 эВ) с эффектив-

ным моментом Jef = 3/2, первые 4 возбужденных

состояния находятся на расстоянии 1.24 эВ и так-

же имеют Jef = 3/2. В случае {OsCl6}
2– с конфигу-

рацией  в приближении LS-связи S = 1 и L = 1 с

нулевым полным моментом в основном состоя-

нии. В приближении jj-связи также полный мо-

мент равен 0. Однако 3 нижних возбужденных со-

стояния с полным моментом равным Jef = 1 лежат

в пределах 0.41 эВ и могут примешиваться к ос-

новному состоянию. Для {IrCl6}
2– (конфигурация

) в LS-приближении трижды вырожденное ос-

новное состояние имеет S = 1/2 и L = 1. При учете

СОВ основное состояние представляет собой

крамерсовский дублет с полным моментом Jef =

= 1/2. В случае комплексов {IrCl6}
3– и {PtCl6}

2– с

полностью заполненными -уровнями спин и

орбитальный момент равны 0, при этом первое

возбужденное состояние находится на расстоя-

нии 1.75 и 3.01 эВ, соответственно, что исключает

его влияния на свойства системы.

3

2gt

4

2gt

5

2gt

6

2gt

Рис. 2. Диаграмма d-орбиталей в рамках теории кристаллического поля.

0

0.002

0.004

0.006

0.008

2.3

2.4

2.5

3.1

3.2

3.3

3.4

{ReCl6}2–

{OsCl6}2–

{IrCl6}2–

{IrCl6}3–

{RhCl6}3–

{PdCl6}2–

{PtCl6}2–

d3 d4 d5 d6 d6 d6 d6

Э
н

е
р

ги
я

, 
э

В



742

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 5  2023

ФЕДОРЕНКО и др.

Для изучения электронной структуры хлори-

дов был использован метод рентгеновской спек-

троскопии поглощения XANES Cl K-края, кото-

рый позволяет получить информацию об особен-

ностях свободных состояний хлора. XANES Cl

K-края представляют собой переходы электронов

с 1s-уровней на свободные p-уровни. Общей чер-

той всех спектров XANES Cl K-края хлоридов

{MCl6}
n– (M = Rh, Pd, Re, Os, Ir, Pt), в которых пе-

реходной металл находится в октаэдрическом

окружении хлора, является интенсивная пред-

краевая особенность в области энергий 2820–

2825 эВ (рис. 3, максимумы A и B). Дипольными

правилами отбора для спектров XANES Cl K-края

разрешены только переходы 1s → p, однако из-за

взаимодействия 3p-состояний хлора и d-состоя-

ний переходного металла, структура последних

проявляется в предкраевой особенности спектра

[55, 56]. Таким образом, спектры XANES Cl

K-края можно разделить на две области: предкра-

евая область относится к вкладам 3p-орбиталей

хлора, взаимодействующих с t2g- и eg-орбиталями

переходных металлов; вторая область C спектра в

диапазоне 2825–2835 эВ, характеризуется в ос-

новном вкладами p-состояний хлора, слабо взаи-

модействующих с s- и p-состояниями металла.

Как можно видеть из рис. 3 общая структура обла-

сти C для большинства соединений представляет
собой широкий ассиметричный пик, расстояние
края области C до максимума B увеличивается от
~4 эВ для хлоридов рения до ~8 эВ для хлорида
платины. Изменение интенсивности предкрае-
вой особенности спектров XANES Cl K-края в
первую очередь определяется количеством неза-
нятых d-состояний, доступных для взаимодей-
ствия с 3p-состояниями хлора. Однако изменение
интенсивности также может быть связано с изме-
нением характера взаимодействия металл-лиганд
в изучаемом ряду соединений и, следовательно,
изменение взаимодействия d-орбиталей металла
с 3p-орбиталями хлора. Также заметно меняются
расстояния между максимумами A и B от 1.2 эВ
для соединений рения до 1.8 эВ для K2[IrCl6].

Для детальной интерпретации XANES спек-
тры Cl K-края были проведены расчеты методом
DFT/ROCIS с учетом и без СОВ изолированных
хлоридов 5d-металлов. Теоретические спектры
моделировались как для оптимизированных гео-
метрий изолированных хлоридов, так для систем
с укороченными и удлиненными длинами связи
хлор-металл на 0.2 Å, для оценки влияния изме-
нения геометрии хлорида на структуру спектра.

Теоретические спектры для комплексов {ReCl6}
2–

(d3 конфигурация), {OsCl6}
2– (d4) и {IrCl6}

2– (d5) в

предкраевой области А соответствуют переходам
с 1s-уровня хлора на молекулярные орбитали,
имеющие преимущественно t2g-характер с не-

большими вкладами 3p-орбиталей хлора, в обла-
сти B относятся к переходам на свободные eg-

уровни (рис. 4). Изменение относительной ин-
тенсивности максимумов A и B по сравнению с
экспериментальными спектрами по данным ана-
лиза плотностей заселенности перекрывания, ко-
торые близки для всех хлоридов и характеризуют
степень перекрывания орбиталей, не связан с из-
менением характера взаимодействия 3p-орбита-
лей хлора и 5d-орбиталей металла, и может быть
объяснен изменением заселенности уровней, так
как расчеты проводятся для систем при 0 K, а экс-
перимент проводился при комнатной температу-
ре. При переходе к комплексам с конфигурацией

d6 происходит полное заполнение t2g-уровней и

переходы возможны только на eg-уровни, что на-

блюдается для остальных комплексов.

При рассмотрении теоретических спектров для

изолированных хлоридов {ReCl6}
2– и {OsCl6}

2– без

учета СОВ и спектрам с учетом СОВ можно видеть,
что происходит небольшое уменьшение интенсив-
ности максимума A и его смещение относительно
максимума B на 0.1 эВ в сторону меньших энергий

(рис. 4а и 4б). Для хлорида {IrCl6}
2– не происходит

изменений интенсивностей в предкраевой области,
однако также наблюдается смещение максимума A
на 0.1 эВ относительно B. В случае хлоридов с пол-

Рис. 3. XANES спектры Cl K-края хлоридов: 1 –

[Pd(NH3)4][ReCl6], 2 – [Pt(NH3)4][ReCl6], 3 –

[Pd(NH3)4][OsCl6], 4 – [Pt(NH3)4][OsCl6], 5 –

(NH4)2[OsCl6], 6 – (NH4)[OsCl6]0.5[PtCl6]0.5, 7 –

K2[IrCl6], 8 – (NH4)3[RhCl6], 9 – (NH4)3[IrCl6], 10 –

K2[PdCl6], 11 – K2[PtCl6].
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ностью заполненными t2g-уровнями изменений в

предкраевой области не наблюдаются. В случае со-
единения K2[PtCl6] в экспериментальном спектре

наблюдается асимметричное плечо B ' (рис. 4г).
В теоретическом спектре изолированного хлори-

да {PtCl6}
2– этой области соответствуют малоин-

тенсивные переходы электронов с 1s-уровней
хлора на молекулярные орбитали с большими
вкладами s-орбиталей платины (~71%) с незначи-
тельными вкладами 4p-орбиталей хлора (12%).

