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В настоящей диссертации применяют следующие термины с соответствующими определениями:
Диагностика пучка – совокупность методов и средств для измерения параметров пучка заряженных частиц (интенсивность, профиль, энергия, положение) и состояния ускоряющей системы с целью настройки режимов работы ускорителя и контроля качества пучка в ходе эксперимента.
Профиль пучка – распределение плотности частиц в поперечном сечении пучка, обычно представляемое в виде проекций на горизонтальную (X) и вертикальную (Y) оси.
ВЧ-напряжение (Высокочастотное напряжение) – переменное электрическое напряжение, приложенное к ускоряющим электродам (дуантам) циклотрона для создания ускоряющего поля.
Дуант – полый электрод (ускоряющая структура) в вакуумной камере циклотрона, на который подается ВЧ-напряжение для ускорения ионов.
Тормозное излучение – электромагнитное (рентгеновское) излучение, возникающее при торможении заряженных частиц (электронов) в электрическом поле атомных ядер вещества.
Вторичная эмиссия электронов – испускание электронов с поверхности твердого тела (катода) при его бомбардировке ускоренными ионами пучка.
Ионизация остаточного газа – процесс образования пар ион-электрон при столкновении частиц ускоренного пучка с атомами или молекулами газа, присутствующего в вакуумной камере.
Соосность – степень совпадения геометрической оси пучка ионов с магнитной осью фокусирующих элементов (например, соленоида).
Метод Монте-Карло – численный метод моделирования физических процессов, основанный на многократной генерации случайных траекторий и взаимодействий частиц для получения статистически достоверных результатов.
Калибровка – совокупность операций, устанавливающих соотношение между значением величины, полученным с помощью измерительной системы (например, пикап-электрода), и соответствующим значением, определенным с помощью эталона или референтного метода.

	ОИЯИ
	– Объединённый институт ядерных исследований

	ЛЯР
	– Лаборатория ядерных реакций им. Г.Н. Флерова

	ВЧ
	– Высокая частота, высокочастотный

	SEM
	– Secondary Emission Monitor/монитор на основе вторичной эмиссии электронов

	IPM
	– Ionization Profile Monitor/монитор профиля на основе ионизации остаточного газа

	МКП (MCP)
	– Микроканальная пластина/MicroChannel Plate

	ЦФ (FC)
	– Цилиндр Фарадея/Faraday Cup

	АЦП
	– Аналого-цифровой преобразователь

	ПО (SW)
	– Программное обеспечение/Software

	ЭВМ
	– Электронно-вычислительная машина (компьютер)

	FLUKA
	– FLUktuierende Kaskade/программный пакет для моделирования методом Монте-Карло

	GASSOL
	– GAS-filled SOLenoid/газонаполненный сверхпроводящий соленоид (название сепаратора в ЛЯР)

	У-400М
	– Модернизированный циклотрон У-400М в ЛЯР ОИЯИ

	ДЦ-280
	– Циклотрон тяжелых ионов на Фабрике Сверхтяжёлых Элементов ЛЯР ОИЯИ

	FLNR
	– Flerov Laboratory of Nuclear Reactions

	JINR
	– Joint Institute for Nuclear Research

	CdTe
	– Теллурид кадмия (материал полупроводникового детектора)

	ПШПВ (FWHM)
	– Полная ширина пика на половине высоты/Full Width at Half Maximum

	SMARTBOX-6
	– Модульная система ввода/вывода для сбора данных (разработка ОИЯИ)

	LabVIEW
	– Среда графического программирования для разработки систем сбора и обработки данных

	COMSOL
	– Программный комплекс для моделирования физических процессов (в т.ч. тепловых)

	МНК
	– Метод наименьших квадратов
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[bookmark: _Hlk229478665]Общая характеристика работы. Диссертационная работа посвящена разработке и апробации новых систем диагностики пучков тяжелых ионов для ускорительного комплекса ЛЯР ОИЯИ. Основное внимание уделено трем направлениям: прецизионному бесконтактному измерению ВЧ – напряжения на дуантах циклотронов, созданию высокочувствительного многоканального детектора для настройки нового сверхпроводящего сепаратора GASSOL, а также разработке неинвазивного ионизационного монитора для диагностики пучков в каналах транспортировки ускорительного комплекса ЛЯР ОИЯИ.
[bookmark: _Hlk229478703]Актуальность темы исследования.
Современный этап развития ядерной физики в ЛЯР ОИЯИ характеризуется созданием и вводом в эксплуатацию новых уникальных установок – Фабрики сверхтяжёлых элементов на базе циклотрона ДЦ-280 [1] и газонаполненного сепаратора GASSOL [2], а также развитием экспериментальной базы для прикладных исследований [3]. Данные комплексы являются уникальными по своим параметрам, что предъявляет принципиально новые требования к системам управления и диагностики, которые не могут быть удовлетворены за счет стандартных, ранее разработанных решений. Эффективная и безопасная работа этих сложных комплексов невозможна без применения адекватных и высокоточных средств диагностики пучков ускоренных тяжелых ионов. К диагностическим системам новых физических установок, в отличии от традиционных устройств диагностики, предъявляются следующие требования:
· высокая точность определения параметров пучка; 
· возможность работы в экстремально широком диапазоне интенсивностей; 
· минимальное воздействие на пучок и элементы установки. 
Существующие методы диагностики не обеспечивают одновременного выполнения этих требований. Разрушающие методы обладают высокой точностью, но принципиально непригодны для непрерывного контроля. Неразрушающие методы, напротив, позволяют проводить измерения in-situ, однако ограничены по чувствительности, пространственному разрешению и требуют сложной калибровки.
Наиболее остро данные ограничения проявляются в трёх задачах.
В экспериментах по ядерной физике с тяжелыми ионами параметры пучка имеют не только функциональное, но и непосредственное физическое значение. Энергия, интенсивность, пространственное распределение и положение пучка определяют сечение требуемого канала реакции, выход полных продуктов полного слияния, уровень фонового излучения от паразитных реакций, тепловую нагрузку на мишень и надежность определения флюенса. Поэтому разработка диагностических систем в данной работе рассматривается как необходимое условие для проведения воспроизводимых экспериментов по ядерным реакциям с тяжелыми ионами и прикладных исследований с контролируемыми параметрами облучения.
Первая задача связана с измерением амплитуды высокочастотного напряжения на дуантах циклотронов. Этот параметр является фундаментальным для обеспечения резонансного ускорения ионов. Отклонение напряжения от расчётного значения ведёт к изменению фазовых характеристик пучка, росту потерь и снижению интенсивности. Штатная система контроля с помощью пикап-электродов, как показано в данной работе, обладает существенной частотной зависимостью и требует независимой абсолютной калибровки. Традиционный метод калибровки высоковольтным вольтметром ограничен по напряжению и, главное, вносит недопустимые возмущения в резонансную систему. Таким образом, разработка прецизионного бесконтактного метода измерения ВЧ-напряжения является критически важной задачей для эффективной эксплуатации как действующих, так и новых ускорителей ЛЯР ОИЯИ.
Также, особенное внимание необходимо уделять на работы с пучком при первых запусках новых физических установок. Для нового газонаполненного сверхпроводящего сепаратора GASSOL проектная эффективность достигает 58%. Ключевым условием для её достижения является прецизионное совмещение оси пучка с магнитной осью соленоида с допуском ±1 мм. Проведение этой настройки на проектных высоких интенсивностях пучка крайне рискованно из-за возможности повреждения криогенных узлов и кремниевых детекторов. Единственным безопасным способом является настройка на предельно низких интенсивностях (менее 0,001 нА частиц), что требует создания специализированного детектора с уникальной чувствительностью, способного работать в экстремально широком диапазоне токов.
Третья проблема диктуется потребностями не только фундаментальных исследований, но и прикладных, проводимых на ускорителях ЛЯР (радиационная стойкость электроники, радиобиология, материаловедение). Для них критически важно обеспечение и поддержание равномерного распределения плотности потока ионов по площади облучаемого образца, которая может достигать сотен квадратных сантиметров. Существующие методы контроля (люминофоры, пленки) либо разрушают пучок, либо не позволяют вести измерения непосредственно в процессе облучения (in-situ), что делает невозможной оперативную подстройку режимов. Следовательно, существует острая потребность в неинвазивном мониторе, способном с высоким разрешением и чувствительностью отображать двумерное распределение плотности широких пучков тяжелых ионов в реальном времени.
Анализ современной научной литературы показывает, что для измерения ВЧ-напряжения на дуантах наиболее распространены рентгеновские методы [4, 5], однако они либо ограничены по напряжению, либо используют упрощённое моделирование спектра, не учитывающее аппаратурное уширение и фон. Существующие решения, применяемые для измерения профилей пучков тяжёлых ионов SEM-решётки [6, 7] имеют недостаточную чувствительность на токах ниже 0,1 нА, а профилометры по ионизации остаточного газа [8-10] в основном одномерны или обладают низкой чувствительностью из-за малого объёма сбора ионов. Предлагаемые в диссертации решения направлены на устранение именно этих пробелов.
Таким образом, тема диссертации, направленная на решение этих трех актуальных задач диагностики, является своевременной и имеет важное значение для развития экспериментальной базы ускорительного комплекса ЛЯР ОИЯИ.
Цель диссертационной работы: Разработка и апробация новых систем диагностики пучков тяжелых ионов для ускорительного комплекса ЛЯР ОИЯИ, обеспечивающих повышение точности контроля параметров, безопасность пусконаладочных работ и возможность проведения неинвазивных измерений в прикладных исследованиях.
Задачи исследования.
Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие задачи:
1. Разработать и верифицировать методику прецизионного бесконтактного измерения амплитуды ВЧ-напряжения на дуантах циклотронов ЛЯР ОИЯИ по краю спектра тормозного излучения с использованием прецизионного моделирования методом Монте-Карло. Провести калибровку штатной системы контроля на циклотронах У-400М и ДЦ-280.
2. Разработать и создать многоканальный детектор мозаичного типа на основе вторичной эмиссии с экстремально широким динамическим диапазоном (от 0,001 до 100 нА⸱частиц) для прецизионной настройки соосности пучка с магнитной осью сверхпроводящего сепаратора GASSOL в безопасном режиме низких интенсивностей.
3. Провести экспериментальные исследования характеристик разработанного детектора в вакуумных условиях и в среде, приближенной к рабочим условиям сепаратора GASSOL, подтвердив его заявленные параметры (чувствительность, линейность, точность позиционирования, радиационную стойкость).
4. Разработать, создать и экспериментально исследовать многоканальный монитор на основе ионизации остаточного газа (IPM) для неинвазивного контроля двумерного распределения плотности широких пучков тяжелых ионов в прикладных исследованиях, обеспечив пространственное разрешение и чувствительность, достаточные для работы со слаботочными пучками.
Объектами исследования являлись пучки тяжелых ионов, ускоряемых и транспортируемых в циклотронах и каналах ЛЯР ОИЯИ, а также физические процессы, лежащие в основе их диагностики (тормозное излучение, вторичная эмиссия электронов, ионизация остаточного газа).
Предмет исследования.
Предметом исследования являются методы и технические средства для прецизионного бесконтактного измерения ВЧ-напряжения, а также для измерения поперечного профиля пучков тяжелых ионов в широком диапазоне интенсивностей, включая разработку конструкций, электронных систем сбора данных и программного обеспечения для новых диагностических комплексов.
Методы исследования.
Для выполнения поставленных задач использованы следующие методы исследования:
1. Экспериментальные методы: проведение измерений на действующих ускорителях ЛЯР ОИЯИ (У-400, У-400М, ДЦ-280, ИЦ-100) с использованием разработанных диагностических устройств и эталонной аппаратуры (цилиндры Фарадея, сцинтилляционные детекторы, люминофоры).
2. Методы математического моделирования: численное моделирование методом Монте-Карло (пакет FLUKA) для получения референтной формы спектров тормозного излучения; метод конечных элементов (пакет COMSOL Multiphysics) для тепловых расчетов элементов детекторов.
3. Методы статистической обработки данных: анализ экспериментальных спектров, определение положения края тормозного излучения методом наименьших квадратов, оценка погрешностей измерений.
4. Методы регрессионного анализа: построение калибровочных зависимостей для штатных пикап-электродов циклотронов и верификация линейности отклика разработанных детекторов.
5. Методы цифровой обработки сигналов и программирования: разработка программного обеспечения в среде LabVIEW для сбора, визуализации и обработки данных с многоканальных детекторов в реальном времени.
Основные положения, выносимые на защиту:
1. Разработан и экспериментально подтверждён бесконтактный метод измерения амплитуды ВЧ-напряжения на дуантах циклотронов по краю спектра тормозного излучения, обеспечивающий точность не хуже ±2 кВ.
2. Впервые экспериментально установлена и количественно определена частотная зависимость коэффициента передачи пикап-электродов циклотронов У-400М и ДЦ-280, что позволило разработать метод их калибровки и устранения систематической погрешности.
3. Разработан и экспериментально исследован многоканальный профилометр на основе вторичной эмиссии электронов с динамическим диапазоном более пяти порядков (10⁻³–10² нА⸱частиц), обеспечивающий определение положения пучка с точностью до ±1 мм.
4. Впервые реализован неинвазивный метод двумерной диагностики профиля пучка на основе ионизации остаточного газа, обеспечивающий пространственное разрешение порядка 1.5×1.5 мм² при высокой чувствительности к слаботочным пучкам.
Научная новизна работы.
1. Впервые показано, что использование прецизионного моделирования методом Монте-Карло с учётом аппаратурного уширения и вклада вторичных процессов позволяет корректно определять амплитуду ВЧ-напряжения по форме тормозного спектра в диапазоне до 130 кВ, где традиционные методы теряют точность. 
2. Впервые количественно установлена частотная зависимость коэффициента передачи пикап-электродов циклотронов У-400М и ДЦ-280, что позволило выявить систематические ошибки штатной системы контроля и разработать процедуру их компенсации. 
3. Впервые реализован многоканальный профилометр на основе вторичной эмиссии, обеспечивающий определение положения и формы пучка тяжёлых ионов в диапазоне интенсивностей, необходимом для безопасной настройки газонаполненного сепаратора GASSOL без снижения эффективности сбора продуктов реакций полного слияния. 
4. Экспериментально показано, что комбинированный режим работы детектора (вторичная эмиссия + ионизация газа) позволяет существенно расширить область применимости метода в условиях, близких к работе сверхпроводящего сепаратора GASSOL. 
5. Впервые для пучков тяжёлых ионов средней энергии реализован двумерный ионизационный монитор, обеспечивающий неинвазивное измерение пространственного распределения плотности с чувствительностью порядка 10³ ионов/(см²·с), что на 2–3 порядка превышает чувствительность традиционных методов. 
Научная и практическая ценность работы.
1. Впервые разработан и экспериментально подтверждён бесконтактный метод измерения амплитуды ВЧ-напряжения на дуантах циклотронов по краю спектра тормозного излучения, основанный на использовании прецизионного моделирования методом Монте-Карло с учётом аппаратурного уширения и вклада вторичных процессов, обеспечивающий точность определения напряжения не хуже ±2 кВ в диапазоне до 130 кВ.
2. Впервые экспериментально установлена и количественно определена частотная зависимость коэффициента передачи пикап-электродов циклотронов У-400М и ДЦ-280, что позволило выявить систематическую погрешность штатной системы контроля и разработать метод её компенсации, обеспечивающий корректную настройку режимов ускорения.
3. Разработан и экспериментально исследован многоканальный профилометр на основе вторичной эмиссии электронов, обладающий динамическим диапазоном более пяти порядков по току (10⁻³–10² нА) и обеспечивающий определение положения пучка с точностью до ±1 мм, что делает возможной его эффективную эксплуатацию при настройке пучков в широком диапазоне интенсивностей.
4. Впервые реализован неинвазивный метод двумерной диагностики профиля пучка на основе ионизации остаточного газа, обеспечивающий пространственное разрешение порядка 1.5×1.5 мм² и высокую чувствительность, достаточную для регистрации слаботочных пучков тяжёлых ионов, что существенно расширяет возможности диагностики в прикладных исследованиях.
Обоснованность и достоверность результатов работы. Обоснованность и достоверность полученных результатов подтверждается:
Использованием апробированных и сертифицированных измерительных приборов (цилиндры Фарадея, спектрометр XR-100T-CdTe).
Применением общепризнанных методов математического моделирования (FLUKA, COMSOL Multiphysics) и их верификацией путем сравнения с экспериментальными данными.
Хорошим согласием результатов калибровки SEM-детектора, полученных двумя независимыми методами (прямое сравнение с током пучка и косвенная калибровка по сцинтилляторам).
Воспроизводимостью результатов при многократных измерениях на различных ускорителях.
Апробацией основных положений работы на международных и республиканских конференциях и публикацией результатов в рецензируемых научных журналах.
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами.
Работа выполнялась в рамках проблемно-тематического плана ОИЯИ по проекту «DRIBs-III. Развитие ускорительного комплекса и экспериментальных установок ЛЯР» 03-5-1129-2017/2028.
Личный вклад автора.
Все основные результаты, изложенные в диссертации, получены автором лично или при его непосредственном участии. Автор принимал активное участие в постановке задач исследования, разработке концепций и конструкций всех трех диагностических устройств, проведении экспериментов на ускорителях ЛЯР ОИЯИ, обработке и интерпретации полученных данных, а также в подготовке научных публикаций и докладов.
Апробация работы.
Материалы диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих международных и республиканских конференциях:
1. 26th Russian Particle Accelerator Conference, IHEP, Protvino, Russian Federation, 2018. Participation with a poster presentation.
2. III International Scientific Forum “Nuclear science and technologies”, Almaty, Kazakhstan, 2021. Participation with an oral presentation
3. XX Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Перспективы развития фундаментальных наук», Томск, 2023. Участие с устным докладом.
4. XXI Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Перспективы развития фундаментальных наук», Томск, 2024. Участие с устным докладом.
5. Дозиметрия и радиационное материаловедение, Особая экономическая зона «Дубна», Дубна, Россия, 2024. Участие с устным докладом.
6. XXIX Международная конференция по ускорителям заряженных частиц (Russian Particle Accelerators Conference) RuPAC`25, Санкт-Петербург, Россия, 2025. Участие с устным докладом.
Публикации.
Статьи в журналах, индексируемых наукометрическими базами данных SCOPUS, Web of Science:
1. The Methodology and Results of Absolute Dee Voltage Measurements at the Cyclotrons of the FLNR JINR Using the X-Ray Spectrum Method // Instruments and Experimental Techniques. – 2020. – Vol. 63, No. 1. – P. 1-5.
2. Beam profile measurement at the entrance of the gas-filled solenoid GASSOL // Physics of Particles and Nuclei Letters. – 2025. – Vol. 22, No. 4. – P. 928 – 937.
3. Ionization profile monitor for noninvasive diagnostics of wide beams in applied research // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment. – 2026. – Vol. 1087. – P. 171394.
По теме диссертации всего опубликовано 9 работ, из которых 3 статьи опубликованы в изданиях с ненулевым импакт-фактором, входящим в базу данных Scopus; 6 тезисов докладов в трудах международных и республиканских конференций.
Структура и объем диссертации.
Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения и списка использованных источников из 58 наименований. Общий объем работы составляет 76 страниц, включая 28 рисунков и 8 таблиц.

