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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность 

Получение интенсивных пучков высокозарядных тяжелых ионов − одна из 

основных задач ускорительного комплекса NICA/MPD [1 − 3] в Лаборатории физики 

высоких энергий (ЛФВЭ) Объединенного института ядерных исследований (ОИЯИ).  

Ключевыми элементами инжектора тяжелых ионов комплекса NICA [4] являются 

криогенные электронно-струнные источники (ЭСИ) высокозарядных тяжелых ионов 

«КРИОН» [5]. Они стали развитием криогенных электронно-лучевых источников 

ионов (ЭЛИ) [6 − 8], разработанных на основе электронно-лучевого метода глубокой 

ионизации атомов, предложенного Е. Д. Донцом в 1967 г. [9].  

Как прототип основного источника тяжелых ионов инжектора NICA создан 

электронно-струнный источник высокозарядных тяжелых ионов КРИОН-6Т, 

производивший пучки высокозарядных ионов 12C6+, 40Ar16/13+, 124Xe28+ и 78Kr26+, 

ускоренные до энергии ~ 4 ГэВ/н в сеансах комплекса NICA. Результаты его работы 

представлены нами в статьях [A1 − A3].  

Существовавшая в ЛФВЭ ОИЯИ система управления электронно-струнными 

источниками ионов обладала недостатками, ограничившими ее использование для 

создаваемого источника ионов КРИОН-6Т.  

Модули формирования потенциальных барьеров не задавали достаточные 

амплитуды для движения ионов в ионной ловушке при провалах потенциала от 

накопленного электронного заряда внутри ловушки в магнитном поле 

сверхпроводящего соленоида 6 Тесла.  

Дискретность шагов установки напряжения в цепи накала эмиттера 

электронной пушки (ЭП) Nшн = 28 не обеспечивала точную подстройку эмиссии 

электронов. При нелинейной эмиссии электронов в «отражательном» режиме 

работы источника ионов [10] требовалось уменьшить шаг накала, обеспечить 

измерения тока и напряжения в цепи накала эмиттера.  
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Известные решения, разработанные на основе промышленных комплексов 

автоматизации [11 − 15] обладали другими недостатками: масс-габаритные 

характеристики затрудняли их размещение на высоковольтном потенциале; 

cложность изменения ключевых характеристик и функционала в условиях научно-

исследовательских и экспериментальных работ усложняла и часто делала 

невозможным их проведение. 

Представленные недостатки показали необходимость совершенствования 

систем управления и диагностики пучков электронно-струнных источников ионов 

КРИОН для обеспечения работы инжектора тяжелых ионов комплекса NICA, что 

является важной и актуальной работой. 

Цель работы – разработка и внедрение методик, средств управления и 

диагностики пучков электронно-струнных источников высокозарядных тяжелых 

ионов КРИОН для обеспечения работы инжектора тяжелых ионов ускорительного 

комплекса NICA в ЛФВЭ ОИЯИ.  

Задачи 

1. Создать систему управления импульсной инжекцией электронов в ионную ловушку 

из электронной пушки, катод которой находится на отрицательном 

высоковольтном потенциале до −10 кВ. Обеспечить измерение тока в цепи 

эмиттера и потенциала управления инжекцией электронов; 

2. создать систему управления электростатической ионной ловушкой в полях до 6 

Тесла для контроля инжекции, удержания, экстракции ионов с возможностью 

установления амплитуд потенциальных барьеров и импульса экстракции ионов 

до +3,5 кВ;  

3. создать систему диагностики импульсных ионных и электронных пучков низких 

энергий обеспечивающую: измерения поперечных профилей ионных пучков, 

измерения положения, размера и тока ионных и электронных пучков. 
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Научная новизна 

1. Разработана и внедрена методика управления импульсной инжекцией электронов 

в ионную ловушку электронно-струнных источников ионов КРИОН из электронной 

пушки с катодом, находящимся на отрицательном высоковольтном потенциале до 

−10 кВ. 

В основе методики управления стоит передача на высоковольтный 

потенциал катодного узла раздельных сигналов синхронизации и команд 

управления по единому оптическому каналу. Сигналы синхронизации и команды 

управления преобразуются в последовательность данных с дальнейшим их 

восстановлением в исходные раздельные сигналы на высоковольтном 

потенциале катодного узла электронной пушки. 