Более существенные изменения происходят
при увеличении или уменьшении длин связи
хлор-металл на 0.2 Å (8%). Так, уменьшение дли-

ны связи приводит к увеличению расстоянию

между максимумами A и B на 0.8–0.9 эВ относи-

тельно оптимизированной геометрии для всех

хлоридов, а увеличение – к уменьшению этого

расстояния на 0.9–1.1 эВ. Такие изменения в

первую очередь связаны с существенным измене-

нием силы кристаллического поля, его усилении

при сжимании комплекса и уменьшении при рас-

тягивании. Помимо изменения геометрии на ве-

личину кристаллического поля могут влиять и

другие факторы, приводящие к перераспределе-

нию электронной плотности в хлориде. Одним из

таких факторов является замена катиона и свя-

Рис. 4. Экспериментальные и теоретические спектры XANES Cl K-края следующих соединений: (а) содержащих кла-

стер {ReCl6}2–: 1 – [Pd(NH3)4][ReCl6], 2 – [Pt(NH3)4][ReCl6], 3 – без учета СОВ, 4 – с учетом СОВ, 5 – увеличенные

длины связей Cl–Re, 6 – укороченные длины связей Cl–Re; (б) {OsCl6}2–: 1 – (NH4)2[OsCl6], 2 – [Pd(NH3)4][OsCl6],

3 – [Pt(NH3)4][OsCl6], 4 – без учета СОВ, 5 – с учетом СОВ, 6 – увеличенные длины связей Cl–Os, 7 – укороченные

длины связей Cl–Os; (в) {IrCl6}2–: 1 – K2[IrCl6], 2 – без учета СОВ, 3 – с учетом СОВ, 4 – увеличенные длины связей

Cl–Ir, 5 – укороченные длины связей Cl–Ir; (г) {PtCl6}2–: 1 – K2[PtCl6], 2 – без учета СОВ, 3 – с учетом СОВ, 4 – уве-

личенные длины связей Cl–Pt, 5 – укороченные длины связей Cl–Pt.
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занного с этим изменение как геометрических па-
раметров, так и характера взаимодействия катиона с

атомами хлора. В случае хлоридов {ReCl6}
2– и

{OsCl6}
2– при замене катиона [Pd(NH3)4] на

[Pt(NH3)4], имеющих одинаковую плоскую

структуру, не происходит изменения расстояния
между максимумами A и B (табл. 2), что свиде-
тельствует о схожих геометрических параметрах и
характере взаимодействия катиона с исследуемым
хлоридом. Существенное изменение расстояния
между максимумами A и B наблюдается только для
соединения (NH4)2[OsCl6]0.5[PtCl6]0.5, в котором по-

ловина {OsCl6}
2– заменена на {PtCl6}

2–. XANES

спектр Cl K-края для (NH4)2[OsCl6]0.5[PtCl6]0.5

представляет собой суперпозицию спектров хлори-
да осмия и платины, что приводит к существенному
возрастанию интенсивности максимума A (рис. 3).
Однако положение A смещается на 0.3 эВ в сторону
больших энергий по сравнению с отдельными
соединениями (NH4)2[OsCl6] и K2[PtCl6], что мо-

жет быть связано с изменением характера взаимо-
действия хлоридов с внешнесферным окружени-
ем, перераспределением электронной плотности
на атомах соединения и, следовательно, приводит
к уменьшению кристаллического поля.

В области 2825–2835 эВ максимума С находят-
ся переходы на молекулярные орбитали, имею-
щие большие вкладами p-орбиталей хлора и не-
большие вклады sp-состояний металла (1–10%).
Заселенности перекрывания имеют отрицатель-
ное значение для этих орбиталей, что указывает
на их разрыхляющий характер. Учет СОВ приво-
дит к изменению относительных интенсивностей
рентгеновских переходов и смещению их на вели-
чину, не превышающую 0.3 эВ относительно пе-
реходов без учета СОВ (рис. 4). В случае измене-

ния длин связи металл-хлор в теоретических
спектрах XANES Cl K-края происходит суще-
ственное изменение как положения, так и интен-
сивности области C. При уменьшении длин связи
хлор-металл происходит смещение в низкоэнер-
гетическую область и увеличение интенсивности
максимума C что в первую очередь связано с уси-
лением перекрывания орбиталей атомов хлора и
металла. Укорочение длин связи приводит к об-
ратному эффекту.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Характер изменения геометрических парамет-
ров хлоридов под действием СОВ зависит от чис-
ла электронов на d-орбиталях. Так, для конфигу-

рации d3 происходит укорочение связи хлор–ме-
талл вдоль оси z при этом остальные связи
практически не изменяются. Для конфигурации

d4, наоборот, наблюдается удлинение связей
хлор-металл вдоль оси z и уменьшение в других
осях, что приводит к структуре искаженного ок-
таэдра, вытянутого вдоль оси z. В случае конфигу-

рации d5 происходит укорочение длин связи
вдоль оси z и удлинение в других направлениях. В
случае систем с полностью заполненными t2g-ор-

биталями с конфигурацией d6 все длины связи
хлор–металл слабо возрастают.

Предкраевая структура Cl K-edge XANES спек-
тров соединений 4d- и 5d-переходных металлов
связана с взаимодействием 3p-состояний хлора и
d-состояний переходного металла. Изменение
интенсивности предкраевой особенности в
XANES Cl K-края связан с изменением взаимо-
действия 3p-состояний хлора и sp-состояний ме-
талла в изучаемом ряду комплексов, при этом ха-
рактер взаимодействия с d-состояниями остается

Таблица 2. Положение максимумов A, B и их разность (ΔXANES) в XANES спектры Cl K-края и теоретическое зна-
чение Δтеор для оптимизированных геометрий изученных хлоридов

Хлорид Соединение A, эВ B, эВ ΔXANES, эВ Δтеор, эВ

{ReCl6}2– [Pd(NH3)4][ReCl6] 2820.6 2821.8 1.2 2.7

[Pt(NH3)4][ReCl6] 2820.6 2821.8 1.2

{OsCl6}2– [Pd(NH3)4][OsCl6] 2819.9 2821.5 1.6 2.6

[Pt(NH3)4][OsCl6] 2819.9 2821.5 1.6

(NH4)2[OsCl6] 2820 2821.6 1.6

(NH4)[OsCl6]0.5[PtCl6]0.5 2820.3 2821.6 1.3

{IrCl6}2– K2[IrCl6] 2819.3 2821.1 1.8 2.3

{RhCl6}3– (NH4)3[RhCl6] – 2820.6 – –

{IrCl6}3– (NH4)3[IrCl6] – 2821.6 – –

{PdCl6}2– K2[PdCl6] – 2818.9 – –

{PtCl6}2– K2[PtCl6] – 2819.9 – –
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схожим во всех хлоридах 5d-переходных метал-
лов. Учет СОВ приводит к небольшим изменени-
ям относительных интенсивностей теоретиче-
ских рентгеновских спектров поглощения и сме-
щению их не более чем на 0.1 эВ относительно
переходов без учета СОВ. В случае изменения
длин связи металл–хлор происходит существен-
ное изменение расщепления предкраевой осо-