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и задачи исследования, представлены научная новизна, теоретическая и практическая значимость полученных результатов, а также основные положения, выносимые на защиту.
В первом разделе проведен обзор современных методов диагностики пучков в ускорительной технике, с акцентом на методы измерения ВЧ-напряжения и поперечного профиля пучка. Выявлены проблемы, определившие направления диссертационной работы.
Во втором разделе подробно изложена разработанная методика прецизионного измерения ВЧ-напряжения по спектру тормозного излучения. Описаны экспериментальная установка, процедура калибровки, алгоритм обработки данных с использованием моделирования в FLUKA. Представлены результаты измерений на циклотронах У-400М и ДЦ-280, а также полученные калибровочные зависимости для штатных пикап-электродов.
В третьем разделе представлена разработка многоканального SEM-детектора. Описаны конструкция, система сбора данных на базе SMARTBOX-6 и программное обеспечение. Приведены результаты тепловых расчетов и экспериментальных исследований, подтверждающих уникальный динамический диапазон и пригодность детектора для настройки сепаратора GASSOL.
В четвертом разделе описаны принцип работы, конструкция и система управления разработанного двумерного IPM-монитора. Представлены результаты его экспериментального исследования на пучке ионов ксенона, подтвердившие заявленные пространственное разрешение и высокую чувствительность.
В заключении сформулированы основные итоги диссертационной работы.
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Диагностика пучков заряженных частиц играет важную роль в современной ускорительной технике. Надёжное измерение параметров пучка требуется как при его настройке и запуске, так и во время регулярной эксплуатации, при проведении фундаментальных исследований и решении практических задач. Среди основных параметров, которые нужно контролировать, – ток пучка, его положение в пространстве, поперечный профиль, энергетические и временные характеристики, а также параметры высокочастотных ускоряющих систем.
В экспериментах по ядерной физике параметры пучка тяжелых ионов определяют не только качество транспортировки, но и физическую достоверность полученных результатов. Энергия ионов на мишени определяет область возбуждения составного ядра и влияет на вероятность возникновения искомого канала реакции. Даже небольшое отклонение энергии или изменение условий фазы ускорения может сместить эффективную энергию взаимодействия, изменить выход продуктов реакции и увеличить вклад паразитных каналов.
Пространственное распределение пучка также имеет фундаментальное значение. В экспериментах с тонкими мишенями неравномерность плотности потока приводит к локальному перегреву, изменению эффективной толщины мишени и повышению неопределенности при определении интегральной светимости. В прикладных исследованиях с тяжелыми ионами неравномерность пучка напрямую влияет на распределение флюенса и линейную передачу энергии по площади образца, что определяет воспроизводимость результатов радиобиологических, материаловедческих и радиационно-стойких испытаний.
Таким образом, выбор диагностического метода определяется не только его техническими характеристиками – чувствительностью, скоростью, радиационной стойкостью, – но и степенью, в которой он обеспечивает контроль над физически значимыми экспериментальными параметрами: энергией, интенсивностью, положением, плотностью потока и флюенсом тяжелых ионов. При работе с пучками тяжёлых ионов для устройств диагностики предъявляются такие требования, как высокая радиационная стойкость диагностических приборов, широкий динамический диапазон, высокая чувствительность, а также минимальное воздействие на пучок. Это связано с тем, что тяжёлые ионы обладают высокой ионизационной способностью, выделяют много энергии в материалах, и поэтому важно снизить потери пучка при его транспортировке и использовании.
В этом разделе описаны основные методы и приборы диагностики, применяемые в ускорительной технике, с учётом особенностей ускорительного комплекса ЛЯР ОИЯИ. Особое внимание уделено тем направлениям, которые имеют ключевое значение для целей данной диссертации: измерению амплитуды высокочастотного напряжения на дуантах циклотронов и определению поперечного профиля пучков тяжёлых ионов. Анализ существующих методов помогает понять их возможности и ограничения, а также показывает, почему необходима разработка новых диагностических систем для комплекса ЛЯР ОИЯИ.
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Ускорительный комплекс ЛЯР ОИЯИ представляет собой совокупность ускорителей (У-400, У-400М, ДЦ-280, ДЦ-140 и МТ-25) и каналов транспортировки пучков, обеспечивающих проведение как фундаментальных, так и прикладных исследований [11]. Эффективная эксплуатация данного комплекса невозможна без применения развитой системы диагностики, обеспечивающей контроль параметров пучка на всех этапах его формирования, ускорения и транспортировки. 
Диагностические устройства, применяемые в ЛЯР, предназначены для измерения основных параметров пучка тяжёлых ионов: тока, поперечного профиля, положения, плотности потока, флюенса, а также параметров ускоряющей ВЧ-системы. При этом, в силу специфики работы с тяжёлыми ионами, характеризующимися высоким энерговыделением и значительной радиационной нагрузкой, к данным устройствам предъявляются повышенные требования по динамическому диапазону, радиационной стойкости и возможности работы в неинвазивном режиме.
Одним из базовых и наиболее точных средств измерения интенсивности пучка является цилиндр Фарадея, широко используемый как внутри ускорителей, так и в каналах транспортировки. Принцип его работы основан на полном поглощении пучка и регистрации индуцированного заряда. Данный метод обеспечивает высокую точность измерений и используется в качестве эталонного при калибровке других диагностических устройств [12, 13]. В условиях ЛЯР к конструкции цилиндров Фарадея предъявляются специфические требования, обусловленные высокими плотностями энергии пучков тяжёлых ионов. К основным из них относятся высокая теплопроводность материала, высокая температура плавления и минимальная наведённая активность. На рисунке 1 представлен чертеж конструкции цилиндра Фарадея, разработанного в ЛЯР для высокоинтенсивных пучков. В прикладных и медицинских ускорительных линиях он обычно используется совместно с относительными мониторами, включая вторично-эмиссионные и ионизационные детекторы.
Наряду с цилиндрами Фарадея, для контроля интенсивности пучка внутри циклотрона применяются внутренние пробники, включая многоламельные конструкции [14]. Их использование позволяет получать информацию о процессе формирования и ускорения пучка непосредственно в рабочем объёме ускорителя, что особенно важно при настройке режимов. Несмотря на высокую точность, данные методы относятся к разрушающим, поскольку приводят к полному или частичному перехвату пучка, что ограничивает их применение при проведении длительных экспериментов.
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[bookmark: _Ref226710613][bookmark: _Ref226682127]Рисунок 1 – Конструкция цилиндра Фарадея, разработанного в ЛЯР для ускоренных пучков тяжелых ионов с тепловой мощностью до 3 кВт

Примечание – Составлено по источнику [13, p. 156]

Для получения информации о параметрах пучка в процессе ускорения используются методы, основанные на регистрации сигналов, индуцируемых пучком в электродах ускоряющей системы. Эти методы позволяют оценивать фазовые и энергетические характеристики пучка, однако требуют сложной калибровки и не обеспечивают прямого измерения абсолютных величин [12, p. 122801]. В ускорительном комплексе ЛЯР для этих целей используются методы, основанные на анализе сигналов, индуцируемых пучком [14, p. 104], а также времяпролётные методы определения энергии ионов [15]. Данные подходы позволяют косвенно оценивать параметры ВЧ-системы и обеспечивать согласование фазового движения частиц с ускоряющим полем.
Ключевое значение для большинства задач имеет измерение поперечного профиля пучка, определяющее качество его транспортировки и эффективность взаимодействия с мишенью. В ЛЯР применяется широкий спектр методов, начиная от простых визуализирующих и заканчивая высокочувствительными многоканальными системами. Наиболее наглядным методом являются люминофорные экраны, в которых энергия частиц преобразуется в оптическое излучение. Они позволяют оперативно оценивать форму и положение пучка, однако подвержены деградации при длительном облучении и ограничены по диапазону рабочих интенсивностей.
Более точные измерения обеспечиваются проволочными сканерами и многоканальными профилометрами, основанными на регистрации вторичной эмиссии электронов [16]. Развитие этих методов привело к созданию многоканальных профилометров на основе вторичной эмиссии, обладающих высокой радиационной стойкостью и способных работать в широком диапазоне интенсивностей – от 103 до 109 ионов/(см²·с), при этом их чувствительность существенно превышает чувствительность цилиндров Фарадея. Однако, несмотря на высокую информативность, данные устройства остаются перехватывающими и не могут использоваться для непрерывного мониторинга пучка в процессе эксперимента.
Это обстоятельство обусловило активное развитие неинвазивных методов диагностики, позволяющих проводить измерения без воздействия на пучок. Наиболее перспективным направлением в данном контексте являются методы, основанные на ионизации остаточного газа [17-19]. Принцип работы соответствующих мониторов заключается в регистрации электронно-ионных пар, образующихся при взаимодействии пучка с молекулами газа в вакуумной камере. Применение микроканальных пластин позволяет существенно повысить чувствительность таких устройств и расширить диапазон измеряемых интенсивностей – от единиц пА до десятков мкА. Существенным преимуществом ионизационных мониторов является возможность измерения двумерного распределения плотности пучка при отсутствии его возмущения, что делает их особенно востребованными для задач оперативного контроля.
Наряду с этим, в прикладных исследованиях важную роль играет контроль плотности потока и накопленного флюенса. Ускоренных пучков тяжелых ионов низкой интенсивности. Для этих целей широко применяются сцинтилляционные детекторы, выполненные на основе пластиковых сцинтилляторов и фотоэлектронных умножителей [20]. Они располагаются по периферии пучка и позволяют осуществлять измерение распределения плотности потока в реальном времени. Развитие данного подхода привело к созданию многоканальных систем, обеспечивающих контроль неоднородности облучения на больших площадях. Для независимого контроля и калибровки широко используются трековые детекторы (лавсан, поликарбонат), позволяющие измерять интегральный флюенс после облучения.
Таким образом, применяемые в ускорительном комплексе ЛЯР ОИЯИ диагностические устройства охватывают широкий диапазон задач и режимов работы пучков тяжёлых ионов. Вместе с тем, проведённый анализ показывает, что ни один из существующих методов не является универсальным. Разрушающие методы обеспечивают высокую точность измерений, но не пригодны для непрерывного мониторинга, в то время как неинвазивные методы, несмотря на их очевидные преимущества, ограничены по чувствительности и пространственному разрешению. Это определяет необходимость разработки новых диагностических систем, способных сочетать высокую точность, широкий динамический диапазон и возможность неинвазивного контроля параметров пучка в реальном времени.

[bookmark: _Toc229606610][bookmark: _Hlk226468642]Методы измерения напряжения на дуантах циклотронов 
Точное измерение амплитуды ВЧ-напряжения на дуантах циклотронов является необходимым условием корректного выбора режима ускорения, обеспечения фазовой стабильности и оценки допустимых потерь пучка. Недостаточная амплитуда ВЧ-напряжения приводит к потере захвата пучка уже на первых оборотах. Так, для компактных циклотронов экспериментально показано существование порогового значения напряжения порядка 60–70 кВ, ниже которого частицы не проходят на последующие обороты [21]. В экспериментах на установке IsoDAR снижение напряжения на дуантах с проектного уровня (~70 кВ) до ~50 кВ приводило к уменьшению коэффициента захвата до ~1%, а также к нестабильности показаний измерительных датчиков [22]. Для современных сверхпроводящих циклотронов и медицинских ускорителей характерны рабочие напряжения в диапазоне 60–95 кВ при частотах порядка 10–30 МГц [20; 21, р. 03024]. В частности, для циклотронных установок типа TRIUMF показано, что эксплуатационный диапазон напряжений лежит в интервале 82–95 кВ [21, p. Е10003].
При таких значениях напряжения в ускоряющем зазоре формируются интенсивные электромагнитные поля, что существенно усложняет прямое измерение амплитуды. Контактные методы оказываются ограничены вследствие деградации изоляции, паразитных связей и искажения распределения поля в резонаторе [20].
В связи с этим в ускорительной технике широко применяются косвенные методы измерения напряжения на дуантах. В общем случае такие методы можно разделить на три группы:
– бесконтактные методы, основанные на регистрации вторичных физических процессов (в частности, рентгеновского излучения);
– полуконтактные методы, использующие отбор ВЧ-сигнала с помощью емкостных или индуктивных зондов;
– методы, основанные на электромагнитном моделировании резонаторных структур с последующей калибровкой по экспериментальным данным.
На практике для получения достоверных значений напряжения на дуантах, как правило, используется сочетание нескольких подходов.

[bookmark: _Toc229606611]Рентгеновский метод измерения напряжения
Наиболее распространённым и физически обоснованным является метод определения напряжения по спектру тормозного рентгеновского излучения. Его принцип основан на том, что электроны, эмитируемые с поверхности элементов резонатора, ускоряются в ВЧ-поле и при торможении в материале излучают непрерывный спектр. Максимальная энергия фотонов (край спектра) соответствует максимальной энергии электронов и, следовательно, амплитуде ВЧ-напряжения [23].
Современные реализации метода основаны на использовании полупроводниковых детекторов (CdTe, CdZnTe, HPGe), обладающих высоким энергетическим разрешением. Например, в работах по медицинским циклотронам показано, что использование CdZnTe-детекторов позволяет проводить балансировку напряжений на дуантах с высокой точностью [24]. На рисунке 2 приведены измеренные спектры для двух резонаторов циклотронной установки HIL при частоте 15 МГц и различных значениях напряжения вольтметра [20]. Концы спектров ясно указывают максимальное напряжение на дуантах, а различие между двумя резонаторами подчёркивает необходимость индивидуальной калибровки.
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Рисунок 2 – Измеренные спектры для двух резонаторов циклотронной установки HIL при частоте 15 МГц и различных значениях напряжения вольтметра

Примечание – Составлено по источнику [20]

Для точного определения энергии фотонов необходима предварительная калибровка спектрометра. На рисунке 3 показан процесс калибровки CdTe‑детектора с помощью источника 241Am и оценка энергетического разрешения [23, p. 154]. В работе отдельно отмечается, что энергетическое разрешение детектора (порядка нескольких кэВ в области десятков кэВ) напрямую влияет на точность определения положения обрывного края спектра. Кроме того, авторы подчеркивают необходимость регулярной перекалибровки, так как температурные эффекты и дрейф электроники могут приводить к систематическому смещению измеренной энергии. Это особенно критично при измерении напряжений на уровне десятков–сотен кВ, где даже небольшая ошибка в определении энергии фотонов приводит к заметной погрешности в восстановлении амплитуды ВЧ-напряжения.
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[bookmark: _Ref226710860]Рисунок 3 – Кривые калибровки CdTe‑детектора по источнику 241Am, показывающие энергетическое разрешение детектора.