2. Разработана и внедрена методика формирования потенциальных барьеров 

электростатической ионной ловушки в магнитных полях до 6 Тесла, задающая 

аксиальное движение ионов и цикл работы электронно-струнных источников 

ионов КРИОН.  

Суть методики – управление созданными импульсными высоковольтными 

источниками положительных напряжений с амплитудами до +3,5 кВ, 

конструктивно объединенными в единую систему управления, обеспечивающую 

стабильность ионной ловушки при провалах потенциала от накопленного 

электронного заряда в магнитных полях до 6 Тесла. 
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Практическая значимость 

1. Создана система управления электронно-струнным источником высокозарядных 

тяжелых ионов КРИОН-6Т, впервые обеспечившая получение ионов 12C6+, 40Ar16/13+, 

124Xe28+ и 78Kr26+ в ускорительных сеансах инжектора тяжелых ионов NICA. 

Система поддерживает: 

-  управление импульсной инжекцией электронного пучка в ионную ловушку с 

количеством дискретных шагов установки напряжения в цепи накала эмиттера 

Nшн = 216, измерение тока в цепи эмиттера с точностью не хуже ± 5%, измерение 

установленного напряжения накала и напряжения управления инжекцией 

электронов точностью не хуже ± 0,3%; 

-  управление электростатической ионной ловушкой с возможностью установления 

амплитуд потенциальных барьеров Uпб до +3,5 кВ ± 1% и импульса экстракции 

ионов Uив до +3,5 кВ ± 1% для устойчивой работы ионной ловушки в магнитных 

полях до 6 Тесла. 

2. Создана система диагностики импульсных электронных и ионных пучков с 

энергиями до 5 МэВ/н, обеспечивающая измерение их размера, формы и полного 

тока (или суммарного заряда) c точностью не хуже ± 0,5%;  

с ее помощью впервые на ускорительном комплексе NICA измерены поперечные 

профили пучков ионов 12C6+, 40Ar16/13+, 124Xe28+ и 78Kr26+ с энергией 3,2 МэВ/н в канале 

транспортировки пучка из линейного ускорителя тяжелых ионов (ЛУТИ) в 

бустерный синхротрон (Бустер);  

измерения поперечных профилей пучков ионов обеспечили настройку ионно-

оптической структуры канала транспортировки ЛУТИ/Бустер для их инжекции в 

Бустер во время ускорительных сеансов комплекса NICA.      
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Положения, выносимые на защиту 

1. Методика управления импульсной инжекцией электронов в электростатическую 

ионную ловушку из электронной пушки c катодом, находящимся на отрицательном 

высоковольтном потенциале. Использование методики обеспечивает 

формирование протяженного аксиально-симметричного электронного пучка в 

электронно-струнных источниках ионов КРИОН;  

2. Методика формирования потенциальных барьеров электростатической ионной 

ловушки с амплитудами барьеров до +3,5 кВ, обеспечивающая ее работу в 

магнитных полях до 6 Тесла. Использование методики позволяет управлять 

аксиальным движением и экстракцией ионов в электронно-струнных источниках 

ионов КРИОН;    

3. Система диагностики пучков электронно-струнных источников ионов КРИОН, 

позволившая впервые на комплексе NICA измерить поперечные профили пучков 

ионов 12C6+, 40Ar16/13+, 124Xe28+ и 78Kr26+ в канале транспортировки пучков 

ЛУТИ/Бустер;  

4. Результаты работы системы управления, впервые обеспечившей получение ионов 

12C6+, 40Ar16/13+, 124Xe28+ и 78Kr26+ на электронно-струнном источнике ионов КРИОН-6Т 

в составе инжектора тяжелых ионов комплекса NICA. 

Личный вклад автора 

Методические, схемотехнические, аппаратурные и программные решения, 

составившие основу систем управления и диагностики пучков для электронно-

струнного источника высокозарядных тяжелых ионов КРИОН-6Т разработаны и 

созданы либо автором лично, либо с его определяющим вкладом. 

Программное обеспечение визуализации поперечных профилей пучка ионов в 

канале транспортировки ЛУТИ/Бустер NICA создано при непосредственном 

определяющем участии автора.  
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Апробация работы 

Результаты работ представлены на следующих конференциях: 

- Nuclear Electronics and Computing (NEC) в 2013, 2015 и 2017 гг.;  

- International Scientific Conference of Young Scientists and Specialists (AYSS) в   

       2017, 2018, 2019, 2020, 2022 и 2023 гг. 