бенности для хлоридов {ReCl6}
2–, {OsCl6}

2– и

{OsCl6}
2–, что связано с изменением величины

кристаллического поля.
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поддержке Российского научного фонда (проект
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дование ЦКП “СЦСТИ” на базе УНУ “Комплекс
ВЭПП-4 – ВЭПП-2000” в ИЯФ СО РАН. Кван-
товохимические расчеты были выполнены с ис-
пользованием ресурсов ЦКП “Сибирский Супер-
компьютерный Центр ИВМиМГ СО РАН”. Авто-
ры благодарят Министерство науки и высшего
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Features of Cl K-edge XANES spectra of metal transition complexes {MCl6}n–

(M = Rh, Pd, Re, Os, Ir, Pt)
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Cl K-edges of a set of chlorides of 4d- and 5d-transition metals {MCl6}n– (M = Rh, Pd, Re, Os, Ir, Pt) were
obtained using the “Cosmos” station of the VEPP-4 synchrotron. The combined use of experimental X-ray
and theoretical methods made it possible to determine the magnitude of the spin-orbit interaction (SOC) de-
pending on the transition metal. The features of the Cl K-edge are analyzed with and without SOC, as well
as stretched and compressed complexes.
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Выполнен обзор работ на двух экспериментальных установках, на которых реализуются гиротроны
с большой орбитой (ГБО), работающие в суб-терагерцовом частотном диапазона на высоких гармо-
никах электронной циклотронной частоты. На установке импульсного ГБО (80–100 кэВ/0.7–1.0 А)
разрабатывается источник излучения с частотой 1 ТГц с киловаттным уровнем выходной мощно-
сти, который планируется использовать в плазменных приложениях. Непрерывный суб-терагерцо-
вый ГБО (30 кэВ/0.7 А) создается как прототип универсального многочастотного источника для
спектроскопических приложений. Описаны также сложные электродинамические системы, при-
званные повысить селективность и эффективность возбуждения высоких циклотронных гармоник
в этих приборах, а также обеспечить перестройку частоты генерации.

DOI: 10.31857/S0367676522701125, EDN: KVNAFM

ВВЕДЕНИЕ
Гиротроны являются наиболее мощными

длинноимпульсными источниками излучения
суб-терагерцового частотного диапазона. По-
скольку рабочая частота гиротронов совпадает с
электронной циклотронной частотой (или с гар-
моникой этой частоты), продвижение гиротро-
нов в суб-терагерцовый и терагерцовый частот-
ные диапазоны во многом связан с переходом к
работе на гармониках циклотронной частоты.
Естественно, с увеличением номера гармоники
происходит резкое ослабление интенсивности
электронно-волнового взаимодействия, что при-
водит к проблеме конкуренции рабочего колеба-
ния на высокой циклотронной гармонике с пара-
зитными колебаниями, возбуждаемыми на ос-
новном циклотронном резонансе. Эта проблема
особенно актуальна в субтерагерцовом диапазоне
частот, когда спектр мод плотный из-за неизбеж-
ного использования сверхразмерных резонато-
ров, поэтому для реализации гиротронов на вы-
соких гармониках требуются специальные мето-
ды повышения селективности.

Мощным электронным методом повышения
селективности гиротрона является использова-
ние конфигурации гиротрона с большой орбитой

(ГБО) [1–7], основанного на использовании тон-
кого приосевого электронного пучка. В ГБО
электроны взаимодействуют только с той попе-
речной модой резонатора, азимутальный индекс
которой совпадает с номером циклотронной гар-
моники.

Такой подход позволил реализовать ГБО мощ-
ностью в сотни ватт, работающий на третьей цик-
лотронной гармонике на частотах 1 ТГц (им-
пульсный режим) и около 0.4 ТГц (непрерывный
режим генерации) [5–7]. Эти работы были вы-
полнены в ИПФ РАН на базе двух эксперименталь-
ных установок терагерцовых ГБО, а именно – уста-
новка “импульсный ГБО”, направленная на созда-
ние мощных (сотни ватт–киловатты) источников
излучения с частотами до 1 ТГц для различных
приложений (в частности, создание плазменного
разряда ТГц диапазона как точечного источника
мощного УФ-излучения), а также установка
“универсальный непрерывный ГБО”, который
разрабатывается как прототип многочастотного
источника субтерагерцового излучения для спек-
троскопических приложений. В данной статье мы
даем обзор современного состояния работ на этих
двух установках.

УДК 621.385.69
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ИМПУЛЬСНЫЙ ТЕРАГЕРЦОВЫЙ ГБО
Эта система работает в импульсном (~10 мкс)

режиме при магнитных полях 10–14 Тл. В первых
экспериментах [5] на основе приосевого элек-
тронного пучка с током до 0.7 А при напряжениях
50–80 кВ было достигнуто селективное возбужде-
ние моды TE3,7 на третьей циклотронной гармо-
нике на частоте 1 ТГц при выходной мощности
~400 Вт и волновом КПД ~1%. Относительно
низкий КПД был вызван слабостью электронно-
волнового взаимодействия на высокой цикло-
тронной гармонике, что привело к необходимо-
сти использовать весьма протяженный (свыше
25 длин волн) рабочий резонатор с очень высокой
дифракционной добротностью. В результате
большая часть (~85%) мощности, отдаваемой
пучком мощности рабочей волне, рассеивалась
из-за омических потерь в стенках резонатора.

В настоящее время поставлена цель увеличе-
ния мощности этого ГБО до уровня в несколько
кВт с целью его использования в качестве источ-
ника мощных импульсов, обеспечивающих раз-
ряд в газовой среде, что может быть способом ре-
ализации точечного источника мощного УФ-из-
лучения [8, 9]. В качестве основного пути
повышения мощности этого ГБО решено повы-
сить мощность рабочего электронного пучка с
(80 кэВ ⋅ 0.7 А) до (100 кэВ ⋅ 1.2 А). Проведены со-
ответствующие расчеты формирующей такой пу-
чок электронно-оптической системы. В такой
конфигурации рабочего пучка, помимо двукрат-
ного увеличения его мощности, за счет роста ос-
цилляторной скорости частиц происходит также
и повышение интенсивности электронно-волно-
вого взаимодействия. Последнее обеспечивает
не только рост эффективности отбора энергии
электронов рабочей волной, но также приводит
и к сокращению длины рабочего резонатора до
16–18 длин волн. Соответствующее уменьшение
дифракционной добротности рабочей волны
снижает омические потери до 50%. В результате
совокупный эффект этих трех факторов приводит
к увеличению мощности такого ГБО на порядок.

Последнее утверждение, однако, верно лишь в
том случае, когда обеспечена одномодовая гене-
рация рабочей волны на третьей циклотронной
гармонике. В то же время повышение мощности
рабочего электронного пучка приводит к пробле-
ме обеспечения одночастотной генерации рабо-
чей моды TE3,7 на третьей гармонике. Моделиро-
вание (проведенное на основе формализма, по-
дробно описанного в [10]) показало, что в случае
использования традиционного регулярного гиро-
тронного резонатора (рис. 1а) имеет место конку-
ренция между рабочей модой TE3,7 на третьей гар-
монике и паразитной модой TE2,5, возбуждаемой
на второй циклотронной гармонике. В результате
хотя в рабочей точке (выбранной на плоскости

“магнитное поле–ток пучка”) стартовый ток для
паразитной моды не превышен, в установившем-
ся режиме данного ГБО мы видим совместную ге-
нерацию двух мод на второй и третьей цикло-
тронных гармониках (рис. 1а). При этом мощ-
ность генерации рабочей волны на третьей
циклотронной гармонике оказывается примерно
вдвое меньше уровня 4 кВт, который предсказы-
вали расчеты для случая одномодовой генерации
этой волны.