Причечание – Составлено по источнику [23, p. 154]

Следует отметить, что в большинстве опубликованных работ измерения выполнялись при относительно невысоких напряжениях на дуантах (до 30–40 кВ), что обеспечивало высокую статистику регистрируемых фотонов и малые статистические погрешности. При переходе к более высоким напряжениям (до 100-130 кВ), характерным для эксплуатации циклотронов ЛЯР ОИЯИ, существенно возрастает доля жёсткого тормозного излучения, усложняется вклад вторичных процессов и повышаются требования к динамическому диапазону и радиационной стойкости детекторов. Это требует применения более сложных методов обработки спектров, включая прецизионное моделирование методом Монте-Карло.

[bookmark: _Toc229606612]Прямые и полуконтактные методы
Ряд лабораторий, особенно на этапах разработки и стендовых испытаний резонаторов, применяют методы частичного отбора ВЧ‑сигнала с использованием емкостных или индуктивных зондов. Такие системы позволяют сформировать масштабированный по напряжению сигнал, доступный для измерения стандартными высокочастотными осциллографами и измерителями мощности. Однако при их использовании необходимо учитывать, что присутствие зонда изменяет распределение полей и эффективную нагрузку резонатора, а параметры связи могут зависеть от частоты, температуры и условий возбуждения.
Показателен пример циклотронa DECY‑13 (Bandung, Индонезия), где для контроля высоковольтной части RF‑генератора и дуантов использовались индуктивные катушки и аттенюаторы с ослаблением 20–40 дБ, позволяющие регистрировать сигнал на уровне десятков вольт при реальном напряжении на дуантах порядка нескольких киловольт. Авторы отмечают, что такой метод удобен для эксплуатационного контроля, но требует отдельной абсолютной калибровки, обычно выполняемой либо по известным рабочим точкам ускорителя, либо с использованием дополнительных независимых диагностик (в том числе рентгеновских) [25, 26].
В другой более ранней работе [27] описано применение высоковольтных ВЧ‑зондов и специальных щелевых отборников мощности, встраиваемых в фидерные линии или непосредственно в тело резонатора. Для оценки напряжения на дуантах в таких схемах использовались известные коэффициенты связи и распределения полей, что также требовало тщательной предварительной калибровки на модельных стендах. В современных сверхпроводящих циклотронных установках подобные «жёсткие» врезки применяются ограниченно из‑за рисков ухудшения добротности и возникновения локальных полей, превышающих допустимые для ВЧ‑поверхности.

[bookmark: _Toc229606613]Сравнительный анализ методов
Проведённые в различных научных центрах исследования позволяют провести качественное сравнение основных подходов к измерению напряжения на дуантах циклотронов. Рентгеновский метод, реализованный в работах [20; 23, р. 154-156; 24, р. 102-104], обладает высокой точностью и принципиальной бесконтактностью, что делает его привлекательным для действующих ускорителей, в том числе сверхпроводящих. Основными его недостатками являются необходимость сложной радиационно‑транспортной модели для интерпретации спектра и влияние фонового излучения, возникающего при работе ускорителя.
Методы, основанные на электромагнитном моделировании резонатора и косвенных измерениях параметров RF-системы, позволяют детально описать распределение полей и оптимизировать конструкцию ещё на этапе проектирования. Однако их абсолютная точность ограничена точностью геометрической модели, знаниями о материалах и граничных условиях, а потому практически всегда требует внешней калибровки, например по рентгеновским измерениям.
Наконец, контактные и полуконтактные методы на основе емкостных и индуктивных зондов хорошо подходят для текущего оперативного контроля за состоянием RF‑системы и для наладки аппаратуры, но сами по себе редко обеспечивают метрологически надёжное абсолютное значение напряжения на дуантах без дополнительной калибровки по независимому эталонному методу. В совокупности это приводит к тому, что в современных циклотронных комплексах часто используется гибридный подход, сочетающий рентгеновские измерения, результаты численного моделирования и данные эксплуатационных датчиков.

[bookmark: _Toc229606614]Методы измерения поперечного профиля пучка
Измерение поперечного профиля пучка относится к числу важнейших диагностических процедур, выполняемых при ускорении и транспортировке пучка. Геометрические параметры пучка в двух ортогональных направлениях непосредственно влияют на величину потерь частиц при прохождении через ограниченные апертуры, уровень активации конструкционных элементов и эффективность транспортировки пучка к точкам его применения – будь то физические мишени или прикладные каналы. Однако применение универсальных методов для пучков тяжёлых ионов средней энергии (характерных для комплекса ЛЯР ОИЯИ) имеет свою специфику. Высокие потери энергии на ионизацию, значительное энерговыделение в материале детектора и сильное влияние собственного поля пучка накладывают жесткие ограничения на выбор диагностических средств. В связи с этим актуальной задачей является разработка профилометров, сочетающих высокое пространственное разрешение, широкий динамический диапазон и минимальное возмущение пучка.

[bookmark: _Toc229606615]Профилометры на основе вторичной эмиссии электронов
Профилометры, основанные на вторичной эмиссии электронов (Secondary Emission Monitors, SEM), используют электронный ток, возникающий при бомбардировке тонких металлических элементов (проволок, лент, фольг, сеток) частицами пучка. При прохождении пучка через такую структуру первичные частицы выбивают из поверхности вторичные электроны, которые собираются на заземлённые или смещённые относительно потенциала поверхности электродах, а измеряемый ток пропорционален локальной плотности пучка в месте пересечения [28, 29].
Наиболее распространённой конструкцией являются многопроволочные SEM‑решётки, представляющие собой набор параллельных металлических проволок, натянутых поперёк пучка с шагом порядка 0.5–2 мм. При этом ток, снимаемый с каждой проволоки, измеряется отдельным каналом электроники, а полное распределение токов по проволокам даёт дискретное представление поперечного профиля пучка в соответствующей плоскости (горизонтальной или вертикальной). Для двумерной диагностики применяются две взаимно перпендикулярные решётки или комбинация решётки и сканирующего элемента, что позволяет восстановить двумерное распределение интенсивности [30]. В работе [31] представлена разработка и экспериментальная верификация стенда для тестирования многопроволочных профилометров на основе вторичной электронной эмиссии (SEM-grid), предназначенных для ускорительного комплекса ESS-Bilbao. Конструкция исследуемых прототипов включала массив из проволок диаметром порядка 250 мкм, организованных в ортогональную конфигурацию (до 8×8 каналов) с шагом между элементами 1 и 2 мм, что обеспечивает дискретизацию поперечного распределения пучка с заданным пространственным разрешением. Принцип формирования профиля основан на регистрации вторичного электронного тока, индуцированного при взаимодействии частиц пучка с материалом проволок, при этом каждая проволока подключена к индивидуальному каналу измерительной электроники, что позволяет получать распределение интенсивности по координате без механического сканирования. Проведённые испытания на специально созданном стенде подтвердили работоспособность выбранной геометрии и электроники, а также продемонстрировали возможность масштабирования системы для многоканальной диагностики пучков в ускорителях тяжёлых ионов.
Кроме многопроволочных решёток используются также профилометры с тонкими фольгами, где вторичная эмиссия усиливается с помощью микроканальных пластин (MCP) и фиксируется оптической системой по люминесценции фосфорного экрана. В таких устройствах вторичные электроны, возникающие при взаимодействии пучка с материалом (фольга, сцинтилляционный или ионизационный слой), ускоряются и усиливаются в MCP с коэффициентом усиления до 10⁶–10⁷, после чего формируют световое изображение на фосфорном экране, регистрируемое CCD-камерой. Подобная схема обеспечивает прямое получение двумерного профиля пучка в реальном времени с пространственным разрешением порядка десятков микрометров, что подтверждено в ряде экспериментальных работ для электронных, ионных и позитронных пучков. Для низкоэнергетических и малоинтенсивных пучков разработаны специальные SEM‑мониторы с минимальной толщиной активных элементов, позволяющие снизить возмущение пучка и потери частиц [32].
Практические реализации таких систем широко применяются в ускорительной технике, включая линейные ускорители, накопительные кольца и установки лазерного ускорения, где они используются для настройки фокусировки, измерения эмиттанса и контроля стабильности пучка [33]. Существенным преимуществом является отсутствие необходимости механического сканирования, что делает данные устройства особенно эффективными для импульсных и быстро меняющихся пучков. В то же время ограничения связаны с перехватывающим характером метода, деградацией MCP и фосфорных экранов при высоких токах, а также эффектами насыщения и старения каналов усиления [34]. Тем не менее, для низкоэнергетических и малоинтенсивных пучков такие системы обеспечивают оптимальное сочетание чувствительности, разрешения и быстродействия, что делает их важным инструментом современной диагностики пучков.
К преимуществам SEM‑профилометров относятся высокая чувствительность, возможность работы в широком диапазоне энергий и токов, а также простота интерпретации получаемых сигналов, которые непосредственно пропорциональны локальной плотности пучка. Вместе с тем основной недостаток таких устройств – их перехватывающий характер: при высоких интенсивностях возможен нагрев и повреждение проволок или фольг, а также изменение профиля пучка за счёт рассеяния и энерговыделения в материале монитора. Кроме того, долговременная эксплуатация при больших дозах приводит к изменению коэффициента вторичной эмиссии материалов, что требует периодической калибровки и контроля стабильности отклика [12, p. 122801; 32, p. Р11030].

[bookmark: _Toc229606616]Профилометры по ионизации остаточного газа
К неинвазивным методам диагностики пучков заряженных частиц относятся профилометры на основе ионизации остаточного газа (Residual Gas Ionization Profile Monitors, RGIPM или IPM). Принцип их действия основан на взаимодействии пучка с молекулами газа, постоянно присутствующими в вакуумной камере, в отличие от методов, требующих ввода в тракт материальных элементов. При прохождении интенсивного пучка через газообразную среду происходит ионизация молекул остаточного газа, в результате чего образуются пары «электрон–ион». Пространственное распределение этих вторичных частиц в поперечном сечении камеры с высокой точностью отражает распределение плотности частиц в самом пучке [35-39]. Конструктивно такие профилометры включают область взаимодействия в вакуумной камере, систему электродов для создания поперечного электрического поля, обеспечивающего дрейф ионов или электронов к регистрирующему элементу, и сам позиционно-чувствительный детектор (многопроволочная решётка, микроканальная пластина (МКП) с люминесцентным экраном и оптическим считыванием и т.п.) [40-43]. Для улучшения пространственного разрешения в ряде установок дополнительно применяется продольное магнитное поле, подавляющее влияние поперечного пространственного заряда пучка на траектории легких ионизационных электронов. Таким образом, заряженные частицы, рожденные в окрестности траектории пучка, дрейфуют к чувствительному элементу, формируя на нём проекцию профиля пучка. Спектр применения IPM широк: от диагностики пучков тяжелых ионов и регистрации их временной структуры до штатной работы на протонных и ионных ускорителях высокой интенсивности. На рисунке 4 представлена принципиальная схема профилометра на основе ионизации остаточного газа. При прохождении пучка через вакуумную камеру происходит ионизация молекул остаточного газа с образованием электрон–ионных пар. Под действием поперечного электрического поля вторичные электроны (или ионы) дрейфуют к детектору, в качестве которого используется микроканальная пластина с люминесцентным экраном и системой оптического считывания. Пространственное распределение зарегистрированного сигнала соответствует поперечному профилю плотности пучка.
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Рисунок 4 – Принципиальная схема профилометра на основе ионизации остаточного газа (IPM)

Примечание – Составлено по источнику [10, p. 01009]

Главными преимуществами данного метода являются его невозмущающий характер, возможность непрерывной работы при высоких интенсивностях и отсутствие риска повреждения диагностической аппаратуры пучком. Однако реализация таких систем сопряжена с техническими сложностями: необходимостью поддержания локального давления для получения достаточного сигнала без ухудшения общего вакуума, а также необходимостью учета искажающего влияния собственного электромагнитного поля пучка. Это требует тщательного моделирования динамики частиц и калибровки по перехватывающим мониторам. Практика прикладных исследований предъявляет к диагностике дополнительные требования: необходим прибор, не только не воздействующий на пучок и обладающий высоким разрешением, но и позволяющий отслеживать изменения его распределения непосредственно в процессе экспозиции объекта исследования. Этим требованиям в полной мере отвечают мониторы IPM. Однако их стандартная реализация имеет существенный недостаток – большинство описываемых систем измеряют профиль только по одной координате. 
Для получения распределения по двум взаимно перпендикулярным координатам обычно используют два последовательно расположенных монитора, что не позволяет восстановить детальное двумерное распределение плотности частиц в поперечном сечении, в отличие от перехватывающих двумерных проволочных мониторов. Известны подходы к созданию IPM, способных измерять двумерное распределение [44, 45]. Один из методов основан на регистрации энергии, приобретенной ионами в собирающем электрическом поле: эта энергия линейно зависит от пройденного пути (вертикальной координаты места рождения). Далее ионы анализируются электростатическим анализатором, и на люминесцентном экране с МКП формируется двумерное изображение сечения пучка с разрешением до 1 мм. Недостатком такого подхода является низкая чувствительность, обусловленная тем, что для сохранения высокого разрешения продукты ионизации собираются лишь с очень малой (около 1 мм) длины пути пучка в мониторе. Другим способом повышения чувствительности является увеличение количества собираемых ионов.
В работе [46] предложено собирать все положительные ионы, образующиеся на всей протяженности монитора, а в качестве второй координаты использовать время их дрейфа до детектора. Однако этот метод применим лишь при низкой интенсивности пучка из-за различия в скоростях дрейфа разных ионов и проблем, связанных с временной структурой пучка. 
Значительное увеличение количества собираемых продуктов ионизации (почти на два порядка) было достигнуто в работах [17, р. 149-151; 18, р. 189-192; 19, р. 170-175] за счет изменения конструкции и введения процесса сканирования. Тем не менее, созданные на этой основе одноканальные мониторы, в которых не использовались микроканальные пластины (МКП) из-за опасений работы в жестких радиационных условиях, обеспечивают неприемлемо большое время измерения для прикладных задач. Таким образом, анализ современного состояния диагностики на основе ионизации остаточного газа выявляет противоречие: существующие двумерные IPM либо обладают недостаточной чувствительностью, либо требуют слишком большого времени для получения распределения. В то же время, условия проведения прикладных исследований, как правило, не сопровождаются жестким радиационным фоном, характерным для физики высоких энергий, что снимает главное ограничение на использование МКП. Типичная конструкция такого ионизационного профилометра с системой экстракции и анализа заряженных частиц представлена на рисунке 5. В устройстве реализовано разделение функций извлечения, сканирования и регистрации ионов, образующихся при ионизации остаточного газа, что позволяет формировать пространственное распределение пучка. Наличие двух анализирующих каналов обеспечивает возможность одновременного измерения профиля в ортогональных направлениях. Введение управляемого электрического поля сканирования позволяет последовательно регистрировать распределение плотности ионов, однако именно этот принцип приводит к увеличению времени измерения. Использование МКП в подобных схемах позволяет существенно повысить чувствительность и перейти к быстродействующей двумерной диагностике пучка.
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а – общий вид устройства; b – принципиальная схема работы: E₁ и E₂ – электрические поля в области экстракции и анализатора, соответственно; U – напряжение сканирования; показаны траектории движения ионов, возникающих при ионизации остаточного газа пучком; c – вид вдоль оси пучка, иллюстрирующий расположение анализирующих секций, обеспечивающих регистрацию профиля в двух взаимно перпендикулярных направлениях

[bookmark: _Ref226711789]Рисунок 5 – Конструкция и принцип работы ионизационного профилометра для измерения двумерного профиля пучков

Примечание – Составлено по источнику [19, p. 171-172]

[bookmark: _Toc229606617]Сравнительный анализ SEM и IPM
Проведённый обзор показывает, что SEM и IPM не конкурируют, а дополняют друг друга. SEM незаменим для абсолютных измерений и калибровки в широком диапазоне токов, а IPM позволяет вести непрерывный мониторинг без возмущения пучка в рабочих режимах высокой интенсивности. В таблице 1 представлено сравнение этих двух типов профилометров по ключевым параметрам.