- VI конференции молодых ученых и специалистов «Алушта-2017»; 

- International Conference on Modern Problems of Nuclear Physics (MPNP) в 2019; 

- Международные совещания «Ускорительный комплекс NICA: проблемы и   

       решения» в 2016, 2018 и 2023 гг.;  

- International Conference of Young Professionals in Electron Devices and Materials   

       (EDM) в 2024 г.  

Достоверность результатов 

Достоверность полученных результатов подтверждается итогами работы 

электронно-струнного источника ионов КРИОН-6Т в составе инжектора тяжелых 

ионов комплекса NICA, где полученные на источнике ионы 40Ar16/13+, 78Kr26+ и 

124Xe28+ ускорены до энергии 3,2 МэВ/н.  

Публикации 

Работы, составившие основы диссертации, опубликованы в 13 статьях, 6 из 

которых изданы в рецензируемых журналах, рекомендованных Высшей 

аттестационной комиссией при Министерстве науки и высшего образования 

Российской Федерации. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, списка литературы из 53 

наименований и 2 приложений. Текст диссертации содержит 98 рисунков и 18 

таблиц. Общий объем работы, включая приложения, составляет 151 страницу. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность работы, формулируются цель и 

задачи, отмечается научная новизна. Приводятся положения, вынесенные на защиту 

и раскрывается практическая ценность полученных результатов.  

Основное содержание работы изложено в четырех главах. 

В первой главе приводится краткий исторический обзор и литературный анализ 

систем управления и диагностики пучков электронно-лучевых источников ионов, 

отмечаются их особенности, достоинства и недостатки.  

Проведенный литературный анализ подтверждает актуальность и 

целесообразность развития методик и аппаратуры, обеспечивающих управление и 

диагностику пучков электронно-струнных/лучевых источников ионов КРИОН.  

Анализ показывает обоснованность решений, составивших основы разработок, 

представленных в настоящей диссертации. На Рисунке 1 показана структурная схема 

источника ионов КРИОН-6Т показывающая связь его элементов с частями созданных 

систем управления и диагностики пучков [A4]. 

 

Рисунок 1. Структурная схема источника ионов КРИОН-6Т:  

1) катод, 2) фальшкатод, 3) анод электронной пушки, 4) сверхпроводящий соленоид,  

5) структура дрейфа, 6) анод отражателя электронов, 7) отражатель электронов,  

8) многопроволочный профилометр, 9) секционированный коллектор пучка. 
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Во второй главе описывается система управления импульсной инжекцией 

электронов в электростатическую ионную ловушку источников ионов КРИОН. Работы 

автора [A4], [A5] и [B1] по данной теме показывают основные решения и результаты 

их внедрения.  

Зарядовое состояние иона, в электронно-струнных источниках ионов, 

определяется фактором ионизации равного произведению величины плотности 

потока электронов 𝐽, бомбардирующем ионы, на время бомбардировки 𝑇𝑖 [9].  

Плотность потока электронов обеспечивается созданием в продольном объеме 

ионной ловушки интенсивного протяженного электронного пучка заданной энергии, 

сжимаемого соленоидальным магнитным полем. 

Электронный пучок формируется в катоде электронной пушки с IrCe эмиттером 

[16] (Рисунок 2А) и инжектируется в ионную ловушку, где сжимается в области 

максимального магнитного поля, обеспечивая необходимую электронную 

плотность. ЭП электронно-струнных источников ионов КРИОН расположена на краю 

оси соленоидального магнитного поля в области 1/20 𝐵𝑚𝑎𝑥 и имеет в своем составе 

элементы согласно схеме, представленной на Рисунке 2.  

                       

Рисунок 2. А) Вид IrCe эмиттера; Б) Cхема электронной пушки источника ионов КРИОН-6Т:  

E – эмиттер, FC – фальшкатод, A – анод, DT1 – начальный элемент структуры дрейфа. 

Работу катодного узла электронной пушки обеспечивают система управления 

инжекцией электронов, находящаяся на отрицательном высоковольтном потенциале 

катода Uэп.  Задача модулей управления инжекцией электронов – нагрев эмиттера 

плавной подачей тока, управление импульсной инжекцией электронов в ионную 

ловушку.  

A Б 

e- 
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Из-за разницы потенциалов между «землей» и высоковольтным потенциалом 

Uэп, достигающим амплитуды до –10 кВ, связь с модулями управления 

обеспечивается через оптический канал.   