В качестве одного из возможных путей обеспе-
чения селективности генерации на третьей цик-
лотронной гармонике мы воспользовались подхо-
дом, основанном на использовании квазирегуляр-
ных резонаторов с продольными селектирующими
неоднородностями [10–12]. В этом подходе исполь-
зуется резонатор со специальной резонансной не-
однородностью (фазовым корректором), которая
не возмущает рабочую волну, но обеспечивает
значительные потери для квазикритических па-
разитных волн за счет их перерассеяния в низко-
добротные далекие от отсечки волны. Расчеты
(рис. 1б) демонстрируют в таком резонаторе в од-
ним фазовым корректором достижение селектив-
ной одномодовой генерации волны на третьей
циклотронной гармонике с уровнем выходной
мощности, превышающим 4 кВт.

В работе [13] был предложен другой (хотя и в
какой-то мере – аналогичный упомянутому вы-
ше) метод повышения селективности гиротронов
на высоких циклотронных гармониках, основан-
ный на использовании резонаторов с азимуталь-
ными селектирующими элементами (рис. 2).
Принцип работы таких азимутальных неоднород-
ностей – тот же, а именно – они являются резо-
нансными для рабочей моды (и, соответственно,
не искажают ее поперечную структуру и не оста-
навливают ее вращение вокруг оси резонатора),
но при этом существенным образом возмущают
все паразитные моды. В работе [13] было показа-
но, что использование резонатора с двумя азиму-
тальными селективными элементами в описыва-
емым здесь ГБО способно в несколько раз повы-
сить стартовый ток паразитной моды TE2,5,
возбуждаемой на второй циклотронной гармонике,
без какого-либо заметного влияния на возбуждение
рабочей волны TE3,7 на третьей гармонике.

Проведенное в дальнейшем моделирование
данной сложной несимметричной системой на
основе кода CST в рамках как “холодного” (чисто
электродинамического), так и “горячего” (т.е. мо-
делирование возбуждения системы реальным
электронным пучком гиротрона) подходов, под-
твердило селективные свойства этой системы.
В частности, “горячее” моделирование (рис. 2) про-
демонстрировало селективное возбуждение при-
осевым электронным пучком рабочей волны TE3,7.
При этом азимутально несимметричное сечение ра-
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бочего резонатора не приводило к остановке вра-
щения этой волны (рис. 2б). Структура группи-
ровки электронного пучка в поле возбуждаемой
им волны соответствовала взаимодействию на
третьей циклотронной гармонике (рис. 2в). Полу-
ченный в моделировании выходной волновой
сигнал (рис. 2г) соответствовал стационарной ге-
нерации на частоте около 1 ТГц (рис. 2д) с мощ-
ностью около 3.6 кВт, что примерно совпадало
мощности рабочей волны, предсказываемой мо-
делированием в рамках более простой квазиана-
литической модели (см. рис. 1б).

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ НЕПРЕРЫВНЫЙ ГБО

Установка “непрерывный универсальный ги-
ротрон” основана на использовании криомагни-
та 5 Тл и электронной пушки, формирующей

приосевой электронный пучок с ускоряющим на-
пряжением 30 кэВ, током до 0.7 А и с питч-факто-
ром 1.3–1.5 [6, 7]. Под универсальностью уста-
новки подразумевается то, что при использова-
нии одной и той же электронно-оптической
системы простой сменой рабочих резонаторов в
этой установке должна быть обеспечена работа
гиротрона на второй, третьей и четвертой цикло-
тронных гармониках на привлекательных для
спектроскопических приложений частотах 0.26,
0.39 и 0.52 ТГц соответственно с уровнем выход-
ной мощности в сотни Вт.

В настоящее время селективная работа этого
ГБО в непрерывном режиме на частотах 0.26 и
0.39 ТГц достигнута на основе использования
простейшего, традиционного для гиротронов
квазирегулярного резонатора [7]. Один и тот же
резонатор использовался для селективного воз-

Рис. 1. Импульсный терагерцовый гиротрон киловаттного уровня мощности. Профиль резонатора, зависимости стар-
тового тока рабочей моды TE3,7 на третьей гармонике и паразитной модой TE2,5, на второй циклотронной гармонике
от магнитного поля, расчетные зависимости выходной мощности излучения каждой из мод от времени в процессе воз-
буждения гиротрона. Случаи традиционного гиротронного квазирегулярного резонатора (а) и резонатора с селекти-
рующей неоднородностью (б).
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буждения моды TE2,5 на второй циклотронной
гармонике (0.267 ТГц) и моды TE3,7 на третьей
гармонике (0.394 ТГц). При этом переключение
номера рабочей гармоники достигалось неболь-
шим изменением рабочего магнитного поля, так
что волна на третьей гармонике возбуждалась при
магнитных полях ниже 4.97 Тл, тогда как опти-
мальный режим генерации второй гармоники на-
блюдался при полях свыше 5.00 Тл. В обоих ре-
жимах был зарегистрирован уровень выходной
мощности в сотни ватт в режиме стабильной не-
прерывной генерации.

Интересно, что в промежуточной области маг-
нитных полей, соответствующей переходу от ге-
нерации на третьей гармонике к одномодовой ге-
нерации на второй гармонике, в эксперименте
наблюдались сложные режимы конкуренции и
совместной генерации двух волн на второй и тре-
тьей гармонике, в том числе и автомодуляцион-
ные режимы [14].

Ближайшая цель работ на этой эксперимен-
тальной установке – обеспечить работу ГБО на
четвертой циклотронной гармонике на частоте
0.52 ТГц с мощностью на уровне 100 Вт. Исполь-
зование в этом случае традиционного для гиро-
тронов квазирегулярного резонатора затруднено
тем, что вследствие слабости электронно-волно-
вого взаимодействия на столь высокой гармонике
для старта такого колебания требуется протяжен-

ный (50–60 длин волн) рабочий резонатор, в ко-
тором из-за огромной (на уровне 105) дифракци-
онной добротности доля омических потерь со-
ставляет более 95%.

В такой ситуации требуются специальные ре-
зонаторы, совмещающие в себе протяженное
пространство электронно-волнового взаимодей-
ствия и относительно низкую дифракционную
добротность. В работе [15] был предложен метод
решения такой проблемы, который основан на
возбуждении высокой (многовариационной)
продольной моды в “гиротронном” режиме (т.е.
при гиротронном резонансе электронов с волной

 без доплеровского сдвига гармоники
электронной циклотронной частоты ) в сек-
ционированном резонаторе с периодическими
фазовыми корректорами. Чтобы обеспечить воз-
буждение четвертой циклотронной гармоники в
этом режиме, был разработан протяженный резо-
натор на основе возбуждения моды ТЕ4,5 с пятью
продольными вариациями. Расчеты показывают,
что секционирование снижает дифракционную
добротность рабочей волны со значения более
100000 до ~30000 [10, 15]. Благодаря этому доля
омических потерь снижается до 85%, что соответ-
ствует увеличению КПД выходной волны в 3 раза
(по сравнению с использованием регулярного ре-
зонатора).