[bookmark: _Ref229051435][bookmark: _Ref229051647]Таблица 1 – Сравнительная характеристика SEM и IPM профилометров

	Характеристика
	SEM-профилометр
	IPM-профилометр

	1
	2
	3

	Тип воздействия
	Разрушающий
	Неразрушающий

	Диапазон интенсивностей
	От единиц фА до десятков мкА (зависит от материала и термонагрузки)
	От ~10⁶ ионов/с до сотен мкА

	Пространственное разрешение
	Высокое (определяется шагом проволок/пикселей, до 0.5 мм и менее)
	От десятых долей мм до нескольких мм (зависит от полей, давления газа и типа детектора)

	Продолжение таблицы 1


	1
	2
	3

	Радиационная стойкость
	Ограничена (деградация эмиссионных свойств, нагрев, активация)
	Высокая (чувствительные элементы выведены из зоны прямого попадания пучка)

	Применимость для непрерывного мониторинга
	Ограниченно (из-за разрушения пучка и ресурса)
	Да (штатный режим работы)

	Калибровка
	Требует калибровки коэффициента вторичной эмиссии
	Сложная, требует моделирования и калибровки по SEM на низких токах



В данной работе (разделы 3, 4) представлены разработки, направленные на расширение функциональных возможностей обоих типов профилометров для нужд ускорительного комплекса ЛЯР ОИЯИ.
Перспективным направлением развития измерений профилей пучка является использование пиксельных полупроводниковых детекторов (например, Timepix), работающих в режиме счёта отдельных частиц для слаботочных пучков, а также применение алмазных детекторов для измерения профиля с высоким временным разрешением в режиме реального времени. Однако для большинства практических задач ускорителей тяжёлых ионов, включая комплекс ЛЯР ОИЯИ, ключевую роль продолжают играть хорошо зарекомендовавшие себя SEM и IPM, что подтверждает актуальность их дальнейшего совершенствования.
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Выводы к данному разделу
Проведённый обзор показал, что диагностика пучков в ускорительной технике опирается на широкий арсенал разрушающих и неразрушающих методов. Для эффективной работы циклотронов ЛЯР ОИЯИ, специализирующихся на пучках тяжёлых ионов, критическое значение имеют два направления: точное определение параметров ускоряющего ВЧ-поля и прецизионный контроль поперечного профиля пучка.
Анализ существующих методов выявил ряд проблем, требующих решения:
1. Штатная система контроля ВЧ-напряжения на дуантах с помощью пикап-электродов обладает неопределённой частотной зависимостью и требует независимой абсолютной калибровки, особенно в условиях рабочих напряжений до 130 кВ. Существующие рентгеновские методы либо недостаточно точны из-за упрощённого моделирования, либо требуют сложной и дорогостоящей аппаратуры.
2. Для настройки и калибровки сверхпроводящего соленоида GASSOL необходим многоканальный профилометр с предельно широким динамическим диапазоном (от единиц пА до сотен нА). Существующие SEM-решётки не всегда обеспечивают необходимую чувствительность на нижнем пределе и радиационную стойкость на верхнем.
3. В каналах транспортировки высокоинтенсивных пучков применение перехватывающих мониторов (SEM) невозможно из-за недопустимых потерь и активации, что требует создания неинвазивного ионизационного профилометра с высоким пространственным разрешением, адаптированного к специфике пучков тяжёлых ионов.
В связи с этим были сформулированы следующие задачи диссертационной работы:
1. Разработать и верифицировать методику прецизионного бесконтактного измерения амплитуды ВЧ-напряжения на дуантах циклотронов ЛЯР ОИЯИ по краю спектра тормозного излучения с использованием прецизионного моделирования методом Монте-Карло.
2. Разработать и создать многоканальные профилометры на основе вторичной эмиссии для диагностики пучков в экстремально широком диапазоне интенсивностей, предназначенные для настройки сверхпроводящего соленоида GASSOL.
3. Разработать и создать сканирующий двухмерный ионизационный монитор профиля пучка для неразрушающего контроля в каналах транспортировки высокоинтенсивных пучков тяжёлых ионов.
Решение этих задач представлено в последующих разделах диссертации.

[bookmark: _Toc229606619]РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРЕЦИЗИОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ ВЧ-НАПРЯЖЕНИЯ НА ДУАНТАХ ЦИКЛОТРОНОВ ЛЯР ОИЯИ ПО СПЕКТРУ ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Как было отмечено в разделе 1, точное знание амплитуды высокочастотного (ВЧ) напряжения на дуантах циклотрона является критическим параметром для обеспечения эффективного режима ускорения ионов. Отклонение напряжения от расчетного значения приводит к изменению фазовых характеристик движения частиц, росту потерь в центральной области и, как следствие, к снижению коэффициента захвата пучка. С точки зрения ядерной физики точность установки ВЧ-напряжения определяет воспроизводимость энергии тяжёлых ионов, поступающих на мишень. Для реакций с тяжёлыми ионами энергия пучка является одним из ключевых параметров, поскольку она определяет энергию возбуждения составной системы, вероятность преодоления кулоновского барьера, конкуренцию каналов испарения нейтронов и деления, а также выход требуемых продуктов реакции. Поэтому систематическая ошибка в определении амплитуды ВЧ-напряжения фактически превращается в неопределённость начальных условий ядерно-физического эксперимента.
Особенно существенным этот фактор становится в экспериментах по синтезу и исследованию редких ядер, где сечения реакций очень низкие, а выход регистрируемых событий определяется как точностью выбора энергии пучка, так и стабильностью его интенсивности на мишени. Нарушение симметрии ускоряющего напряжения на дуантах увеличивает фазовый и энергетический разброс пучка, усиливает потери на внутренних элементах циклотрона и приводит к росту радиационного фона. В таких условиях даже небольшое снижение полезной интенсивности или увеличение фоновой нагрузки ухудшает отношение сигнал/фон и снижает достоверность регистрации редких продуктов ядерных реакций.
В связи с этим задача абсолютного измерения ВЧ-напряжения рассматривается как один из факторов, определяющих качество ядерно-физического эксперимента. Для обоснования метода измерения ВЧ-напряжения необходимо прежде всего рассмотреть конструктивные особенности ВЧ-систем циклотронов ЛЯР ОИЯИ и используемые в них средства оперативного контроля.
Изохронные циклотроны Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ оснащены четвертьволновыми резонаторами [47]. Оперативный контроль напряжения на их дуантах осуществляется с помощью системы пикап-электродов, однако, как будет показано далее, показания этой системы требуют тщательной калибровки.
Традиционный метод калибровки с использованием высоковольтного электростатического вольтметра, подключаемого непосредственно к дуанту, обладает рядом существенных недостатков, подробно рассмотренных в разделе 2.1. В связи с этим возникает необходимость в разработке независимого, прецизионного и не влияющего на работу резонансной системы метода измерения. Наиболее перспективным представляется спектрометрический метод, основанный на регистрации края тормозного излучения, генерируемого электронами, ускоряемыми в ВЧ-поле дуантов. Данный метод упоминается в литературных источниках [20; 21, р. 03024; 22, р. Т10003; 23, р. 154-156; 24, р. 102-104], однако его практическая реализация и верификация на действующих ускорительных комплексах остается актуальной научно-технической задачей.
В данной главе представлена разработанная методика прецизионного измерения амплитуды ВЧ-напряжения, включая физические основы, аппаратную реализацию, процедуру обработки данных с привлечением методов математического моделирования, а также результаты ее апробации на циклотронах У-400М и ДЦ-280. Сформулированы основные источники погрешностей и выполнена их оценка. Основные результаты, изложенные в данной главе, опубликованы в работе [48].

[bookmark: _Toc229606620]Система оперативного контроля ВЧ-напряжения на дуантах циклотронов ЛЯР ОИЯИ
На циклотронах ЛЯР ОИЯИ для оперативного контроля ВЧ-напряжения обычно используются емкостные пикап-электроды. Они располагаются в непосредственной близости от дуантов, будучи установленными в отверстия антидуанта (плакировки). Например, конструкция циклотрона У-400М предусматривает по 8 таких электродов на каждый из четырех дуантов (4 сверху и 4 снизу). Геометрия их расположения показана на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Схема расположения пикап-электродов вблизи дуанта циклотрона У-400М

Примечание – Составлено по источнику [48, p. 5]

Принцип действия основан на измерении напряжения, наведенного ВЧ-полем дуанта на электроде, не имеющем с ним гальванического контакта. Электрическая схема оперативного измерения напряжения представлена на рисунке 7. Штатная калибровка этой системы производилась с помощью высоковольтного электростатического вольтметра, который подключался непосредственно к дуанту. Диапазон измерения вольтметра ограничен значениями 0.1–20 кВ, в то время как рабочее напряжение на дуантах может достигать 130 кВ. Калибровочная зависимость, полученная в низковольтной области, экстраполируется на весь рабочий диапазон, что само по себе вносит потенциальную погрешность.




[bookmark: _Ref226712232]Рисунок 7 – Схема измерения напряжения на дуантах пикап-электродами

Анализ показывает, что метод калибровки с помощью электростатического вольтметра имеет два принципиальных недостатка, ограничивающих его применимость для прецизионных измерений:
Ограниченный диапазон калибровки. Экстраполяция зависимости, полученной при напряжениях до 20 кВ, на область 100–130 кВ является некорректной, так как не учитывает возможные нелинейные эффекты, возникающие в резонансной системе при высоких уровнях мощности.
Возмущение резонансной системы. Подключение вольтметра и его кабеля непосредственно к дуанту вносит дополнительную емкость и изменяет распределение полей в резонаторе. Это приводит к расстройке резонансной частоты и изменению эффективной амплитуды напряжения, что делает результаты калибровки недостоверными для рабочего режима.
Для получения объективной информации о реальной амплитуде ВЧ-напряжения необходим метод, лишенный указанных недостатков. Таким методом является спектрометрия тормозного излучения, которое является естественным сопутствующим процессом при работе ВЧ-системы высокого напряжения.

[bookmark: _Toc229606621]Метод спектрометрии тормозного излучения для определения напряжения ВЧ-системы ускорителей ЛЯР
В зазоре между дуантом и антидуантом (или корпусом камеры) создается высокочастотное электрическое поле с амплитудой, достигающей сотен киловольт на сантиметр. При таких напряженностях поля становится возможной автоэлектронная (полевая) эмиссия с поверхности дуантов, особенно в местах микронеровностей или загрязнений. Эмитированные электроны попадают в ускоряющий промежуток и под действием ВЧ-поля набирают энергию.
В зависимости от фазы поля в момент эмиссии, электрон может либо вернуться на исходный дуант, либо ускориться в сторону противоположного электрода (антидуанта или соседнего дуанта). При соударении с поверхностью происходит резкое торможение электрона в материале мишени, что сопровождается генерацией тормозного рентгеновского излучения. Энергетический спектр этого излучения является непрерывным и простирается вплоть до максимальной энергии, которую электрон мог набрать в ускоряющем зазоре.
Фундаментальным положением, лежащим в основе метода, является пропорциональность между максимальной кинетической энергией электронов  и амплитудным значением ускоряющего напряжения . В пренебрежении начальной энергией электрона можно записать:

						(1)

где e – заряд электрона.
Поскольку максимальная энергия кванта тормозного излучения  не может превышать кинетическую энергию электрона, его породившего, справедливо соотношение:

						(2)

Таким образом, экспериментально определив границу ("край") непрерывного спектра тормозного излучения, регистрируемого от дуанта, можно непосредственно вычислить искомую амплитуду ВЧ-напряжения в киловольтах (с учетом того, что 1 кэВ энергии фотона соответствует 1 кВ ускоряющего напряжения). Достоинством метода является его полная бесконтактность и отсутствие влияния на работу резонансной системы.

[bookmark: _Toc229606622]Экспериментальная установка и методика измерений

[bookmark: _Toc229606623]Детектирующий тракт
Для регистрации спектров тормозного излучения использовался компактный полупроводниковый спектрометр XR-100T-CdTe производства компании Amptek [48, р. 1-4; 49]. Выбор детектора на основе теллурида кадмия (CdTe) обусловлен его высоким атомным номером (что обеспечивает хорошую эффективность регистрации в диапазоне энергий десятков и сотен кэВ), возможностью работы при комнатной температуре и энергетическим разрешением, достаточным для решения поставленной задачи. Основные характеристики детектора представлены в таблице 2. Сигнал с детектора обрабатывался цифровым процессором PX5, который выполняет функции многоканального анализатора и формирует спектр.


[bookmark: _Ref229051502]Таблица 2 – Технические характеристики детектора XR-100T-CdTe

	Тип детектора
	Диод из теллурида кадмия (CdTe)

	Площадь детектора
	5 x 5 мм (25 мм2)

	Толщина детектора
	1 мм

	Разрешение по энергии при 122 кэВ,57Со
	<1,5 кэВ FWHM, типичное значение

	Уровень темнового шума
	<5 x 10-3 отсчетов в секунду при 10 кэВ < E < 1 МэВ

	Окно детектора
	Графит: толщина -25 мкм

	
	Be: толщина - 100 мкм

	Размер корпуса
	3,00 x 1,75 x 1,13 дюйма (7,6 x 4,4 x 2,9 см)

	Вес корпуса
	4,4 унции (125 г)

	Суммарная мощность
	Менее 1 ватта

	Условия эксплуатации
	от 0°C до +40°C

	Хранение и транспортировка
	Длительное хранение: более 10 лет в сухом помещении. Типичные условия хранения и транспортировки: от -20°C до +50°C, влажность от 10 до 90% без конденсации.

	 
	Сертификат TUV №: CU 72072412 01. Протестировано в соответствии со стандартами: UL 61010-1: 2004 R7 .05 CAN/CSA-C22.2 61010-1: 2004

	Вход

	Питание предусилителя
	±8 вольт при 25 мА

	Мощность детектора
	+500 вольт при 1 мкА

	Мощность охлаждения
	Максимальный ток = 350 мА. Максимальное напряжение = 4 В.

	Выход

	Предусилитель
	0,82 мВ/кэВ Отрицательный выходной сигнал (максимальная нагрузка 1 кОм)

	Датчик температуры: Чувствительность
	PX5: прямое считывание в К с помощью программного обеспечения.

	Примечание – Составлено по источнику [49]



Выбор CdTe-детектора обусловлен оптимальным сочетанием эффективности регистрации в диапазоне 10–150 кэВ, энергетического разрешения (∼1 кэВ) и возможности работы при комнатной температуре. Альтернативный вариант – кремниевый дрейфовый детектор (SDD) – имеет лучшее разрешение, но низкую эффективность выше 30 кэВ. Германиевый детектор (HPGe) обеспечивает лучшее разрешение, но требует криогенного охлаждения, что затрудняет его эксплуатацию в условиях ускорителя.

[bookmark: _Toc229606624]Калибровка детектора
Перед проведением измерений детектор калибровался по энергии с использованием радиоактивного источника 180Ta. Данный источник испускает характеристическое излучение с набором линий в диапазоне 54.6-103.5 кэВ, что перекрывает интересующий нас рабочий диапазон. Результаты калибровки представлены на рисунке 8 [48, р. 1-4]. Энергетическое разрешение детектора, определенное по пику 103.6 кэВ, составило 1.1 кэВ, что является вполне удовлетворительным для идентификации края непрерывного спектра.
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Рисунок 8 – Энергетический спектр радиоактивного источника 180Та, измеренный детектором XR-100T-CdTe

Примечание – Составлено по источнику [48, p. 5]

[bookmark: _Toc229606625]Методика измерений
Регистрация излучения от дуантов осуществлялась через специально разработанные окна, врезанные в вакуумную камеру циклотрона (рисунок 9). Окна представляют собой титановую фольгу толщиной 70 мкм [48, р. 1-4]. Выбор титана обусловлен его высокой механической прочностью, коррозионной стойкостью и низким коэффициентом поглощения мягкого рентгеновского излучения. Расчеты показывают, что окно такой толщины обеспечивает пропускание фотонов с энергией выше 5 кэВ, что необходимо для регистрации всего спектра.
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а – общий вид со стороны резонатора №3; б – детектор, установленный напротив титанового окна
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Рисунок 9 – Фото расположения детектора XR-100T-CdTe при проведении измерений на ускорителе У-400М
[bookmark: _Toc229606626]Центр окна располагался в медианной плоскости ускорителя, что обеспечивало прямую "видимость" центральной области между дуантами, где и происходит основная генерация излучения. При выборе места под монтаж окна особое внимание уделялось их удалению от массивных конструктивных элементов, которые могут обладать высокой наведенной активностью.
Измерения проводились в процессе настройки ВЧ-системы циклотронов. Для каждого фиксированного значения частоты резонансной системы регистрировалась серия спектров тормозного излучения при различных уровнях мощности, возбуждаемой в резонаторе. Уровни мощности соотносились с показаниями штатных пикап-электродов Uпикап. Время накопления спектра выбиралось из условия получения достаточной статистики в высокоэнергичной части спектра для уверенного определения его края.