Внедренная методика управления инжекцией реализует передачу по единому 

оптическому каналу сигналов синхронизации, данных и команд управления в модули 

электроники катодного узла на высоковольтном потенциале Uэп.  

На Рисунке 3 представлена структурная схема разработанной системы 

управления инжекцией электронов для источников ионов КРИОН объясняющая суть 

методики управления. 

 

Рисунок 3. Структурная схема системы управления инжекцией электронов  

источников ионов КРИОН.    
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Принципы работы и особенности модулей, составляющих основу 

представленной схемы кратко описаны в работах автора [A4], [A5] и [B1], более 

подробное их описание приводится во второй главе настоящей диссертации.  

Созданная система управления импульсной инжекцией электронов в ионную 

ловушку обеспечила получение электронного пучка энергией 6 кэВ с током эмиссии 

до 30 мА и его инжекцию в ионную ловушку электронно-струнных источников 

тяжелых ионов КРИОН (Рисунок 4).  

 

 

Рисунок 4. А) Вид системы управления инжекцией электронов источников ионов КРИОН;   

Б) измеренный импульс электронного тока: амплитуды 5 – 7 мА, длительность – 30 мс. 

A 

Б   
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Третья глава посвящена описанию системы управления электростатической 

ионной ловушкой. Она задает аксиальное движение ионов и цикл работы 

электронно-струнных источников ионов. В статьях автора [A4], [A6] и [B2] по данной 

теме показаны основные решения и результаты их внедрения.  

Цикл работы импульсных источников ионов КРИОН задается следующими 

последовательными процессами (Рисунок 5): 

1. исходное состояние (готовность источника, ожидание запуска); 

2. создание протяженного электронного пучка вдоль ионной ловушки; 

3. инжекция рабочего вещества в область ионизации; 

4. ионизация; 

5. экстракция (вывод) ионов и возврат в исходное состояние. 

 

Рисунок 5. Типовые распределения потенциалов ионной ловушки ЭСИ КРИОН.  
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Время ионизации 𝑇𝑖 задающее фактор ионизации  𝐽 ∙ 𝑇𝑖  в источниках ионов 

КРИОН определяется временем бомбардировки ионов электронами продольного 

электронного пучка с плотностью потока электронов 𝐽.  

В радиальном направлении низкозарядные ионы, попавшие в ловушку после 

инжекции, удерживаются внутри электронного пучка его отрицательным 

пространственным зарядом. В продольном направлении удержание и управление 

движением ионов осуществляется подачей положительных потенциалов на секции 

(электроды) структуры дрейфа, имеющие температуру жидкого гелия и 

расположенные вдоль всей длины ионной ловушки [9].  

Управление электростатической ионной ловушкой сводится к своевременной 

подаче высоковольтных импульсов на определенные секции структуры дрейфа.  

Источниками указанных высоковольтных импульсов являются 

программируемые импульсные высоковольтные источники положительных 

напряжений «Блоки Формирования Потенциальных Барьеров» (БФПБ), являющиеся 

основой системы управления ионной ловушкой. К выходам БФПБ подключаются 

резистивные делители напряжений, задающие необходимые градиенты 

потенциалов, подаваемые на секции структуры дрейфа за счет гальванической 

связи с ними. Структура дрейфа и модули системы управления ионной ловушкой 

находится на положительном высоковольтном потенциале Uстр.  

Из-за разницы потенциалов между «землей» и высоковольтным потенциалом 

Uстр, достигающим в разных режимах работы источника величины до 3 кВ, связь с 

модулями управления ионной ловушкой происходит через оптический канал. 

Ключевой задачей в рамках развития системы управления ловушкой стала 

переработка БФПБ для задания амплитуд барьеров Uпб до +3,5 кВ с целью 

обеспечения стабильной работы ловушки в магнитных полях до 6 Тесла. Кроме того, 

создан модуль формирования импульса экстракции ионов «Блок вывода» (БВ) с 

амплитудой импульса экстракции ионов из источника Uив до +3,5 кВ. Предложенная 

и реализованная схема управления ионной ловушкой электронно-струнных 
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источников ионов показанная на Рисунке 6 содержит три БФПБ, БВ, «Блок 

формирования высокого напряжения» (БФВН), оптический приемопередатчик и 

изолированный источник питания для возможности поднятия положительного 

высоковольтного потенциала на общей точке Uстр. БФПБ и БВ объединены в единую 

модульную систему управления, размещенную в крейте, расположенном на 

положительном высоковольтном потенциале Uстр. 