ΩсNω ≈
ΩсN

Рис. 2. Импульсный терагерцовый гиротрон киловаттного уровня мощности с азимутально-несимметричным попе-
речным сечением резонатора – “горячее” CST моделирование. Профиль резонатора (а), рассчитанная поперечная
структура поля внутри рабочего резонатора (б), пространственная структура группировки в электронном пучке (в), за-
висимость электрического поля выходной волны от времени в процессе возбуждения гиротрона (г), а также частотный
спектр выходного излучения в установившемся режиме (д).
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Другой проект, который ведется в настоящее
время на установке непрерывного универсально-
го гиротрона, направлен на создание суб-терагер-
цового генератора с плавной непрерывной пере-
стройкой частоты генерации в широкой (около
10%) полосе рабочих частот. Уникальность цели
этого проекта состоит в том, что в нем предлага-
ется решить одну из ключевых проблем гиротро-
нов. В этих автогенераторах, реализованных по
традиционным схемам, перестройка частоты мо-
жет осуществляться либо в очень узкой полосе
(доли процентов, что определяется типичными
добротностями рабочих мод гиротронов ~103–104),
либо дискретным образом за счет перехода с од-
ной рабочей поперечной моды на другую. Попыт-
ки обеспечить квазинепрерывную и относитель-
но широкополосную (с полосой хотя бы порядка
1%) перестройку частоты генерации за счет пере-
хода в режим гиро-лампы обратной волны приво-
дят к резкому падению эффективности генера-
ции. При этом, однако, важным требованиями,
которые предъявляют к спектроскопическим ис-
точникам современные приложения, являются, с
одной стороны, стабильность и частотная узко-
полосность выходного излучения, а с другой сто-
роны, возможность перестройки частоты гене-
рации в широкой (проценты) полосе частот, что
существенно повысило бы информативность
спектрального исследования различных сред и
объектов.

Идея предлагаемого нами гиротрона с широ-
кополосной частотной перестройкой родилась в
процессе анализа результатов одной из серий экс-
периментов с универсальным гиротроном, в ко-
торой был в очередной раз воспроизведен режим
непрерывной генерации на третьей циклотрон-
ной гармонике на частоте около 400 ГГц [16]. Це-
лью этих работ было тестирование квазиоптиче-
ской системы фокусировки выходного волнового
пучка гиротрона до поперечного размера порядка
нескольких длин волн. При этом использовалась
система визуализации распределения поля в по-
перечном пятне волнового пучка, основанная на
реализации плазменного СВЧ-пробоя в газовой
струе, подаваемой в область фокусировки. В
плазменном разряде легко можно было различить
точки пучности волнового поля, которые соот-
ветствовали структуре стоячей волны (рис. 3).
Очевидно, формирование стоячей волны произо-
шло за счет отражения излучения от металличе-
ской системы ввода газового потока. По расстоя-
нию между точками пучности легко было изме-
рить длину волны, генерируемой гиротроном.
Оказалось, что если без отражающей нагрузки в
гиротроне уверенно и стабильно возбуждалась
волна на третьей циклотронной гармонике на
длине волны около 0.77 мм, то отражение части
выходного сигнала гиротрона назад в рабочий ре-
зонатор приводило к переходу к генерации на

приблизительно втрое большей длине волны
(около 2.5 мм), что должно было соответствовать
генерации на основной гармонике электронной
циклотронной частоты.

С учетом того, что в резонаторе с круглым по-
перечным сечением приосевой электронный пу-
чок на основной циклотронной гармонике может
возбуждать только поперечные моды с азимуталь-
ным индексом, равным единице, единственным
кандидатом на роль возбуждающегося низкоча-
стотного “паразита” стала мода ТЕ1,3. Однако для
наблюдавшейся в эксперименте длины волны ге-
нерации этой моды циклотронный электронно-
волновой резонанс обеспечивался не в регуляр-
ной части резонатора, а в его выходной секции с
конусным расширением, предназначенной для
вывода волны, возбуждаемой электронами в ре-
гулярной части резонатора. Это наше предполо-
жение подтвердилось результатами численного
моделирования взаимодействия электронного
пучка с модой ТЕ1,3 в нерегулярной части исполь-
зовавшемся в эксперименте резонатора [16]. Как
показало наше моделирование, наличие отраже-
ния части выходного излучения обратно в резона-
тор приводило к тому, что в его конусной части
возбуждалась волна ТЕ1,3 со сложной многовари-
ационной продольной структурой (рис. 3). При
этом стартовые токи оказались превышены для
разных продольных мод (обладающих разными
частотами), которые могли возбуждаться с высо-
кой (десятки процентов) эффективностью. Важ-
но, что в отсутствие отражения такого типа гене-
рация оказывалась невозможной.

Из результатов этого эксперимента мы сдела-
ли следующие выводы. Во-первых, за счет отраже-
ния части выходного волнового сигнала от удален-
ного (расстояние до него от резонатора – сотни
длин волн) рефлектора может быть обеспечено воз-
буждение сложной волновой структуры в нере-
гулярном резонаторе в режиме стабильной од-
ночастотной генерации. Во-вторых, согласно
расчетам, такие волновые структуры могут воз-
буждаться в широком диапазоне рабочих частот
с высокой эффективностью даже в ситуации, ко-
гда электронный пучок обладает большим ско-
ростным разбросом.

На основе этих выводов нами была предложе-
на схеме гиротрона с широкополосной частотной
перестройкой, основанная на нерегулярный низ-
кодобротный резонатор, а также узкополосного
зеркала, расположенного за окном гиротрона
(рис. 4). Профиль резонатора должен быть столь
неоднороден, чтобы в нем не существовало близ-
ких к отсечке высокодобротным мод, так что воз-
буждение такого резонатора (по крайней мере, в
области рабочих магнитных полей) должно осу-
ществляться только за счет отражения рабочей
волны от внешнего удаленного рефлектора. Как
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следствие, рабочая частота рефлектора фактиче-
ски “диктует” системе частоту возбуждаемых в
ней электромагнитных колебаний. Соответствен-
но, перестройка частоты генерации в такой си-
стеме может быть реализована или изменением
рабочей частоты рефлектора, или просто заменой
одного рефлектора другим. Такие манипуляции с
внешних рефлекторов могут осуществляться лег-
ко, поскольку он располагается вне зоны вакуума
гиротрона. В проведенная нами серия предвари-
тельных численных расчетов найдены оптималь-
ный профиль резонатора, удовлетворяющий опи-
санным выше условиям. Эти расчеты демонстри-
руют возможность реализации суб-терагерцового
гиротрона, работающего в непрерывном режиме
генерации и обладающего 10-процентной поло-
сой частотной перестройки (125–137 ГГц). В пре-
делах этой полосы эффективность генерации
спадает от 40 (на меньших частотах) до 10% (на