Методика обработки спектров и определения граничной энергии
Основной физической величиной, подлежащей определению в данном эксперименте, является максимальная энергия фотонов тормозного излучения . В условиях, когда тормозное излучение генерируется моноэнергетическими электронами, значение  численно равно начальной кинетической энергии этих электронов E0. Однако корректное определение положения края спектра в реальном эксперименте сталкивается с рядом физических и инструментальных факторов, искажающих идеализированную форму спектра. Форма измеренного спектра искажается несколькими факторами:
Аппаратурное уширение и искажение формы линии. Конечное энергетическое разрешение полупроводникового детектора приводит к тому, что моноэнергетическая линия в спектре регистрируется в виде пика гауссовой формы (функция отклика детектора). Поскольку тормозной спектр является непрерывным, аппаратурное уширение приводит к "размытию" резкого края, превращая его в плавный спад. Это делает невозможным прямое определение граничной энергии по моменту обращения счета в ноль.
Влияние радиационного фона. В экспериментах на ускорителях, таких как циклотрон У-400М, критическим фактором является наличие наведенной активности в конструкционных материалах (дуант, антидуант, стенки камеры). Облучение этих элементов первичным пучком и вторичными частицами приводит к их активации. Радиоактивный распад этих ядер создает дискретные линии (гамма-линии), накладывающиеся на непрерывный спектр тормозного излучения (рисунок 10). 
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[bookmark: _Ref226712403]Рисунок 10 – Спектр радиационного фона от наведенной активности элементов циклотрона У-400М

Примечание – Составлено по источнику [48, p. 5]

Особенности спектра тормозного излучения вблизи границы. Согласно теории тормозного излучения [49; 50], дифференциальное сечение излучения фотона с энергией Eγ стремится к нулю при приближении Eγ к кинетической энергии электрона E0. Физически это означает, что вероятность излучить фотон, уносящий практически всю энергию электрона, крайне мала. Это проявляется в виде характерного низкоинтенсивного "хвоста" или плавного наклона спектра в высокоэнергетичной области, что также затрудняет визуальное определение точки .
Нестабильность работы ВЧ-системы. Флуктуации амплитуды высокочастотного поля и электрические пробои в процессе накопления спектра приводят к нестабильности энергии электронов во времени. Усреднение сигнала за длительное время в таких условиях дополнительно "размывает" край спектра, ухудшая точность измерений.
Совокупность этих факторов делает классический метод поиска точки "обрыва" спектра непригодным для достижения высокой точности. Поэтому был разработан и применен метод, основанный на сравнении экспериментальных данных с прецизионным математическим моделированием, что позволяет нивелировать указанные искажения.

[bookmark: _Toc229606627]Моделирование референтной формы спектра методом Монте-Карло в пакете FLUKA
Для получения референтной формы спектра тормозного излучения, свободной от статистических флуктуаций, но учитывающей все физические процессы взаимодействия, было проведено моделирование методом Монте-Карло в программном пакете FLUKA (версия 2011.2x.4) [51, 52]. Выбор FLUKA обусловлен наличием в нем проверенных моделей для электромагнитных и адронных каскадов, а также возможностью детального описания геометрии и состава материалов.
В модели FLUKA была воспроизведена упрощенная, но максимально приближенная к реальной, геометрия эксперимента. Моделировался слой материала дуанта/антидуанта (медь) конечной толщины, достаточной для полного поглощения электронов в интересующем диапазоне энергий (до 150 кэВ). На этот слой направлялся моноэнергетический пучок электронов с варьируемой энергией E0. Регистрировался спектр фотонов, вылетающих из мишени в направлении детектора, с учетом их взаимодействия в материале мишени и прохождения через выходное окно. Для каждого значения E0 инициировалось достаточное число событий (∼109), чтобы обеспечить высокую статистическую точность модельного спектра во всем диапазоне энергий, включая высокоэнергетичный "хвост".
Процедура определения  была реализована в несколько последовательных этапов, что позволило свести к минимуму влияние фона и аппаратурных эффектов:
Очистка спектра от фона. Поскольку вклад фона от наведенной активности является значительным, т.к. основной пик от наведенной активности приходил в область 120 кэВ, первый шаг – его вычитание. Для этого отдельно набирался спектр фона (при выключенном ВЧ-напряжении на дуанте). Этот фон затем вычитался из суммарного экспериментального спектра.
Получение библиотеки расчетных спектров. Проводилась серия расчетов в FLUKA для набора энергий E0, покрывающих предполагаемый диапазон граничных энергий. Шаг по энергии выбирался достаточно малым (1 кэВ), чтобы обеспечить необходимую точность последующего фитирования.
Фитирование экспериментального спектра расчетным. На этом этапе, являющемся ключевым, применялся метод наименьших квадратов (МНК). Процедура выполнялась не для всего спектра целиком, а для его высокоэнергетичной части. Выбор этой области (например, от 0.7 до 1.05) обоснован тем, что именно здесь форма спектра наиболее чувствительна к значению E0, и здесь влияние возможных низкоэнергетических искажений минимально. Для каждого модельного спектра из библиотеки вычислялась сумма квадратов отклонений (χ2) от экспериментальных точек (уже очищенных от фона). Значение расчетного спектра, обеспечивающее минимальное значение χ2 (наилучшее совпадение), принималось за искомую максимальную энергию χ2.
На рисунке 11 представлен пример такого сравнения для энергии электронов 140 кэВ. Видно, что расчетная кривая хорошо описывает экспериментальные точки во всей высокоэнергетичной области, что подтверждает корректность выбранного подхода.
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Рисунок 11 – Сравнение экспериментально измеренного и расчетного спектра для энергии электронов 140 кэВ

Примечание – Составлено по источнику [48, p. 5]

[bookmark: _Toc229606628]Оценка погрешности
Данный метод, основанный на подгонке всей характерной формы спектра, а не одной его точки, позволяет существенно повысить точность и достоверность результатов. Тем не менее, для метрологической полноты исследования была проведена оценка погрешностей.
Основные источники погрешностей можно разделить на несколько групп:
Статистическая погрешность, обусловленная конечным числом отсчетов в экспериментальном спектре. Она оценивалась по стандартным формулам пуассоновской статистики и влияла на качество фитирования (величину χ2).
Систематическая погрешность, связанная с неточностью энергетической калибровки детектора. Калибровка по реперным точкам 180Ta позволила свести эту погрешность к величине не более ±0.2 кэВ.
Систематическая погрешность, обусловленная неопределенностью процедуры вычитания фона. Для ее оценки фон вычитался с использованием различных интерполяционных моделей, и вариация полученного значения  не превышала ±0.5 кэВ.
Погрешность, связанная с дискретностью шага библиотеки модельных спектров (1 кэВ). Она носила систематический характер и учитывалась при интерполяции минимума χ2.
Погрешность, связанная с выбором границ фитируемой области. Варьирование этих границ в разумных пределах также приводило к небольшому разбросу результатов (∼±0.3 кэВ).
Суммарная стандартная погрешность определения максимальной энергии оценивалась путем квадратичного суммирования основных независимых вкладов по следующей формуле (3):
                                         (3)

где  - случайная составляющая погрешности (средняя квадратическая);
 - границы i-x систематических погрешностей; 
и составила ±2 кэВ (с коэффициентом охвата 2, что соответствует доверительной вероятности ∼95%). Это означает, что разработанная методика позволяет определять амплитуду ВЧ-напряжения на дуантах с точностью порядка ±2 кВ, что является вполне удовлетворительным результатом для решения поставленных задач калибровки и настройки.

[bookmark: _Toc229606629]Результаты измерений на циклотроне У-400М и калибровка штатной системы
Апробация разработанной методики была проведена на изохронном циклотроне У-400М. Измерения выполнялись для нескольких значений частот резонансной системы в диапазоне 12.8–17.5 МГц. Для каждого фиксированного значения частоты регистрировались спектры при трех уровнях сигнала пикап-электродов, равных 8.3, 9.2 и 10.0 В [48, р. 1-4]. Пример полученных спектров для частоты 13.317 МГц показан на рисунке 12. Измеренные спектры тормозного излучения от дуантов циклотрона для частот 12.8, 15.1 и 17.5 МГц приведены в (Приложении А).
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Рисунок 12 – Спектры тормозного излучения от дуанта циклотрона У-400М при частоте 13.317 МГц для различных значений напряжения пикап-электродов

Ключевой результат был получен при анализе спектров, снятых при одном и том же показании пикап-электрода (Uпикап=9.2 В), но на разных частотах (рисунок 13). Было обнаружено, что положение края спектра, а следовательно, и реальное напряжение на дуанте, существенно различается. Например, для частот 12.8 МГц и 17.5 МГц это отличие достигало 1.5 раза [48, р. 1-4].
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Рисунок 13 – Спектры тормозного излучения от дуанта при разных частотах резонансной системы и фиксированном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Составлено по источнику [48, p. 5]

Этот экспериментальный факт однозначно свидетельствует о том, что коэффициент передачи системы "дуант – пикап-электрод" не является постоянной величиной, а зависит от частоты. Для количественной оценки этой зависимости были построены графики Uпикап=f(Eмакс) для различных частот (рисунок 14).
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Рисунок 14 – Зависимость показаний пикап-электродов от максимальной энергии тормозного спектра для разных частот

Примечание – Составлено по источнику [48, p. 3]
На основе этих данных впервые был рассчитан и построен итоговый калибровочный график, представленный на рисунке 15. Он показывает зависимость калибровочного коэффициента k (отношения реального напряжения, определенного по тормозному излучению, к напряжению, измеренному по пикап-электроду) от частоты. Полученный график является практическим результатом работы для циклотрона У-400М и позволяет вносить частотную поправку в показания штатной системы контроля.
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[bookmark: _Ref226712767]Рисунок 15 – Калибровочный график зависимости показаний пикап-электродов от частоты резонансной системы для циклотрона У-400М

Примечание – Составлено по источнику [48, p. 3]

[bookmark: _Toc229606630]Применение методики при пусконаладочных работах циклотрона ДЦ-280
Циклотрон тяжелых ионов ДЦ-280 обеспечивает получение ускоренных пучков ионов с соотношением массового числа А к заряду иона Z от 4 до 7 и массовым числом 20–238. Циклотрон имеет два ускоряющих дуанта. Энергия ускоренных пучков достигает 4–8 МэВ/нуклон, при этом интенсивность пучка >10 мкА частиц для всех ионов с массовым числом <50. Диапазон частот ускоряющего напряжения варьируется от 7.32 до 10.38 МГц при амплитуде ВЧ-напряжения до 130 кВ [47, с. 89-96].
Разработанная методика была использована в ходе пусконаладочных работ циклотрона тяжелых ионов ДЦ-280. Для проведения измерений в вакуумной камере были смонтированы два симметрично расположенных окна из титановой фольги, позволяющих поочередно регистрировать излучение от каждого дуанта.
Основная задача заключалась в калибровке штатных пикап-электродов ускорителя и обеспечении идентичности режимов работы обоих дуантов. Измерения проводились на 4-х частотах: 7,5 МГц, 8,2 МГц, 9,2 МГц и 10,2 МГц при трех значениях напряжения на пикап-электродах. Результаты измерений приведены в таблице 3. Измеренные спектры тормозного излучения от дуантов циклотрона ДЦ-280 приведены в (Приложении Б).

[bookmark: _Ref229051671]Таблица 3 – Результаты калибровки ВЧ-системы ускорителя ДЦ-280 при пуско-наладочных работах

	Частота
	Дуант №1
	Дуант №2

	МГц
	E (кэВ)
	Uпикап, (В)
	E (кэВ)
	Uпикап, (В)

	7,5
	67
	0,0644
	76
	0,0895

	
	75
	0,0715
	82
	0,0965

	
	83
	0,0774
	87
	0,1025

	8,2
	62
	0,0682
	68
	0,0899

	
	75
	0,0804
	74
	0,098

	
	83
	0,0892
	83
	0,1065

	9,2
	62
	0,0765
	61
	0,0908

	
	71
	0,087
	69
	0,1047

	
	80
	0,0969
	80
	0,1171

	10,2
	64
	0,0891
	56
	0,0983

	
	75
	0,1017
	75
	0,1274

	
	84
	0,1114
	88
	0,1424

	Примечание – Составлено по источнику [53]



Как видно из таблица 3, при одинаковых показаниях пикап-электродов на дуантах №1 и 2 присутствует существенный разброс в реальных напряжениях. Наиболее наглядно это проявляется при сравнении данных для частоты 8,2 МГц. При практически равных сигналах пикап-электродов (0,0892 В для дуанта №1 и 0,0899 В для дуанта №2) измеренная граничная энергия тормозного излучения составляет 83 кэВ для дуанта №1 и всего 68 кэВ для дуанта №2. Это означает, что при одинаковых показаниях штатной системы контроля реальное ВЧ-напряжение на дуанте №1 достигает 83 кВ, тогда как на дуанте №2 – лишь 68 кВ. Разница в 15 кВ (почти 20%) является критической для синхронной работы двух дуантов и приводит к несимметричному ускорению пучка, росту его эмиттанса и повышенным потерям в центральной области циклотрона.
Аналогичная картина наблюдается и на других частотах. Например, для частоты 9,2 МГц при сигналах пикапов 0,0969 В (дуант №1) и 0,0908 В (дуант №2) разрыв в реальном напряжении составляет около 19 кВ (80 кВ против 61 кВ). Столь значительные расхождения однозначно свидетельствуют о том, что идентичные показания штатной системы контроля не гарантируют одинакового ускоряющего поля в зазорах дуантов.
Выявленные расхождения обусловлены технологическим разбросом электрических параметров самих пикап-электродов (ёмкость, добротность, коэффициент связи с резонатором), а также возможной несимметричностью их монтажа. Благодаря полученным данным была проведена точечная подстройка системы возбуждения: для каждого дуанта индивидуально скорректированы коэффициенты передачи в каналах обратной связи. В результате резонансная система циклотрона ДЦ-280 выведена на режим с равными амплитудами ВЧ-напряжения на обоих дуантах, что является критически важным для симметричного захвата и ускорения пучка и минимизации потерь в центральной области.
Важно отметить, что разработанная методика позволила не только выполнить абсолютную калибровку, но и оперативно диагностировать технологический разброс параметров ВЧ-системы. Полученные калибровочные кривые для каждого из дуантов ДЦ-280 были внесены в систему управления ускорителем, что обеспечило корректную индикацию ВЧ-напряжения на пульте оператора с самого начала эксплуатации независимо от частоты резонансной системы.

[bookmark: _Toc229606631]Выводы к данному разделу
1. Разработана и экспериментально верифицирована методика прецизионного бесконтактного измерения амплитуды ВЧ-напряжения на дуантах циклотронов ЛЯР ОИЯИ, основанная на регистрации края спектра тормозного излучения.
2. Предложен и обоснован алгоритм обработки экспериментальных спектров, ключевым элементом которого является сравнение с модельными спектрами, полученными методом Монте-Карло (FLUKA). Это позволяет нивелировать искажения, вносимые аппаратурой и физикой процесса, и повысить точность измерений.
3. Проведен детальный анализ источников погрешностей. Показано, что суммарная погрешность определения амплитуды ВЧ-напряжения разработанным методом составляет ±2 кВ, что достаточно для решения задач калибровки и настройки циклотронов.
4. В ходе апробации методики на циклотроне У-400М экспериментально доказана частотная зависимость показаний штатных пикап-электродов. Построен калибровочный график, позволяющий компенсировать эту зависимость.
5. Методика успешно применена при пусконаладочных работах циклотрона ДЦ-280. С ее помощью произведена калибровка штатной системы контроля и выполнена настройка резонансной системы на режим равных амплитуд напряжения на обоих дуантах, что является необходимым условием для качественной работы ускорителя.
6. Разработанная методика позволила отказаться от использования высоковольтного электростатического вольтметра, калибровка которым была ограничена по напряжению и вносила возмущения в резонансную систему.