 

Рисунок 6. Структурная схема управления электростатической ионной ловушкой 

источников ионов КРИОН. 
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На Рисунке 7 показана осциллограмма выходного напряжения БФПБ, на 

Рисунке 8 выходного напряжения БВ. 

 

Рисунок 7. Типовая осциллограмма напряжений БФПБ. 

 

Рисунок 8. Типовая осциллограмма напряжений БВ  

в режиме медленной экстракции ионов. 

 ИМПУЛЬСЫ ЗАПУСКА  

 ВЫХОДНЫЕ ИМПУЛЬСЫ, 1кВ = 1 В  

 

  

 ИМПУЛЬС ЗАПУСКА  

 U = +3.2 кВ, t = 1 сек. 

 U = +2.5 кВ,  

t = 300 мкс 

 ВЫХОДНОЙ ИМПУЛЬС, 1кВ = 1 В  
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Для передачи команд управления с компьютера используется пара 

разработанных оптических трансиверов Eth/Opt и УК 1. Крейт электроники 

управления ловушкой показан на Рисунке 9.  

 

Рисунок 9. Разработанные и созданные автором электронные модули  

системы управления ионной ловушкой ЭСИ КРИОН-6Т:  

1) модуль питания УБП 243; 2) БФВН; 3) накопительная емкость модулятора БВ; 

4) оптический трансивер Eth/Opt; 5) группа БФПБ; 6) модулятор БВ; 

7) резистивный делитель напряжений; 8) оптический трансивер УК 1. 

2 3 

1 

1 

4 

2 5 

5 

6 7 

6 

8 
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Управление модулями в крейте на потенциале происходит с помощью 

программы, запущенной на компьютере. Программа управления также подробно 

описывается в главе три.  

На Рисунке 10 показан вид источника ионов КРИОН-6Т на инжекторе NICA в 

ходе подготовки к ускорительному сеансу.  

Созданная система управления ионной ловушкой обеспечила получение пучков 

ионов 12C6+, 40Ar16/13+, 124Xe28+ и 78Kr26+ на источнике ионов КРИОН-6Т в ускорительных 

сеансах комплекса NICA, что подтверждается работами [A3], [A4], [A6] и [B2]. 

 

Рисунок 10. Вид высоковольтной платформы инжектора тяжелых ионов NICA:  

А) электронно-струнный источник ионов КРИОН-6Т;  

Б) канал транспортировки пучков низких энергии; 

В) линейный ускоритель с пространственно-однородной квадрупольной фокусировкой; 

Г) крейт с модулями системы управления ионной ловушкой источника ионов КРИОН-6Т. 

 

А Б В 

Г 
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Четвертая глава диссертации посвящена системе диагностики импульсных 

ионных и электронных пучков низких энергий. Решения и детали проделанной 

работы по данной теме опубликованы в работах [A2], [A4], [B3], [B4] и [B5]. 

Диагностика импульсных ионных и электронных пучков сводится к измерениям 

размеров, формы, временно́й растяжки и полного тока (или суммарного заряда) 

пучка в различных положениях его транспортировки от ионного источника до входа 

в ускоритель. Используя эти измеренные величины при различных значениях 

управляющих параметров, можно рассчитать поперечную температуру ионов в 

пучке и его поперечный эмиттанс. Перечисленные характеристики ионного пучка 

являются ключевыми для настройки всего ускорительного комплекса, зависят во 

многом от режима работы электронной пушки и выбранного режима ионизации для 

различных целевых ионов в источнике КРИОН.  

На инжекторе NICA были созданы системы диагностики пучков, решающие 

приведенные задачи. Контроль размеров, формы, положения и тока импульсного 

электронного пучка, сформированного катодом электронной пушки ЭСИ КРИОН, 

выполняется согласно схеме диагностики пучков, показанной на Рисунке 11. 

 

Рисунок 11. Схема электрон-ионной оптической системы источника ионов КРИОН-6Т  

с введенным коллектором пучка.  