больших частотах). Для рабочего электронного
пучка 0.5 А/30 кэВ это соответствует мощности в
несколько кВт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итоги, можно утверждать, что гиро-
троны с большой электронной орбитой, основан-
ные на использовании относительно маломощ-
ных электронных пучков, представляют собой
источники, интересные с точки зрения самых
разных приложений, требующих стабильное уз-
кополосное суб-терагерцовое излучение. При-
влекательны их относительная компактность и
простота, умеренные величины рабочих магнит-
ных полей, которые требуются для достижения
суб-терагерцовых частот, а также уникальные
(стабильность, узкополосность) свойства выход-
ного излучения. Кроме того, использование

Рис. 3. Эксперимент, в котором наблюдалось возбуждение волны на первой циклотронной гармонике в выходной ко-
нусной секции резонатора. Фото пробоя в области внешнего отражателя. Дисперсионные характеристики возбужда-
емой поперечной моды в регулярной и конусной частях резонатора, а также расчетные структуры волн, возбуждаемых
на различных частотах.
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сложных электродинамических систем в этих
приборах открывает богатые возможности с точ-
ки зрения повышения селективности возбужде-
ния высоких циклотронных гармоник (что дает
возможность или повысить мощность генерации
в уже освоенных частотных диапазонах, или вый-
ти на более высокие уровни рабочих частот), а
также открывает пути к реализации новых схем
гиротронов с уникальными свойствами.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (проек-
ты № 19-19-00599 – раздел “Импульсный тера-
герцовый ГБО” и № 22-19-00490 – раздел “Уни-
версальный непрерывный ГБО”).
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Рис. 4. Иллюстрация схемы гиротрона с частотно-перестраиваемыми зеркалами, профиль резонатора, характерная
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счет от частоты f0, соответствующей частоте отсечки в самой узкой области резонатора).
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High-harmonic large-orbit terahertz gyrotrons for physical applications
I. V. Bandurkina, Yu. K. Kalynova, I. V. Osharina, A. V. Savilova, *,

E. S. Semenova, D. Yu. Shchegolkova

aFederal Research Center Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, 603950 Russia
*e-mail: savilov@ipfran.ru

An overview is given of works on two experimental installations that implement large-orbit gyrotrons (LOG)
operating in the sub-terahertz frequency range at high harmonics of the electronic cyclotron frequency. At the
installation of a pulsed LOG (80–100 keV/0.7–1.0 A), a radiation source with a frequency of 1 THz with a
kilowatt output power level is being developed, which is planned to be used in plasma applications. A contin-
uous subterahertz LOG (30 keV/0.7 A) is being created as a prototype of a universal multi-frequency source
for spectroscopic applications. Complex electrodynamic systems are also described, designed to increase the
selectivity and efficiency of excitation of high cyclotron harmonics in these devices, as well as to ensure the
tuning of the generation frequency.
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Описана текущая стадия разработки мощного длинноимпульсного лазера на свободных электро-
нах (ЛСЭ) терагерцового диапазона, создание которого ведется в Институте ядерной физики
им. Г.И. Будкера Сибирского отделения Российской академии наук в сотрудничестве с Институтом
прикладной физики Российской академии наук на основе линейного индукционного ускорителя
“ЛИУ” с энергией 5–10 МэВ, током до 2 кА и длительностью импульсов до 200 нс. Для обеспечения
режима стабильной узкополосной генерации в проекте предлагается использование двух альтерна-
тивных типов электродинамических систем: модифицированных брэгговских резонаторов и квази-
оптических резонаторов Тальбота – типа. Представлены расчетные параметры ЛСЭ на основе данных
резонаторов и результаты их моделирования в условиях существенной сверхразмерности. Работоспо-
собность резонаторов нового типа подтверждена в “холодных” электродинамических тестах.

DOI: 10.31857/S0367676522701290, EDN: ACAGLI

ВВЕДЕНИЕ

Семейство линейных индукционных ускори-
телей “ЛИУ”, реализованное в ИЯФ СО РАН
(Новосибирск) [1, 2], способно формировать ре-
лятивистские электронные пучки (РЭП) с энер-
гией 5–10 МэВ, током 1–2 кА и длительностью
импульса до 200 нс. Использование подобных пуч-
ков в ЛСЭ позволяет генерировать излучение в суб-
терагерцовой (суб-ТГц) и терагерцовой (ТГц) обла-
сти частот с мощностью на уровне 0.1–1 ГВт и ре-
кордным энергосодержанием в импульсах до
10–100 Дж [3, 4].

Проект по созданию мощного длинноим-
пульсного ЛСЭ суб-ТГц/ТГц диапазона на осно-
ве ускорителя “ЛИУ” разрабатывается в настоя-
щее время в ИЯФ СО РАН (Новосибирск) в со-
трудничестве с ИПФ РАН (Нижний Новгород).
В серии проведенных электронно-оптических
экспериментов обеспечено формирование РЭП с

параметрами, необходимыми для эффективной
работы генератора в указанных диапазонах, и их
транспортировка через вакуумную систему гене-
ратора [5]. При этом реализованный поперечный
размер (диаметр) пучка в рабочей области ЛСЭ
составляет Dbeam ~ 7–10 мм.

Для проводки интенсивного РЭП, формируе-
мого “ЛИУ” (с учетом амплитуды баунс-осцил-
ляций электронов в ондуляторе), через простран-
ство взаимодействия ЛСЭ диаметр системы дол-
жен быть D ≥ 15–20 мм. Это на порядки
превышает длину волны излучения в обсуждае-
мых диапазонах. Таким образом, одной из “клю-
чевых” проблем в реализации ЛСЭ является раз-
работка электродинамической системы, способ-
ной обеспечить стабильный режим узкополосной
генерации в условиях существенной сверхраз-
мерности пространства взаимодействия. Для ре-
шения проблемы селекции мод в подобных усло-
виях в рамках развиваемого проекта исследуются

УДК 537.862:621.385
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два основных типа электродинамических систем:
(1) модифицированные брэгговские резонаторы,
реализующие связь бегущих и квазикритических
волн и (2) квазиоптические резонаторы, основан-
ные на эффекте Тальбота. В статье обсуждаются
конструктивные особенности этих резонаторов,
их электродинамические свойства и результаты
“холодных” тестов в суб-ТГц области частот.
Представлены результаты моделирования ЛСЭ с
использованием данных резонаторов в условиях
существенной сверхразмерности пространства
взаимодействия.