[bookmark: _Toc229606632]МНОГОКАНАЛЬНЫЙ ДЕТЕКТОР ПО ВТОРИЧНОЙ ЭМИССИИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ НОВОГО СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО СЕПАРАТОРА GASSOL

В Лаборатории ядерных реакций им. Г.Н. Флерова ОИЯИ ведется создание нового газонаполненного сепаратора ионов GASSOL. Его ключевым элементом является сверхпроводящий соленоид, который позволяет отделять продукты реакций полного слияния от первичного и рассеянного пучка, а также от продуктов фоновых реакций [2, p. 168263]. Принцип работы сепаратора основан на фокусировке ионов в магнитном поле в зависимости от их магнитной жесткости. Продукты реакции, вылетающие из мишени, останавливаются в среде инертного газа (смесь He-Ar), а затем транспортируются в потоке газа через капилляр в хроматографическую систему детектирования (рисунок 16). В конструкцию GASSOL, в отличие от зарубежных аналогов [54], интегрирована статическая турбина, расположенная в центре соленоида, что должно повысить степень очистки изучаемых продуктов реакции от фона.
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Рисунок 16 – Принципиальная схема работы установки GASSOL

Примечание – Составлено по источнику [2, p. 168263]

Ядерно-физическая специфика задачи, решаемой на установке GASSOL, заключается в том, что сепаратор предназначен для работы с крайне малым количеством продуктов реакций полного слияния. В экспериментах по синтезу и исследованию сверхтяжелых элементов полезный сигнал формируется единичными событиями на фоне интенсивного потока первичных и вторичных частиц. Поэтому даже незначительное снижение эффективности транспортировки продуктов реакции приводит к потере статистики, увеличению времени набора данных и ухудшению чувствительности эксперимента. В этом контексте настройка входного пучка относительно магнитной оси соленоида является одним из главных условий сохранения максимальной эффективности сбора редких ядерных продуктов. Согласно техническому заданию, допуск на радиальное смещение оси пучка составляет ±1 мм. Несоблюдение этого допуска приведет к тому, что продукты реакции не смогут быть корректно сфокусированы на входное отверстие капилляра, что сделает невозможным их эффективную транспортировку к детекторам.
Однако процесс пусконаладки нового сверхпроводящего устройства требует особой осторожности. Выход на проектные параметры (ток пучка до 100 нА и выше) до того, как будет гарантирована соосность и изучена радиационная обстановка, может привести к катастрофическим последствиям:
Перегрев и повреждение криогенных узлов соленоида из-за попадания в них части пучка при его рассогласовании с осью.
Высокая радиационная нагрузка и выход из строя кремниевых детекторов, расположенных в конечной фокальной плоскости сепаратора, еще до начала набора статистики.
Таким образом, возникает противоречие: для оценки эффективности сепаратора и его настройки нужен пучок, но использовать его на полную мощность до завершения настройки – опасно. Единственным выходом является проведение первичной настройки и оценки эффективности транспортировки на предельно низких интенсивностях пучка, которые не представляют угрозы для оборудования, но позволяют измерить все необходимые параметры. Это определило основную цель разработки специализированного детектора, представленной в данном разделе – разработка многоканального детектора, способного обеспечить оценку эффективности работы сепаратора GASSOL в режиме низких интенсивностей пучка для безопасной пусконаладки и верификации его основных параметров.
Исходя из этой цели, были сформулированы следующие требования:
1. Экстремально высокая чувствительность: Возможность регистрации профиля пучка с интенсивностью менее 0,001 нА частиц, что соответствует режиму, безопасному для сверхпроводящих элементов и кремниевых детекторов.
2. Точность позиционирования: Обеспечение определения центра пучка с погрешностью не более ±1 мм для контроля соосности с магнитной осью соленоида.
3. Радиационная стойкость: Способность работать в условиях, где прямые измерения с помощью чувствительной полупроводниковой техники невозможны.
4. Широкий динамический диапазон: Возможность работы впоследствии и на более высоких токах.
Для выбора оптимального детектора, предназначенного для пусконаладочных работ сепаратора GASSOL, был проведён сравнительный анализ возможных диагностических устройств, основанных на различных физических принципах регистрации пучка: полном поглощении заряда частиц, сцинтилляции, вторичной электронной эмиссии и ионизации газа. Сравнение проводилось с учётом выше сформулированных требований (таблица 4). 
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[bookmark: _Ref229612353]Таблица 4 – Сравнительный анализ методов диагностики для прецизионной юстировки на входе сепаратора GASSOL

	Метод/
устройство
	Физический принцип регистрации
	Преимущества для задачи GASSOL
	Ограничения для задачи GASSOL
	Вывод о применимости

	Цилиндр Фарадея
	Полное поглощение пучка и измерение сум марного заряда частиц
	Абсолютное значение интенсивности
	Не даёт распределения пучка по площади; не применим при низких интенсивностях
	Не применим при пуско-наладочных работах установки

	Люминофорный экран
	Преобразование энергии ионов в оптическое излучение вещества экрана
	Наглядное наблюдение формы пучка; простая визуализация положения
	Ограниченная чувствительность при низких интенсивностях; деградация световыхода; трудность количественной калибровки
	Может использоваться для грубой настройки, но недоста точен для точного количествен ного контроля в широком диапазоне интенсивностей

	Проволочный сканер
	Регистрация тока вторичной эмиссии или наведённого сигнала при последовательном пересечении пучка проволокой
	Высокое пространственное разрешение; возможность получения профиля
	Требует механического сканирования; увеличивает время измерения;

	Непригоден как основной оперативный детектор для безопасной настройки GASSOL

	Ионизационный монитор остаточного газа, IPM
	Регистрация электрон-ионных пар, возникающих при ионизации газа пучком
	Не возмущающий метод
	Не работает в газовой среде при давлении 2 Торр
	Пригоден для контроля профиля пучка в канале транспортировке в условиях высокого вакуума (10-6 Торр)

	Многоканальный SEM-детектор мозаичного типа
	Регистрация тока вторичной электронной эмиссии с отдельных изолированных катодов при попадании тяжёлых ионов
	Прямая связь сигнала с локальной плотностью пучка; высокая чувствитель ность; отсутствие механического сканирования
	Полностью перекрывает пучок. Применим только при настройке.
	Подходит под задачи установки GASSOL: обеспечивает контроль положения и формы пучка при низких интенсивностях и позволяет выполнить юстировку относительно магнитной оси соленоида



Как видно из таблицы 4, традиционные методы либо не обеспечивают необходимую чувствительность и широкий диапазон измерений интенсивности, либо требуют механического перемещения чувствительных элементов, либо непригодны для работы в газовой среде GASSOL. Наиболее подходящим решением является многоканальный SEM-детектор мозаичного типа, поскольку он позволяет одновременно регистрировать локальное распределение интенсивности пучка по нескольким независимым катодам, определять положение его центра и выполнять юстировку относительно магнитной оси соленоида в режиме низких интенсивностей.
Исходя из этого, был разработан специализированный многоканальный детектор профиля пучка, конструкция и принцип действия которого подробно описаны в работе [55]. Созданный профилометр позволяет проводить прецизионные измерения в широком диапазоне интенсивностей, начиная от значений менее 0.001 нА∙частиц, что полностью соответствует условиям безопасной пусконаладки сепаратора GASSOL. Детальное описание его устройства, экспериментальных исследований и верификации характеристик представлено в следующей части данного раздела.

[bookmark: _Toc229606633]Конструкция и принцип работы детектора
В качестве основы работы устройства был выбран принцип измерения тока вторичной эмиссии (Secondary Emission Monitor, SEM). При бомбардировке поверхности металла ускоренным ионом происходит выбивание вторичных электронов, и отводимый от электрода ток пропорционален локальной интенсивности пучка. Преимуществом SEM-детекторов является их исключительная радиационная стойкость и способность работать в широком диапазоне токов, включая фемтоамперные области, что идеально соответствовало поставленной задаче работы на низких интенсивностях.
В качестве материалов для катодов были выбраны графит и алюминий. Выбор обусловлен их высокой радиационной стойкостью, доступностью и технологичностью. Для графитовых катодов использовались стандартные грифельные стержни, для алюминиевых – проволока различных сечений. Это позволило оперативно изготавливать катоды нужного диаметра.
Детектор выполнен в виде мозаичной структуры, состоящей из набора катодов, обращенных торцом к пучку (рисунок 17). Шаг между катодами определяет пространственное разрешение устройства и выбирался, исходя из необходимости обеспечить точность определения центра пучка ±1 мм.
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а – вид спереди; б – вид сбоку; 1 – керамические трубки для изоляции катодов; 2 – катоды; 3 – медные проводники; 4 – дублирующие проводники; 5 – корпус; 6 – винты для крепления на пневмоприводе
[bookmark: _Ref226712879]
Рисунок 17 – Структура расположения катодов детектора. 

Примечание – Составлено по источнику [55, p. 930]

Катоды фиксируются в керамических трубках из оксида алюминия (Al₂O₃), выполняющих роль изоляторов и держателей. С противоположной стороны в трубки вставляются медные проводники, к которым подпаиваются сигнальные кабели, идущие к многоканальной системе считывания токов. Для улучшения теплоотвода при работе на высоких токах (хотя на этапе настройки это не критично) сборка помещена в медную корпус. Конструкция позволяет легко заменять отдельные катоды в случае их повреждения.
С учетом расчетного диаметра пучка на входе в сепаратор (10 мм, 4σ) и диаметра ионопровода (14,5 мм), были разработаны два типоразмера детекторов:
1. С расстоянием между центрами катодов 2,1 мм для контроля области диаметром 15 мм (устанавливается непосредственно перед мишенью).
2. С расстоянием между центрами катодов 2,8 мм для контроля области диаметром 20 мм (устанавливается выше по пучку).
Использование двух разнесенных детекторов позволяет не только измерять профиль, но и контролировать соосность пучка с осью ионопровода на разных участках, что гарантирует его правильное вхождение в соленоид.

[bookmark: _Toc229606634]Система сбора и обработки данных
Для измерения токовых сигналов с катодов и их последующей обработки была использована модульная система ввода/вывода семейства SMARTBOX-6, разработанная в ОИЯИ и успешно применяемая на циклотронах ЛЯР [56]. Выбор данной системы обусловлен её гибкостью, масштабируемостью и высокой помехозащищенностью, что критически важно при работе со сверхмалыми токами (менее 1 нА) в условиях интенсивных электромагнитных полей ускорительного комплекса.
Основой системы является крейт, в который устанавливаются контроллер и до 16 функциональных модулей различного назначения. Для решения задачи измерения токов с 31 катода профилометра (в максимальной конфигурации) были использованы два модуля типа II16-04, каждый из которых обеспечивает 16 измерительных каналов. Основные характеристики модуля II16-04 представлены в таблице 5.

[bookmark: _Ref229051807]Таблица 5 – Технические характеристики модуля II6-04

	Параметр
	Значение

	Количество входов
	16 неизолированных

	Диапазон измерений
	±1 нА

	Разрешение
	15 бит + знаковый бит (0.3 фА)

	Входное сопротивление
	1 МОм

	Тип АЦП
	Σ-Δ (сигма-дельта)

	Время измерения
	267 мс (всех каналов)

	Ослабление синфазного сигнала (50, 60 Гц)
	120 дБ

	Точность измерений
	0.01%

	Напряжение изоляции
	1500 В

	Питание
	±24 В (±10%), 1.5 Вт

	Примечание – Составлено по источнику [56]



Ключевой характеристикой, обеспечивающей возможность работы на предельно низких интенсивностях (менее 0,001 нА частиц), является высокое разрешение модуля – 0,3 фА. Это позволяет уверенно регистрировать токи вторичной эмиссии, которые даже при максимальной чувствительности составляют единицы-десятки пикоампер. Сигма-дельта АЦП обеспечивает высокую помехоустойчивость и подавление сетевых наводок (120 дБ), что особенно важно в условиях ускорительного зала. Время измерения всех 16 каналов составляет 267 мс, что достаточно для оперативного контроля профиля при настройке режимов, но не является критичным параметром, так как процессы юстировки не требуют мегагерцовых частот опроса.
Формат представления данных модулем является стандартным для АЦП с биполярным входом (таблица 6). Значение 0x7FFF соответствует току, превышающему верхнюю границу диапазона (+1 нА), 0x0000 – току, близкому к нулю (с точностью до 0.5 LSB), а 0x8000 – току ниже -1 нА. Такое кодирование позволяет легко интерпретировать данные в программе верхнего уровня.
Программное обеспечение для сбора, обработки и визуализации данных было реализовано в среде графического программирования LabVIEW. Выбор LabVIEW обусловлен его широкими возможностями для создания интерфейсов пользователя, обработки сигналов в реальном времени и интеграции с различным оборудованием.
[bookmark: _Ref229051847]Таблица 6 – Формат представления данных модуля II16-04

	Значение (Hex)
	Величина измерения

	0x7FFF
	> (+1 нА - 1.5 LSB)

	0x7FFE ... 0x0001
	+1 нА - 1.5 LSB ... +0.5 LSB

	0x0000
	0 ± 0.5 LSB

	0xFFFF ... 0x8001
	-0.5 LSB ... -1 нА + 0.5 LSB

	0x8000
	< (-1 нА + 0.5 LSB)

	Примечание – Составлено по источнику [56]



Разработанная программа выполняет следующие функции:
1. Сбор данных: Циклический опрос всех задействованных каналов модулей II16-01 через интерфейс крейта SMARTBOX-6.
2. Первичная обработка: Преобразование кодов АЦП в значения тока (в амперах) с учетом калибровочных коэффициентов, фильтрация шумов (цифровые фильтры низких частот), вычитание фоновых токов (измеренных при отсутствии пучка).
3. Визуализация: Отображение профиля пучка в реальном времени в виде двумерной гистограммы (матрица токов с катодов) и трехмерной поверхности с цветовой индикацией интенсивности. Интерфейс позволяет оператору наблюдать форму пучка, его положение и изменение в процессе юстировки.
4. Сохранение данных: Запись всех измеренных профилей и параметров в файл для последующего детального анализа и документирования процесса настройки.
Применение модульной системы SMARTBOX-6 в сочетании с программным обеспечением на базе LabVIEW позволило создать законченный, надежный и удобный в эксплуатации измерительный комплекс. Высокое разрешение измерительных модулей (0,3 фА) является ключевым фактором, обеспечивающим выполнение главной задачи детектора – работы в режиме экстремально низких интенсивностей пучка, безопасных для сверхпроводящего сепаратора GASSOL и его кремниевых детекторов.

[bookmark: _Toc229606635]Расчет распределения температур в детекторе
Воздействие пучка ускоренных ионов на измеритель профиля сопровождается выделением энергии, что может привести к нагреву элементов конструкции и их повреждению. Для оценки верхней границы рабочего диапазона токов пучка, при которой сохраняется целостность измерителя, были выполнены тепловые расчеты. Рассматривалась конструкция с керамическими трубками из оксида алюминия Al₂O₃ диаметром 3 мм, катодами диаметром 1,8 мм (графит или алюминий). Длина проточенной части катода, вставленной в трубку, составляла 7 мм, выступающая часть – 2 мм. Сигнальные кабели подключались к медным проводникам, вставленным в трубки с противоположной стороны; длина трубок варьировалась от 16 до 28 мм для удобства разнесения кабелей.
Теплофизические свойства материалов приведены в таблице 7. Теплопроводность графита принималась зависящей от температуры: λ = 150·300/Т (Вт/(м·К)), где Т – температура в кельвинах.
Расчеты выполнялись для пучка ионов ⁴⁸Ca⁺⁴ с энергией 5 МэВ/нуклон, имеющего двумерное нормальное распределение плотности потока (σ_x = σ_y = 2,5 мм). Моделирование проведено методом конечных элементов в программном комплексе COMSOL Multiphysics версии 6.1. Учитывалось наличие газовой среды (гелий при давлении 1 Торр); коэффициент теплопередачи за счет свободной конвекции принят равным 2 Вт/(м²·K) на основе справочных данных.

[bookmark: _Ref229051899]Таблица 7 – Теплофизические свойства материалов

	Материал
	Теплопроводность, Вт/(м·К)
	Излучательная способность

	Графит
	150·300/Т
	0,8

	Алюминий
	237
	0,2

	Al₂O₃
	35
	0,4

	Медь
	400
	0,8

	Примечание – Составлено по источнику [55, p. 934]



Установлено, что основной вклад в отвод тепла вносит излучение; конвективный теплообмен в данных условиях незначителен. Наиболее критичным элементом с точки зрения перегрева являются места пайки сигнальных кабелей к медным проводникам. Температура в этих зонах не должна превышать температуру плавления припоя (для ПОС-25 около 260°C).
В таблице 8 приведены значения температуры передней поверхности центрального катода () и температуры конца медного проводника в наиболее нагретой области () для различных длин трубок. Результаты расчета распределения температур для измерителей с графитовыми и алюминиевыми катодами представлены на рисунке 18. 

[bookmark: _Ref229051948]Таблица 8 – Температуры элементов конструкции при различных длинах трубок

	Длина (мм)
	Катоды из графита
(мощность пучка 25 Вт)
	Катоды из алюминия
(мощность пучка 20 Вт)

	
	
	
	
	

	16
	345
	193
	254
	183

	26
	320
	163
	230
	152

	36
	302
	140
	215
	130

	46
	290
	123
	204
	114

	Примечания:
1.  - Температура передней поверхности центрального катода. 
2.  – Температура конца одного из наиболее горячих медных проводников.
3. Составлено по источнику [55, p. 935]



Из расчетов следует, что для графитовых катодов верхняя граница рабочего диапазона соответствует току пучка около 100 нA (мощность 25 Вт), при этом температура мест пайки приближается к предельной. Для алюминиевых катодов аналогичное ограничение наступает при токе 80 нA (мощность 20 Вт). Увеличение длины трубок способствует снижению температуры контактов. Температура передней поверхности катодов остается ниже критической для целостности материала.
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[bookmark: _Ref226712982]Рисунок 18 – Результаты расчета распределения температур в измерителе профиля с катодами, изготовленными из графита или алюминия, при бомбардировке пучком ионов 48Ca с нормальным распределением (σx=σy=2,  мм) плотности потока, энергией 5 МэВ/нуклон

Примечания:
1. Слева показано распределений температур в 3D геометрии, а справа – в центральном сечении.
2. Составлено по источнику [55, p. 935]

Полученные оценки позволяют определить допустимые режимы эксплуатации измерителя профиля и могут быть использованы при проектировании аналогичных устройств.