Коллектор пучка представляет собой конструкцию из 36 секций со сторонами 

длиной 4 мм и основания, вводимую в пространство дрейфа пучков (Рисунок 12). 
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Рисунок 12. Вид коллектора пучков электронно-струнного источника ионов КРИОН-6Т:  

А) многосекционный коллектор пучков;  

Б) вакуумная камера с установленным вводимым коллектором. 

Согласно измерительной схеме, заряд пучка, высаженный на коллекторе 

поступает на входы измерительного модуля BMM [А4], представляющего собой 

многоканальный импульсный аналого-цифровой преобразователь (АЦП) с 

интеграторами по входам.   

Модуль BMM содержит 48 каналов с настраиваемым диапазоном входного 

заряда в диапазоне от 0,1 до 25 нКл. Внешний вид измерительного модуля BMM 

показан на Рисунке 13.  

A 

Б 
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Рисунок 13. Вид измерительного модуля BMM. 

Величины измеренных зарядов модуля BMM считываются программой 

управления на компьютере через интерфейс Ethernet.  Программа управления и 

визуализации, представленная на Рисунке 14 содержит таблицу измерений по 

каналам, окно с визуализацией зарядов коллектора в виде 3D-гистограммы и график 

суммарного измеренного заряда.  

 

Рисунок 14. Вид программы управления и визуализации измерений для модуля BMM. 

Схема диагностики пучков на основе вводимого коллектора пучка используется 

только на этапе настройки источника ионов и в моменты контроля параметров 

пучков. После получения оптимальной конфигурации электрон-ионной оптической 
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системы секционированный коллектор выводится из пространства дрейфа пучка 

для его инжекции в ускоритель. 

Представленная схема диагностики пучков, включающая в себя созданные 

измерительный модуль EBMM и программу управления, позволяет измерять 

размеры, формы, положения и токи импульсных электронных и ионных пучков низких 

энергий в диапазоне от 0,1 до 25 нКл с точностью не хуже ± 0,5%. Ее использование 

во время ускорительных сеансов комплекса NICA, обеспечили настройку электрон-

ионной оптической системы источника ионов КРИОН-6Т для получения оптимальных 

интенсивностей электронных и ионных пучков [А3].  

Другой важной частью комплекса диагностики пучков является схема 

измерения поперечных профилей ионных пучков в каналах транспортировки пучка 

в различных положениях его транспортировки от ионного источника до входа в 

линейный ускоритель.  

На инжекторе тяжелых ионов комплекса NICA используется система измерения 

поперечных профилей пучков на основе многопроволочных профилометров и 

созданных автором измерительной электроники и программного обеспечения 

визуализации, представленных в работах [A2], [A4], [B3], [B4] и [B5].  

Схема получения поперечных профилей ионного пучка схожа с той, что 

показана выше на Рисунке 11. Отличия заключаются в том, что вместо 

секционированного коллектора пучка используются многопроволочные 

профилометры на керамическом основании (Рисунок 15), а для измерения заряда 

пучка ионов и визуализацию профилей обеспечивают измерительный модуль BPM 

v1.64 и программа визуализации на компьютере.  

Нами использовались два варианта профилометров: один для стендовых 

экспериментов (Рисунок 15А) и второй, в каналах транспортировки пучка на 

инжекторе NICA (Рисунок 15Б). Характеристики профилометра для диагностики 

пучков при стендовых работах источника ионов КРИОН-6Т:  



23 

 

размер окна измерений – 10 мм, количество проволок – по 21 шт. двух 

плоскостях, шаг – 0,5 мм, сечение – 100 мкм, материал – позолоченный вольфрам.  

    

Рисунок 15. Многопроволочные профилометры пучка: 

А) стендовый профилометр источника ионов КРИОН-6Т; 

Б) профилометр каналов транспортировки пучков инжектора тяжелых ионов NICA. 

Основной профилометр установлен в каналах транспортировки пучков низких 

и средних энергий инжектора тяжелых ионов NICA, имеет следующие 

характеристики: размер окна – 68 мм, количество проволок – по 32 шт. на каждой из 

двух плоскостей, шаг – 2 мм, сечение – 100 мкм, материал – позолоченный 

вольфрам. Измерительный модуль BPM v1.64 схож по структуре с модулем BMM и 

также представляет собой многоканальный аналого-цифровой преобразователь с 

интеграторами по входу. Основная разница между модулями в том, что BPM v1.64 

способен измерять исключительно малые, но только положительные заряды 

величиной от сотен фемтокулон до десятков нанокулон.  