ЛСЭ НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ 
БРЭГГОВСКИХ РЕЗОНАТОРОВ

Отличительной особенностью модифициро-
ванных брэгговских резонаторов является вклю-
чение в цепь обратной связи квазикритических
волн [6]. Достоинством подобных структур явля-
ется существенно большая селективность по
сравнению с “традиционными” аналогами, осно-
ванными на связи двух бегущих параксиальных
волн [7, 8]. В отличие от “традиционных” анало-
гов в модифицированной брэгговской структуре
непосредственная связь попутной и встречной
волн отсутствует и возникает только через воз-
буждение квазикритической волны. Вовлечение
в цепь обратной связи критической волны, по-
добно гиротронам [9], позволяет значительно
разредить спектр мод резонатора: в условиях
большой сверхразмерности D/λ  1 плотность
спектра критических волн существенно меньше
плотности спектра параксиальных волн, опреде-
ляющих цикл обратной связи в брэгговских резо-
наторах “традиционного” типа. Это приводит к
существенному улучшению селективных свойств
модифицированных брэгговских структур по
сравнению с “традиционными” аналогами. В то
же время, в ЛСЭ взаимодействие с интенсивным
РЭП обеспечивается попутной синхронной вол-
ной в условиях большого доплеровского преобра-
зования частоты. Таким образом, ЛСЭ на основе
модифицированных брэгговских резонаторов
позволяет объединить достоинства, присущие ги-
ротронам (высокая селективность по поперечно-
му индексу мод) и релятивистским генераторам
(возможность освоения коротковолновых диапа-
зонов на высоком уровне импульсной мощно-
сти). Согласно моделированию, проведенному
как на базе усредненных моделей, так и трехмер-
ных PIC-кодов, модифицированные брэгговские
структуры позволяют обеспечить селективное
возбуждение рабочей моды при поперечных раз-
мерах пространства взаимодействия до D/λ ~ 50
длин волн, что представляется достаточным для
формирования канала транспортировки интен-
сивных РЭП вплоть до ТГц-диапазона [10, 11].

@

Работоспособность модифицированных брэг-
говских резонаторов подтверждена эксперимен-
тально в макетах МСЭ, реализованных в сотруд-
ничестве ИПФ РАН и ОИЯИ на основе ускорите-
ля “ЛИУ-3000” 0.8 MэВ/200 А/200 нс (ОИЯИ,
Дубна). Использование высокоселективных
брэгговских резонаторов нового типа позволило
получить в этих экспериментах стабильную узко-
полосную генерацию вплоть до W-диапазона ча-
стот при сверхразмерности D/λ ~ 5 и мультимага-
ваттном уровне мощности [12]. Важно отметить,
что в реализованных МСЭ на основе модифици-
рованных брэгговских резонаторов при измене-
нии амплитуды ондуляторного поля (соответ-
ственно, расстройки синхронизма электронов с
рабочей волной) узкополосная генерация на ос-
новной моде имела место во всей полосе зоны са-
мовозбуждения, что демонстрирует стабильность
рабочего режима к изменению параметров пучка.
В МСЭ с “традиционными” брэгговскими резо-
наторами при подобном изменении ондулятор-
ного поля в предшествующих экспериментах уже
при сверхразмерности системы D/λ ~ 2 наблюда-
лись перескоки частоты генерации, соответству-
ющие возбуждению различных пар волноводных
мод (см., например, [13]).

Дальнейшее увеличение частоты излучения в
ОИЯИ–ИПФ МСЭ было ограничено реализуе-
мыми периодами ондуляторов и энергией элек-
тронного пучка, формируемого ускорителем
“ЛИУ-3000”. В то же время, продвижение данно-
го типа генераторов в область терагерцовых ча-
стоты может быть достигнуто на базе семейства
более мощных ускорителей “ЛИУ”, созданных в
ИЯФ СО РАН [1, 2]. Однако работа мощных
ЛСЭ-генераторов в высокочастотных диапазонах
неизбежно требует увеличения сверхразмерности
пространства взаимодействия. Это необходимо, с
одной стороны, для формирования канала транс-
портировка интенсивного РЭП, а с другой – для
снижения омических потерь.

Для решения указанной проблемы была иссле-
дована возможность реализации в суб-ТГц/ТГц
диапазоне резонаторов на основе модифицирован-
ных брэгговских структур с фактором сверхразмер-
ности, на порядок и более превосходящем длину
волны. На данном этапе были разработаны моди-
фицированные брэгговские структуры для работы
ЛСЭ в диапазоне 0.7 ТГц (рис. 1а). Эти структуры
имели диаметр D ≈ 20 мм (D/λ ~ 45) и длину около
5 см, гофрировка с периодом 0.43 мм и глубиной
0.15 мм обеспечивала цикл обратной связи
ТЕ1,1 ↔ ТЕ1,45 ↔ ТЕ1,1. Трехмерное моделирова-
ние с использованием кода CST Microwave Studio
показывает, что даже при таких больших попе-
речных размерах модифицированные брэггов-
ские структуры позволяют осуществить селектив-
ное отражение рабочей волны с эффективностью
~90% по мощности. Проведенные “холодные”
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электродинамические тесты подтверждают ре-
зультаты моделирования и демонстрируют нали-
чие эффективного узкополосного отражения в
расчетной области частот (рис. 1б). Следует отме-
тить, что при изготовлении описанного макета
брэгговских структур использовалась развивае-
мая в ИПФ РАН новая аддитивная технология
фотополимерной 3D печати с последующим хи-
мическим нанесением медного слоя [14].

Результаты моделирования брэгговского
ЛСЭ-генератора в ТГц-диапазоне на основе
ускорителя “ЛИУ” с параметрами 5 МэВ/2 кА

представлены на рис. 2. Моделирование проводи-
лось в рамках развитых усредненных трехмерных
квазиоптических моделей электронно-волнового
взаимодействия на основе метода связанных волн
при параметрах, близких к условиям планируе-
мых экспериментов. Разработанная магнитная
система данного ЛСЭ включает в себя импульс-
ный винтовой ондулятор с периодом 4 см для рас-
качки рабочих баунс-осцилляций электронов и
соленоиды, создающие ведущее продольное маг-
нитное поле ~0.4 Тл (в так называемой обратной
конфигурации), для фокусировки и транспорти-

Рис. 1. Фотография макета модифицированной брэгговской структуры диапазона 0.7 ТГц (а), результаты его 3D мо-
делирования (слева) и “холодного” тестирования (справа): частотная зависимость коэффициента прохождения (б).
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Рис. 2. Результаты моделирования ЛСЭ с двухзеркальным резонатором на основе модифицированных брэгговских
структур, запитываемого ускорителем “ЛИУ”, в диапазоне 1 ТГц: зависимость электронного КПД от времени (слева)
и частотный спектр излучения (справа).

0

1

2

3

0 100 200
0

0.5

1.0

1.000.99 1.01
Частота, ТГц

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

Время, нс

Э
ф

ф
ек

ти
вн

ос
ть

, %



758

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 5  2023

ПЕСКОВ и др.

ровки интенсивного РЭП (см. подробнее [5]). В
качестве электродинамической системы ЛСЭ
предполагается использовать двухзеркальный ре-
зонатор, в котором модифицированные брэггов-
ские структуры выступают в роли эффективных
селективных отражателей. Согласно результатам
проведенного моделирования секционирование
пространства взаимодействия, которое позволяет
осуществить двухзеркальная схема резонатора,
привлекательно как с точки зрения снижения оми-
ческих потерь на высоких частотах, так и с точки
зрения увеличения эффективности генератора.