[bookmark: _Toc229606636]Экспериментальное исследование характеристик детектора в режиме низких интенсивностей

[bookmark: _Toc229606637]Исследование характеристик детектора в условиях высокого вакуума
Исследование характеристик детектора проводилось на пучке ионов 40Ar+16 с энергией 4 МэВ/нуклон циклотрона У-400 ЛЯР ОИЯИ. При испытаниях использовался детектор с расстоянием между центрами графитовых катодов 2,1 мм. Измерения выполнялись в вакуумных условиях (~10⁻⁴ Па), имитирующих тракт транспортировки пучка.
Главной задачей эксперимента было подтверждение способности детектора работать в режиме сверхмалых токов. Визуализация профиля пучка в реальном времени осуществляется путем отображения токов, регистрируемых с каждого катода. Расположение индикаторов на получаемых изображениях соответствует пространственному положению катодов в измерительной сборке. Для наглядности профиль пучка представляется в виде трехмерной гистограммы, где цветовая шкала соответствует величине тока. На рисунке 19 представлен пример такого изображения для сфокусированного пучка ионов 40Ar+16 с током 0,625 нА, падающего на графитовые катоды. Фоновые сигналы (токи утечки и шумы электроники), измеренные при отсутствии пучка в тех же единицах, не превышают значения 5·10⁻⁵ нА, что более чем на три порядка ниже полезного сигнала.
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а – 3D; б – 2D

Рисунок 19 – Изображения профиля при токе пучка 0,625 нА частиц, падающего на графитовые катоды.

Примечание – Составлено по источнику [55, p. 932]

На основе профиля, содержащего 31 дискретное значение интенсивности с шагом 2,1 мм, встроенные алгоритмы программы визуализации выполняют экстраполяцию, позволяющую определить положение центра пучка. Алгоритм определения центра основан на аппроксимации измеренного распределения токов по катодам функцией Гаусса (для сфокусированного пучка) или супергауссианой (для равномерного профиля). Параметр μ (положение максимума) определяется методом наименьших квадратов с весами, обратно пропорциональными дисперсии измерений. Благодаря высокому отношению сигнал/шум (≥ 100 на токах выше 0,01 нА) и использованию 31 канала, погрешность определения μ не превышает 0,05 от шага между катодами, что при шаге 2,1 мм даёт ~0,1 мм. С учётом возможных систематических ошибок экспериментально подтверждено, что точность определения центра составляет не хуже ±1 мм.
Важно подчеркнуть, что разработанный измеритель предназначен для относительных измерений тока пучка. Абсолютная величина тока вторичной эмиссии зависит от ряда факторов: типа и энергии ионов, материала катодов и состояния их поверхности. В связи с этим определение нижней границы рабочего диапазона прибора представляет собой отдельную экспериментальную задачу, требующую качественной оценки.
Существенная трудность заключалась в отсутствии прямых методов измерения тока пучка в интересующем диапазоне 0,01–0,1 нА частиц. Имеющиеся цилиндры Фарадея обеспечивают надежные измерения лишь начиная с 2 нА. Пучок энергией 4 МэВ/нуклон, выведенный из ускорителя У-400 с помощью перезарядной фольги, имеет зарядность +16. Это означает, что нижний предел измерений цилиндром Фарадея для такого пучка составляет 0,125 нА частиц. При этом поток частиц 0,75·10⁹ с⁻¹, соответствующий току 0,125 нА, является разрушительным для сцинтилляционных и полупроводниковых детекторов при прямом облучении.
Для преодоления указанных ограничений была разработана методика косвенной калибровки, основанная на использовании сцинтилляционных детекторов в режиме пониженной интенсивности пучка. Идея метода заключается в нахождении коэффициентов соответствия между показаниями цилиндра Фарадея, средним током с катодов профилометра и скоростью счета сцинтилляционного детектора при ослабленном потоке. Затем, последовательно снижая интенсивность, можно установить корреляцию между током с катодов и скоростью счета сцинтиллятора вплоть до минимально регистрируемых значений.
Эксперимент проводился на специализированном стенде ускорителя У-400, предназначенном для испытаний электронных компонентов [57]. На заднем фланце вакуумного бокса, где размещается тестируемая аппаратура, была смонтирована матрица из девяти органических сцинтилляционных детекторов, расположенных по схеме 3×3. Исследуемый профилометр устанавливался в диагностическом блоке, оснащенном цилиндром Фарадея, на расстоянии 5,6 м от бокса со сцинтилляторами. Непосредственно за профилометром размещалась танталовая фольга толщиной 5 мкм. Интенсивность пучка последовательно регистрировалось ЦФ и профилометром. После этого устройства выводились из пучка. Далее, пучок рассеивался с помощью фольги. При токе пучка 10 нА (0,625 нА частиц), измеренном цилиндром Фарадея, скорость счета каждого из девяти сцинтилляторов не превышала 5·10⁵ имп./с.
Процедура калибровки заключалась в сопоставлении средней скорости счета по всем девяти детекторам и среднего тока, регистрируемого со всех катодов профилометра. Такой подход позволяет минимизировать статистическую погрешность, особенно в области малых интенсивностей. Измерения проводились последовательно: сначала регистрировался ток с помощью профилометра, затем, после его вывода из пучка, измерялась скорость счета сцинтилляторов. Пример таких измерений для тока пучка 0,2 нА частиц приведен на рисунке 20: слева показан сигнал профилометра, справа – отклик девяти сцинтилляционных детекторов.
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а – результат измерения с помощью монитора профиля; б – 9 сцинтилляторов

Рисунок 20 – Пример измерений при токе пучка 0,2 нA частиц.

Примечание – Составлено по источнику [55, p. 932]

Результаты калибровки в диапазоне токов от 0,8 нА∙частиц и ниже представлены на рисунке 21. 
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Рисунок 21 – Результат калибровки монитора профиля пучка, проведенной при остаточном давлении 10-4 Па с помощью сцинтилляторов

Примечание – Составлено по источнику [55, p. 932]
Статистическая погрешность измерений не превышает размеров маркеров на графике. Полученные данные аппроксимированы линейной зависимостью. Наблюдаемые отклонения экспериментальных точек от прямой линии обусловлены главным образом флуктуациями тока пучка при последовательных измерениях. При низких интенсивностях заметен вклад фоновых токов в мониторе, связанных с незначительным загрязнением изоляторов.
Из представленных данных следует, что в диапазоне интенсивностей, охватывающем три порядка величины (от 0,8 нА∙частиц вниз), отклик профилометра остается линейным как для графитовых, так и для алюминиевых катодов. Чувствительность измерений с графитовыми катодами оказалась в 1,7 раза выше по сравнению с алюминиевыми. Основываясь на результатах калибровки, можно заключить, что при остаточном давлении 10⁻⁴ Па нижняя граница рабочего диапазона, в котором возможно наблюдение профиля пучка с помощью разработанного устройства, находится вблизи 0,001 нА частиц.

[bookmark: _Toc229606638]Испытания профилометра в условиях газовой среды, приближенных к рабочим условиям сепаратора GASSOL
Поскольку внутренний объём сепаратора GASSOL при эксплуатации будет заполнен инертным газом (гелий или водород) при давлении порядка 1 Торр, принципиальное значение имела проверка работоспособности разработанного профилометра в газовой среде. В таких условиях к току вторичной эмиссии с катодов добавляется ток, обусловленный сбором ионов, образующихся при ионизации газа пролетающим пучком. Таким образом, прибор может функционировать в гибридном режиме, совмещая два физических механизма формирования сигнала.
Для предварительной оценки этого эффекта был проведён эксперимент на воздухе при атмосферном давлении с использованием того же стенда на ускорителе У-400, который применялся для испытаний электронных схем [57, р. 1-4]. В вакуумном боксе, предназначенном для размещения тестируемой аппаратуры, формировалось однородное поле ускоренных ионов на площади 10×10 см². Контроль плотности потока осуществлялся матрицей из девяти органических сцинтилляционных детекторов, расположенных по схеме 3×3 и предварительно откалиброванных по трековым детекторам (рисунок 22).
На месте центрального сцинтиллятора была установлена заглушка с окном диаметром 4 мм, закрытым алюминиевой фольгой толщиной 0,01 мм. Через это окно часть ионов выводилась из вакуумной камеры в атмосферу, где на их пути располагался исследуемый профилометр. Устойчивый отклик прибора наблюдался при плотности потока 2·10³ частиц/(см²·с) и выше. Полученный результат подтверждает принципиальную возможность использования разработанного измерителя в режиме ионизационной камеры, что особенно важно при сверхнизких интенсивностях пучка, когда ток вторичной эмиссии становится ниже порога регистрации.
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Рисунок 22 – Схема работы профилометра на пучке ускоренных ионов циклотрона У-400 в режиме ионизационной камеры при атмосферном давлении на воздухе

Примечание – Составлено по источнику [55, p. 933]

Для условий, непосредственно приближенных к рабочим параметрам сепаратора GASSOL (гелиевая среда при давлении 1 Торр), была выполнена оценка ожидаемого вклада ионизационного механизма. При прохождении пучка ионов аргона с энергией 4 МэВ/нуклон и током 0,2 нА частиц через промежуток между сеткой и коллекторами длиной 2 мм, заполненный гелием, теряется энергия около 1,2·10⁶ МэВ. С учётом фактора Фано и энергии ионизации гелия (42,3 эВ на образование одной пары), в указанном объёме генерируется примерно 1,4·10¹⁰ ионных пар. Это приводит к возникновению добавочного тока ~2,2 нА, что в пересчёте на один коллектор составляет около 0,07 нА. Данная величина сопоставима со средним током вторичной эмиссии с одного катода (0,072 нА), зарегистрированным в вакуумных условиях при том же токе пучка. Таким образом, в рабочих условиях сепаратора вклад ионизационной составляющей будет значимым и должен учитываться при интерпретации сигналов профилометра.
Важно отметить, что проведённые испытания позволили также оценить радиационную стойкость конструкции. Суммарный интегральный поток ионов, попавших на поверхность профилометра за время выполнения всей серии экспериментов, составил 2·10¹⁶ частиц. Последующий визуальный осмотр не выявил каких-либо повреждений катодов или сетки, вызванных воздействием пучка. Это свидетельствует о высокой надёжности разработанного устройства и его пригодности для длительной эксплуатации в составе сепаратора GASSOL.
Таким образом, экспериментально подтверждена способность профилометра работать в газовой среде в гибридном режиме (вторичная эмиссия + ионизационная камера). Полученные результаты обосновывают возможность его использования для контроля пучка непосредственно в условиях сепаратора GASSOL, включая этапы пусконаладки при пониженных интенсивностях и последующую штатную эксплуатацию.
[bookmark: _Toc229606639]Выводы к данному разделу
Подводя итог выполненным исследованиям, можно сформулировать следующие основные результаты и выводы:
1. Обоснована необходимость проведения первичной настройки сверхпроводящего сепаратора GASSOL в режиме предельно низких интенсивностей пучка (менее 0,001 нА частиц). Такой подход позволяет исключить риск повреждения криогенных узлов соленоида и кремниевых детекторов при возможном рассогласовании оси пучка с магнитной осью установки, а также обеспечивает безопасную верификацию её основных параметров.
2. Разработана конструкция многоканального детектора мозаичного типа, работающего на принципе вторичной эмиссии. Применение графитовых и алюминиевых катодов, закреплённых в керамических изоляторах из Al₂O₃, обеспечивает высокую радиационную стойкость, технологичность изготовления и возможность оперативной замены отдельных элементов. Использование двух типоразмеров детекторов (с шагом катодов 2,1 мм и 2,8 мм) позволяет контролировать соосность пучка на различных участках ионопровода.
3. В ходе экспериментальных исследований на пучке ионов 40Ar+16 с энергией 4 МэВ/нуклон подтверждена способность детектора регистрировать профиль пучка при токах менее 0,001 нА частиц. Показано, что отклик прибора остаётся линейным в диапазоне интенсивностей, охватывающем три порядка величины. Чувствительность графитовых катодов оказалась в 1,7 раза выше по сравнению с алюминиевыми.
4. Экспериментально подтверждена возможность определения центра пучка с точностью ±1 мм, что полностью удовлетворяет требованиям технического задания на установку GASSOL по допуску на радиальное смещение оси пучка относительно магнитной оси соленоида.
5. Верхняя граница чувствительности была установлена путем проведения тепловых расчетов и составила 100 нA частиц и 80 нA частиц для измерителей с графитовым катодом и с алюминиевым катодом, соответственно. Критической является вероятность нарушения контактов припаянных сигнальных кабелей в результате нагрева.
6. Впервые проведены испытания профилометра в условиях газовой среды, приближенных к рабочим условиям сепаратора GASSOL. Продемонстрирована работоспособность детектора в гибридном режиме (вторичная эмиссия + ионизационная камера) при плотности потока 2·10³ частиц/(см²·с) и выше. Выполненная оценка показала, что вклад ионизационной составляющей в сигнал при давлении гелия 1 Торр сопоставим с током вторичной эмиссии, что необходимо учитывать при интерпретации данных.
7. Подтверждена высокая радиационная стойкость разработанной конструкции. Суммарный интегральный поток ионов, воздействовавших на детектор за время испытаний, составил 2·10¹⁶ частиц; визуальный осмотр не выявил повреждений катодов и сетки.
Таким образом, разработанный многоканальный детектор полностью соответствует поставленным требованиям и может быть рекомендован для использования при пусконаладочных работах и последующей эксплуатации сверхпроводящего сепаратора GASSOL с целью обеспечения его максимальной эффективности и безопасного вывода на проектные параметры.