Для измерений зарядов величиной до 25 нКл, нами разработаны и применены 

встраиваемые аттенюаторы сигналов (Рисунок 16Б). Применение подхода 

измерений зарядов пучка с использованием аттенюаторов позволяет гибко 

подстраивать входной измеряемый заряд под динамический диапазон измерений 

модуля BPM v1.64 равный 12 пКл.  Более подробное описание модуля BPM v1.64 

приводится в главе 4 диссертации, на Рисунке 16 показан вид его печатной платы. 

А Б 
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Рисунок 16. Вид измерительного модуля BPM v1.64:  

А) основная плата; Б) аттенюатор входных сигналов. 

Измерительные модули BPM v1.64 установлены в четырех контрольных точках 

с профилометрами пучков в канале транспортировки пучков из ЛУТИ в Бустер [16]. 

На Рисунке 17 показан вид измерительного модуля BPM v1.64 установленного 

рядом с профилометром П0 на входе в ЛУТИ. 

 

Рисунок 17. Вид одного из измерительных модулей BPM v1.64, подключенного к 

профилометру П0 в канале транспортировки пучков из ЛУТИ в Бустер NICA. 

А Б 
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В процессе подготовки к ускорительным сеансам комплекса NICA подобраны 

оптимальные аттенюаторы, результат их применения для получения профилей 

можно оценить на Рисунках 18 и 19. Приведенные поперечные профили пучка 

ионов 124Xe26+ получены с профилометра П0, установленного в канале 

транспортировки пучка на инжекторе тяжелых ионов комплекса NICA.  

 

Рисунок 18. Измеренные на профилометре П0 поперечные профили пучка ионов 124Xe26+ 

при напряжении 0 В на фокусирующем соленоиде № 1 канала ЛУТИ/Бустер. 

 

Рисунок 19. Измеренные на профилометре П0 поперечные профили пучка ионов 124Xe26+ 

при напряжении +800 В на фокусирующем соленоиде № 1 канала ЛУТИ/Бустер. 

Измерения поперечных профилей пучков ионов обеспечили настройку ионно-

оптической структуры канала транспортировки для инжекции пучков ионов 124Xe28+ в 

Бустер в ускорительных сеансах комплекса NICA [А3].      

шкала X – проволочки профилометра  

шкала Y – заряд  
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В заключении представляются следующие результаты работы: 

1. создана система управления для электронно-струнного источника высокозарядных 

тяжелых ионов КРИОН-6Т, впервые обеспечившая получение ионов 12C6+, 40Ar16/13+, 

124Xe28+ и 78Kr26+ в ускорительных сеансах инжектора тяжелых ионов NICA;              

cистема поддерживает: 

- управление импульсной инжекцией электронов в ионную ловушку для 

формирования протяженного электронного пучка с энергией до 10 кэВ, током 

эмиссии до 30 мА;  

основные особенности: количество дискретных шагов установки напряжения в 

цепи накала эмиттера Nшн = 216, измерение тока в цепи эмиттера с точностью не 

хуже ± 5%, измерение установленного напряжения накала и напряжения 

управления инжекцией электронов с точностью не хуже ± 0,3%; 

- управление ионной ловушкой с возможностью установления амплитуд 

потенциальных барьеров до +3,5 кВ и импульса экстракции ионов до +3,5 кВ ± 1%; 

2. создана система диагностики импульсных электронных и ионных пучков с 

энергиями до 5 МэВ/н для источника ионов КРИОН-6Т, обеспечившая измерения 

размера, формы и суммарного заряда пучков c точностью не хуже ± 0,5%; 

с ее помощью впервые на комплексе NICA проведены измерения поперечных 

профилей пучков ионов 12C6+, 40Ar16/13+, 124Xe28+ и 78Kr26+ с энергией 3,2 МэВ/н в 

канале транспортировки ЛУТИ/Бустер; полученные перечные профили 

обеспечили настройку ионно-оптической структуры канала транспортировки 

ЛУТИ/Бустер для инжекции пучка ионов в Бустер во время ускорительных сеансов 

комплекса NICA;   

3. созданной системой управления впервые обеспечено получение ионов 124Xe28+ на 

источнике КРИОН-6Т в ускорительных сеансах комплекса NICA, где они впервые 

ускорены до энергии ~ 4 ГэВ/н в цепочке ускорителей ЛУТИ/Бустер/Нуклотрон.  
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