Для работы ЛСЭ на частоте около 1 ТГц был
сконструирован двухзеркальный резонатор с диа-
метром D ≈ 12 мм (сверхразмерность D/λ ~ 40),
регулярным участком длиной около 50 см и брэг-
говскими структурами (рефлекторами) длиной
20 см (входная) и 12 см (выходная), имеющими
гофрировку с периодом 0.3 мм и глубиной ~20–
30 мкм. Согласно моделированию (рис. 2), при
расчетных параметрах электронный КПД может
достигать 2–3%, а выходная мощность 0.2–
0.3 ГВт. Омические потери в этом случае не пре-
вышают 25–30% от излучаемой мощности. Сле-
дует отметить, что для работы в высокочастотных
диапазонах перспективным представляется пере-

ход открытым в поперечном направлении схемам
резонаторов (планарным системам, волноводам с
боковыми разрезами и др.), которые, как показы-
вает проведенный теоретический анализ, позво-
ляют еще более разрядить плотность спектра по-
перечных мод и, таким образом, обеспечить даль-
нейшее увеличение селективных свойств.

ЛСЭ С РЕЗОНАТОРАМИ ТАЛЬБОТА-ТИПА
В качестве альтернативного типа электродина-

мической системы перспективными представля-
ются квазиоптические резонаторы, основанные
на эффекте Тальбота [15, 16]. В качестве развития
данной идеи в разрабатываемом проекте ЛСЭ ис-
следуется возможность использования простей-
шего (с технологической точки зрения) резонато-
ра, образованного отрезком гладкого сверхраз-
мерного цилиндрического волновода с двумя
шайбами на краях, выполняющими роль зеркал,
на которых в результате эффекта Тальбота имеет
место периодическое воспроизведение попереч-
ной структуры волнового пучка [17, 18]. Идея по-
добного резонатора основана на отказе от воз-
буждения фиксированной поперечной моды и
переходе к возбуждению так называемой супер-

Рис. 3. Фотография макета резонатора, основанного на эффекте Тальбота, диапазона 0.3 ТГц (а), результаты его мо-
делирования (слева) и “холодного” тестирования (справа): частотная зависимость мощности сигнала, детектируемого
в отверстии связи (б).
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Рис. 4. Результаты моделирования ЛСЭ с резонатором Тальбота-типа на основе ускорителя “ЛИУ” в диапазоне 2 ТГц:
зависимость электронного КПД от времени (вверху) и поперечная структура возбужденного волнового пучка в раз-
личных поперечных сечениях резонатора в установившемся режиме (внизу).
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моды, образованной фиксированным набором
нескольких поперечных мод сверхразмерного
волновода, имеющих одинаковую частоту.

Для проведения “холодных” тестов макет ре-
зонатора, основанного на эффекте Тальбота, был
разработан с диаметром 36 мм (D/λ ~ 40) и длиной
около 80 см для работы в диапазоне частот около
0.3 ТГц (рис. 3а). Расположенные по краям зерка-
ла (шайбы) имели ширину 4 мм, на выходном зер-
кале было выполнено отверстие связи диаметром
2 мм (положение отверстия соответствовало по-
ложению расчетного максимума поля). Возбуж-
дение резонатора осуществлялось с входной сто-
роны резонатора волной TE1,1-типа. Согласно
проведенному моделированию, эта волна эффек-
тивно трансформируется в волну TE1,7, макси-
мально представленную в супермоде на рабочей
частоте. Детектирование выходного сигнала
проводилось через указанное отверстие связи.
Моделирование показывает, что на частоте, со-
ответствующей искомой супермоде, должен на-
блюдаться пик мощности в отверстии связи.
В соответствии с результатами моделирования в
проведенных “холодных” тестах наблюдался хо-
рошо различимый пик детектируемой выходной
мощности на расчетных частотах, что, таким об-
разом, подтверждало работоспособность резона-
тора данного типа (рис. 3б).

В рамках моделирования была исследована
возможность реализации ЛСЭ в области частот в
районе 2 ТГц на основе пучка 7 МэВ/1.5 кА, фор-
мируемого ускорителем “ЛИУ”. В качестве элек-
тродинамической системы данного ЛСЭ рас-
смотрен резонатор Тальбота-типа с диаметром
D ≈ 10.5 мм (D/λ ~ 70) и длиной около 60 см. Со-
гласно результатам моделирования (рис. 4) при
расчетных параметрах электронный КПД состав-
ляет около 5%, что соответствует выходной мощ-
ности излучения на уровне 0.5 ГВт. Время пере-
ходного процесса при этом достигает ~80–100 нс
(т.е. около 20 пробегов волны по резонатору).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенные теоретические и
экспериментальные исследования подтвердили
перспективность создания мощного длинноим-
пульсного ЛСЭ-генератора, работающего в суб-
ТГц/ТГц диапазоне, на основе линейного индук-
ционного ускорителя “ЛИУ” (ИЯФ СО РАН).
Для данного ЛСЭ предложены новые высокосе-
лективные схемы резонаторов: модифицирован-
ные брэгговские резонаторы и квазиоптические
резонаторы, основанные на эффекте Тальбота.
Проведенные “холодные” электродинамические
тесты продемонстрировали реализуемость и ра-
ботоспособность указанных резонаторов в усло-
виях существенной сверхразмерности. В рамках



760

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 5  2023

ПЕСКОВ и др.

моделирования показана эффективность их ис-
пользования для обеспечения устойчивого узко-
полосного режима генерации в ЛСЭ на основе
ускорителя “ЛИУ”: модифицированных брэггов-
ских резонаторов от суб-ТГц до ТГц диапазона
при сверхразмерности до 40–50 длин волн и резо-
наторов Тальбота-типа на частотах вплоть до 2–
5 ТГц при D/λ ≥ 100. При этом мощность излуче-
ния может достигать суб-ГВт уровня, а энергосо-
держание в импульсах излучения ~10–100 Дж.

В настоящее время ключевые компоненты
электродинамической системы изготовлены, ма-
кет ЛСЭ-генератора находится в стадии сборки
на ускорителе “ЛИУ”. Проведены электронно-
оптические эксперименты по формированию
РЭП с требуемыми параметрами, его инжекции и
транспортировке через пространство взаимодей-
ствия. Первоначальные эксперименты по тести-
рованию работы ЛСЭ на расчетном уровне мощ-
ности планируется начать в диапазоне 0.6–
0.7 ТГц с перспективой перехода в более высоко-
частотные диапазоны по мере получения пози-
тивных результатов.

Исследование выполнено при частичной
поддержке Российского научного фонда (про-
ект № 19-12-00212).
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Electrodynamic system for powerful THz-band free-electron laser based
on linear induction accelerator “LIU”: simulations and “cold” tests
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The current stage of development of powerful long-pulse free-electron laser (FEL) of the terahertz band car-
ried out in the BINP RAS in collaboration with the IAP RAS based on the linear induction accelerator “LIU”
with an energy of 5–10 MeV, a kA-level current, and a pulse duration of up to 200 ns is described. To ensure
a stable narrow-band generation regime, the project proposes the use of two alternative types of the electro-
dynamic system: advanced Bragg resonators and quasi-optical Talbot-type resonators. We discussed design
parameters of the FEL based on these resonators and results of their simulations under conditions of substan-
tial oversize. Operability of resonators of the novel types was demonstrated in the “cold” electrodynamic
tests.