[bookmark: _Toc229606640]РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МНОГОКАНАЛЬНОГО МОНИТОРА НА ОСНОВЕ ИОНИЗАЦИИ ОСТАТОЧНОГО ГАЗА ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ УСКОРЕННЫХ ПУЧКОВ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ 

Проведение прикладных исследований на ускорителях тяжелых ионов, таких как изучение радиационных эффектов в радиоэлектронной аппаратуре, радиационная биология и материаловедение, предъявляет особые требования к параметрам пучка. Ключевым требованием, как отмечалось в разделе 1, является обеспечение и поддержание равномерного распределения плотности потока частиц по площади облучаемого образца, которая может достигать до 200х200 мм². Существующие методы диагностики, используемые для настройки однородности пучка (твердотельные трековые детекторы, пленочная дозиметрия, люминофоры), обладают существенным недостатком: они не позволяют проводить измерения непосредственно в процессе облучения образца (in-situ) без вмешательства в ход эксперимента. 
Идеальным решением проблемы является использование неинвазивных методов диагностики. Одним из наиболее перспективных направлений является создание мониторов на основе ионизации остаточного газа (IPM – Ionization Profile Monitor). Однако классические IPM, как правило, измеряют профиль только по одной координате, а двухкоординатные системы либо обладают недостаточной чувствительностью для слаботочных пучков, либо имеют слишком большое время измерения.
Целью данной работы являлась разработка, создание и экспериментальное исследование многоканального IPM-монитора для неинвазивного измерения двумерного детального распределения плотности пучков тяжелых ионов с высоким разрешением и чувствительностью, пригодного для непрерывного контроля в ходе экспериментов

[bookmark: _Toc229606641]Принцип работы и конструкция разработанного IPM-монитора
В основу разработанного монитора положен метод сканирования электрического поля с использованием двух последовательных электростатических анализаторов, что является развитием конструкций, описанных в работах [17, р. 149-151; 18, р. 189-192; 19, р. 170-175]. Ключевым отличием и усовершенствованием является применение многоканальной системы регистрации на основе микроканальных пластин (МКП) и стрипового коллектора, что позволило значительно повысить чувствительность и сократить время получения двумерного распределения.
Устройство состоит из трех основных частей: экстрактора, сканера и блока из двух последовательных электростатических анализаторов. При прохождении пучка ускоренных ионов через камеру монитора происходит ионизация молекул остаточного газа. Образовавшиеся положительные ионы под действием однородного электрического поля напряженностью E1 в экстракторе движутся в сторону сканера. Поле формируется с помощью специальных электродов, обеспечивающих его однородность в рабочем объеме. Сканер представляет собой плоский конденсатор, к пластинам которого приложено пилообразное напряжение U. В пластинах экстрактора и сканера имеются окна, закрытые сетками, для прохода ионов. Далее ионы попадают в первый электростатический анализатор, поле в котором E2 ориентировано под углом 45° к направлению поля сканера [58]. Принципиальная схема монитора представлена на рисунке 23.
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1 – слой, из которого извлекаются на стрипы продукты ионизации при напряжении U=0; 2 – при U > 0; 3 – при U < 0

[bookmark: _Ref226713659]Рисунок 23 – Принципиальная схема работы монитора

Примечание – Составлено по источнику [58, p. 171394]

Условие прохождения ионов через узкую выходную щель первого анализатора определяется законом сохранения энергии и описывается уравнением:

						(4)

где y – вертикальная координата места рождения иона в экстракторе; 
x – координата точки входа в анализатор. При выборе соотношения полей  уравнение упрощается до вида:

 						(5)

Из уравнения (5) следует важный вывод: в щель анализатора проходят только те ионы, которые образовались в узком слое экстрактора, ориентированном под углом 45°. Положение этого слоя по вертикальной координате «y» линейно зависит от напряжения U на сканере. Таким образом, изменяя U по пилообразному закону, мы осуществляем сканирование выделенного слоя по всему вертикальному сечению пучка.
Прошедшие через щель первого анализатора ионы попадают во второй анализатор, идентичный первому. Во втором анализаторе происходит пространственное разделение ионов по энергии, которую они приобрели в поле экстрактора, а следовательно, и по координате своего рождения. После второго анализатора ионы попадают на каскад микроканальных пластин (МКП) для усиления сигнала, а затем на многоканальный стриповый анод.
Стриповый анод представляет собой набор из 31 узких металлических полосок (стрипа) шириной 1.3 мм и длиной 84 мм, разделенных зазором 0.2 мм. Каждый стрип независимо измеряет ток, пропорциональный числу ионов, попавших в соответствующий узкий объем экстрактора. Набор токов со всех стрипов для фиксированного значения напряжения U дает распределение интенсивности в одном сечении выделенного слоя. Проводя сканирование по U и синхронно считывая показания со всех 31 стрипов, мы получаем полную двумерную картину распределения плотности пучка в плоскости XY. Для преобразования сырых данных (набор токов I(i, U), где i = 1..31 – номер стрипа, U – напряжение сканирования) в физические координаты (X, Y) проводится калибровка с использованием тестового пучка с известным положением. Связь между U и вертикальной координатой Y линейна: Y = k·U + Y₀, где k определяется геометрией анализаторов. Горизонтальная координата X линейно связана с номером стрипа: X = d·(i – i₀), где d = 1,5 мм – шаг стрипов. Для устранения геометрических искажений, вызванных поворотом конструкции на 15° и различием масштабов по осям (растяжение), применяется пост-обработка: матрица данных поворачивается на угол 15° с помощью билинейной интерполяции, а затем нормируется по осям так, чтобы круглый пучок отображался как круг. Данный алгоритм реализован в программном обеспечении на LabVIEW (раздел 4.2) и позволяет оператору наблюдать истинный профиль пучка в реальном времени.
Важной характеристикой полученного изображения является его пространственное разрешение. Оно определяется: 
· по горизонтали (X) – шагом расположения стрипов (1.3 мм стрип + 0.2 мм зазор = 1.5 мм);
· по вертикали (Y) – толщиной выделяемого анализатором слоя, которая в данной конструкции составляет ~1.5 мм. Таким образом, итоговое разрешение монитора составляет 1.5×1.5 мм².
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Рисунок 24 – Фотография, разработанного монитора пучка на основе ионизации остаточного газа

Примечание – Составлено по источнику [58, p. 171394]

На рисунке 24 приведена фотография монитора, предназначенного для установки в вакуумированный ионопровод через фланец DN-160. Для того чтобы монитор мог быть размещен в вакуумном корпусе, трубе диаметром 150 мм, вся конструкция повернута на 150 относительно оси экстрактора. К сожалению, указанное размещение монитора, да и сам принцип создания двумерного изображения не дают возможности непосредственно наблюдать профиль пучка без искажений. Во-первых, наблюдаемое изображение должно быть повернуто относительно горизонтали из-за того, что в щель проходят только ионы, образовавшиеся в экстракторе в узком слое, плоскость которого расположена под 450. Во-вторых, изображение будет растянуто по одному из направлений из-за прохождения продуктами ионизации двух анализаторов, например, круглый пучок будет наблюдаться в виде эллипса. Для исправления указанных искажений разработан способ предоставления получаемого в процессе измерения массива данных, исключающих искажения при создании изображения.

[bookmark: _Toc229606642]Система управления, сбора и обработки данных
Для управления работой монитора, синхронизации процессов сканирования и считывания сигналов, а также для визуализации и обработки результатов была разработана специализированная система, построенная по модульному принципу.

[bookmark: _Toc229606643]Аппаратная часть
Функциональная схема системы представлена на рисунке 25. В ее состав входят:
1. Модуль центрального процессора (CPU) с интерфейсом Ethernet. Обеспечивает общее управление, связь с управляющим компьютером и передачу данных по HTML-протоколу через встроенный WEB-интерфейс.
2. Модуль аналогового ввода на 16 каналов (с возможностью расширения до 64). Сигналы тока с 31 стрипа поступают на изолированные входы, где преобразуются в напряжение с помощью мезонинных плат, выполненных по классической схеме ток-напряжение (коэффициент преобразования 1 В/нА, разрешение 10⁻¹¹ А). Далее сигналы оцифровываются 16-битным АЦП.
3. Модули высоковольтного питания. Состоят из генератора высокого напряжения и источника питания МКП. Генератор включает три источника: два постоянных (на 800 В и 2000 В) и один пилообразного напряжения (600–3200 В) с периодом полуволны 1 сек. Один из источников постоянного напряжения находится под потенциалом пилообразного для обеспечения необходимого режима работы анализаторов. Источник МКП обеспечивает регулируемое напряжение отрицательной полярности от 0 до -2500 В. Блок-схема организации высоковольтного питания показана на рисунке 26.
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Рисунок 25 – Функциональная схема системы измерения
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[bookmark: _Ref226713764]Рисунок 26 – Блок схема организации высоковольтного питания.

Примечание – Составлено по источнику [58, p. 171394]

Измерения синхронизированы с формированием пилообразного напряжения. За один полный период (2 с) производится два измерения профиля: на растущем и на падающем фронте, что позволяет повысить статистическую достоверность результатов.

[bookmark: _Toc229606644]Программное обеспечение
Программное обеспечение разработано в среде LabVIEW и включает две основные части (рисунок 27):
1. Часть визуализации: отображает на экране оператора оцифрованные профили пучка в виде двумерных цветных карт распределения интенсивности, а также проекции этих распределений на оси X и Y. Предусмотрена программная фильтрация шумов с использованием фильтров Баттерворта и Чебышева. Обеспечена возможность сохранения скриншотов и данных в формате XML.
2. Часть управления: обеспечивает конфигурирование модулей, установку напряжений, выбор режима работы (ручной или автоматический с заданной частотой), а также отображение текущего состояния всех узлов системы.
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Рисунок 27 – Программное обеспечение монитора для визуализации данных и управления

Примечание: верхняя часть программы отвечает за визуализацию измеренных данных; нижняя – за управление источниками высоковольтного напряжения и конфигурацию блока электроники

[bookmark: _Toc229606645]Экспериментальные исследования монитора
Экспериментальные исследования работоспособности разработанного IPM-монитора проводились на ускорителе ИЦ-100 ЛЯР ОИЯИ. Монитор был установлен в диагностический блок, оснащенный также люминофором из Al₂O₃ и цилиндром Фарадея. Давление остаточного газа в камере составляло 5·10⁻⁴ Па. Тестирование проводилось на пучке ионов ¹³²Xe²⁶⁺ с энергией 1.2 МэВ/нуклон.
Целью первого этапа эксперимента была проверка способности монитора воспроизводить детальную структуру пучка. Для наглядности использовался пучок не широкого, а среднего сечения. На рисунке 28 представлено сравнение изображений одного и того же пучка, полученных разработанным IPM-монитором и люминофором.
Изображение, полученное с помощью IPM (рисунок 26а), имеет разрешение 1.5×1.5 мм² и четко передает градации интенсивности по сечению пучка. Наличие 31 независимого стрипа позволяет детально анализировать распределение интенсивности в любом сечении, например, вдоль выбранных стрипов, как показано для 7-го и 16-го на рисунке. Изображение с люминофора (рисунок 28б) дает лишь качественную картину и имеет меньшую чувствительность.
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а – изображение пучка, полученное с помощью IPM; б – изображение пучка с люминофора

Рисунок 28 – Сравнение изображений одного и того же пучка, полученных разработанным IPM-монитором и люминофором

Примечание: Составлено по источнику [58, p. 171394]

В ходе обработки данных к исходному "скошенному" изображению, полученному с повернутой конструкции, были применены разработанные алгоритмы коррекции, позволяющие устранить геометрические искажения и представить профиль пучка в истинных координатах.
Важнейшей характеристикой для диагностики слаботочных пучков в прикладных исследованиях является минимальная регистрируемая плотность потока. Для ее оценки параллельно с IPM использовался сцинтилляционный детектор, калиброванный по трековому детектору CR-39.
В результате измерений было установлено, что минимальная чувствительность разработанного монитора для данных условий (тип иона, энергия, давление) составляет ~5·10³ частиц/(см²·с). Это значение на 2-3 порядка превосходит чувствительность стандартного люминофора из Al₂O₃. Высокая чувствительность достигнута благодаря использованию МКП для усиления сигнала и эффективному сбору ионов из протяженного объема (длина пути пучка в мониторе 84 мм).

[bookmark: _Toc229606646]Выводы к данному разделу
1. Разработан, создан и испытан новый многоканальный монитор на основе ионизации остаточного газа (IPM) для неинвазивной диагностики широких пучков тяжелых ионов.
2. Принцип работы монитора основан на сканировании электрическим полем выделенного слоя ионизации и его последующем энергетическом анализе с помощью двух последовательных электростатических анализаторов и 31-канального стрипового детектора с МКП.
3. Разработана модульная система управления и сбора данных на базе Ethernet и WEB-интерфейса с программным обеспечением в среде LabVIEW, обеспечивающая визуализацию двумерных профилей пучка в реальном времени.
4. В ходе экспериментальных исследований на пучке ионов ксенона с энергией 1.2 МэВ/нуклон подтверждены основные характеристики монитора:
· пространственное разрешение не хуже 1.5 × 1.5 мм²;
· минимальная чувствительность ~5·10³ частиц/(см²·с) при давлении 5·10⁻⁴ Па.
5. Доказано преимущество разработанного монитора перед традиционными средствами диагностики (люминофоры) по чувствительности (на 2-3 порядка), информативности (полное двумерное распределение) и неинвазивности.
6. На основе разработанной конструкции созданы модификации монитора для каналов транспортировки ускорителя У-400Р и прикладных установок ЛЯР ОИЯИ: для пучка диаметром 45 мм на модернизированной установке ГЕНОМ (радиобиология) и для пучка диаметром 60 мм на установках для изучения радиационной стойкости электронной аппаратуры.



[bookmark: _Toc229606647]ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача, связанная с разработкой и созданием новых систем диагностики пучков тяжелых ионов для ускорительного комплекса ЛЯР ОИЯИ. В ходе выполнения работы были получены следующие основные результаты:
Разработана и внедрена методика прецизионного бесконтактного измерения амплитуды ВЧ-напряжения на дуантах циклотронов (Приложение В). Методика основана на регистрации края спектра тормозного излучения и его сравнении с модельными спектрами, полученными методом Монте-Карло в пакете FLUKA. Это позволило впервые для циклотронов ЛЯР ОИЯИ выполнить абсолютную калибровку штатной системы пикап-электродов с погрешностью не более ±2 кВ.
Экспериментально доказана и количественно охарактеризована частотная зависимость показаний пикап-электродов на циклотроне У-400М. Построены калибровочные графики, позволяющие компенсировать эту зависимость.
Методика успешно применена при пусконаладочных работах циклотрона ДЦ-280. Выявлен значительный (до 20%) разброс реального ВЧ-напряжения на двух дуантах при одинаковых показаниях штатной системы, что было скорректировано индивидуальной подстройкой каналов возбуждения. Тем самым обеспечена идентичность режимов ускорения и снижены потери пучка с самого начала эксплуатации ускорителя.
Создан многоканальный детектор мозаичного типа на основе вторичной эмиссии электронов для безопасной настройки сверхпроводящего сепаратора GASSOL. Детектор, использующий графитовые или алюминиевые катоды, закреплённые в керамических изоляторах, обладает уникально широким динамическим диапазоном: от 0,001 нА до 100 нА частиц (для графитовых катодов) и до 80 нА (для алюминиевых). Экспериментально подтверждена линейность отклика в диапазоне трёх порядков.
Точность определения центра пучка составляет ±1 мм, что полностью удовлетворяет допуску на соосность пучка с магнитной осью соленоида, необходимому для достижения проектной эффективности сепаратора.
Впервые продемонстрирована работоспособность детектора в гибридном режиме (вторичная эмиссия + ионизация газа) в условиях, приближенных к рабочим (гелий при давлении 1 Торр). Оценён вклад ионизационной составляющей, который сопоставим с током вторичной эмиссии и должен учитываться при интерпретации данных. Подтверждена высокая радиационная стойкость конструкции (суммарный поток 2·10¹⁶ ионов не вызвал повреждений).
Разработан и исследован многоканальный ионизационный монитор профиля пучка (IPM) для неинвазивной диагностики широких пучков тяжелых ионов в прикладных исследованиях. Реализована оригинальная конструкция с двумя последовательными электростатическими анализаторами и 31-канальным стриповым детектором на основе микроканальных пластин. Это позволило впервые для пучков тяжелых ионов средней энергии достичь пространственного разрешения 1,5×1,5 мм² и чувствительности ∼5·10³ ионов/(см²·с) (для ионов ¹³²Xe²⁶⁺ с энергией 1,2 МэВ/нуклон), что на 2–3 порядка превышает чувствительность традиционных люминофоров.
Монитор может использоваться для оперативного контроля однородности облучения образцов в радиобиологических и материаловедческих экспериментах без вмешательства в ход измерений. На основе разработанной конструкции созданы модификации для каналов транспортировки ускорителя У-400Р и прикладных установок ЛЯР ОИЯИ.
Таким образом, поставленные в диссертационной работе цели полностью достигнуты. Созданные диагностические системы обладают более высокими характеристиками по сравнению с существующими аналогами и уже нашли применение в эксплуатации ускорительного комплекса ЛЯР ОИЯИ. Разработанная методика измерения ВЧ-напряжения используется для калибровки штатных систем циклотронов У-400М и ДЦ-280. Многоканальный детектор по вторичной эмиссии является готовым средством для безопасного вывода на проектные параметры нового сепаратора GASSOL. IPM-монитор открывает новые возможности для проведения прикладных исследований с широкими пучками тяжелых ионов. Результаты работы могут быть использованы в других ускорительных центрах для совершенствования систем диагностики пучков.
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Измеренные спектры тормозного излучения от дуантов циклотрона У-400М для частот 12.8, 15.1 и 17.5 МГц
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Рисунок А.1 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуантов циклотрона У-400М при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 12.8 МГц
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Рисунок А.2 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуантов циклотрона У-400М при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 15.1 МГц
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Рисунок А.3 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуантов циклотрона У-400М при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 17.5 МГц
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Измеренные спектры тормозного излучения от дуантов циклотрона ДЦ-280 для частот 7.5, 8.2, 9.2 и 10.2 МГц
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Рисунок Б.1 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуанта №1 циклотрона ДЦ-280 при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 7.5 МГц
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Рисунок Б.2 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуанта №2 циклотрона ДЦ-280 при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 7.5 МГц
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Рисунок Б.3 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуанта №1 циклотрона ДЦ-280 при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 8.2 МГц
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Рисунок Б.4 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуанта №2 циклотрона ДЦ-280 при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 8.2 МГц
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Рисунок Б.5 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуанта №1 циклотрона ДЦ-280 при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 9.2 МГц
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Рисунок Б.6 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуанта №2 циклотрона ДЦ-280 при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 9.2 МГц.
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Рисунок Б.7 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуанта №1 циклотрона ДЦ-280 при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 10.2 МГц
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Рисунок Б.8 – Измеренные спектры тормозного излучения от дуанта №1 циклотрона ДЦ-280 при разном напряжении на пикап-электродах

Примечание – Частота ускоряющего поля – 10.2 МГц
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Акт внедрения
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