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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННЫЕ ФАБРИКИ 

Иван Борисович Логашенко 
I.B.Logashenko@inp.nsk.su 

Заместитель директора по научной работе, профессор Российской академии наук 
Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера  

Сибирского отделения Российской академии наук, г. Новосибирск 
 

На сегодняшний день построена успешная теория микромира, Стандартная модель, 
описывающая в рамках единого подхода физику электромагнитных, сильных и слабых взаи-
модействий и согласующаяся с результатами многочисленных экспериментов, проведенных 
на коллайдерах и других установках. Тем не менее, существует ряд косвенных указаний на то, 
что Стандартная модель не полна и является низкоэнергетическим приближением более пол-
ной теории («Новой физики»). Существует множество теорий-расширений Стандартной мо-
дели. Одна из важнейших задач современной физики частиц – обнаружение в эксперименте 
явлений, которые не описываются Стандартной моделью. Именно они укажут, какая из воз-
можных теорий Новой физики реализуется в природе.  

Перспективное направление поисков – проведение прецизионных измерений на элек-
трон-позитронных коллайдерах со сверхвысокой светимостью («фабриках»). В мире, включая 
Россию, развивается несколько проектов фабрик в разных диапазонах энергий сталкиваю-
щихся пучков. 

В докладе будут обсуждаться ключевые мировые проекты электрон-позитронных фаб-
рик, программы экспериментов на них, методы достижения сверхвысокой светимости и ме-
тоды регистрации рожденных в столкновениях частиц. Особое внимание будет уделено про-
ектам фабрики на область энергий от 3 до 7 ГэВ, развивающимся в России и Китае.  
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ЛАЗЕРЫ:  СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

Сергей Юрьевич Миронов 
sergey.mironov@mail.ru 

Заведующий лабораторией, доктор физико-математических наук 
 

Федеральный исследовательский центр Институт прикладной физики  
им. А. В. Гапонова-Грехова Российской академии наук, Нижний Новгород 

В лекции будут рассмотрены основные модели активных сред, а также ключевые ре-
жимы работы оптических когерентных генераторов света. Отдельное внимание будет уделено 
источникам, работающим в режиме синхронизации мод и модуляции добротности. Будут об-
суждаться методы и подходы к генерации ультракоротких лазерных импульсов с экстремаль-
ным уровнем пиковой мощности. Применительно к сверхмощным лазерным импульсам будут 
затронуты вопросы, связанные с диагностикой их временных характеристик, а также методы 
сокращения длительности и увеличения временного контраста. Будут затронуты аспекты, 
ограничивающие дальнейший рост пиковой мощности и возможные пути их преодоления. 

Интересным направлением современной физики является создание источника компто-
новского излучения (ИКИ). В ИКИ лазеры применяются как на стадии генерации электрон-
ных сгустков, так и при взаимодействии света с электронами. Генерация электронных пучков 
реализуется в инжекторах (пушках). Современные инжекторы в своей конструкции имеют 
фотокатоды, которые при облучении лазерным излучением генерируют электронные пучки. 
Параметры электронных сгустков в значительной степени зависят от характеристик лазерного 
излучения: длительности, энергии, распределения интенсивности и др. Лазеры, применяемые 
для облучения фотокатодов, называют лазерными драйверами. В лекции будет рассмотрена 
принципиальная схема лазерного драйвера, а также будут обсуждаться вопросы, связанные 
с управлением формой лазерных импульсов. В качестве примера будут приведены результаты 
экспериментальной реализации сложных лазерных структур, получаемых для генерации элек-
тронных сгустков. Отдельным вопросом будут обсуждаться лазеры для взаимодействия 
с электронными пучками: их архитектура и достигнутые на сегодняшний день параметры ла-
зерного излучения.  
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ДИНАМИКА АТОМНЫХ ЯДЕР:  
ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

Валентин Олегович Нестеренко 
nester@theor.jinr.ru 

Ведущий научный сотрудник, доктор физико-математических наук 
Лаборатория теоретической физики им. Н. Н. Боголюбова,  
Объединенный институт ядерных исследований, г. Дубна 

Дается краткое описание базовых свойств атомных ядер (квантовые оболочки, дефор-
мация, гигантские резонансы, …). Далее предлагается обзор ряда основных направлений 
в изучении динамики атомных ядер. Основное внимание уделяется четырем направлениям: 

1) Мультипольные гигантские резонансы и их экзотические вихревые версии. 
Дается классификация гигантских резонансов, раскрывается их связь с квантовыми 

оболочками, рассматриваются экзотические резонансы (орбитальные ножницы, твист, то-
роид).  

2) Самосогласованные методы теории функционала плотности (релятивистские, с си-
лами Скирма и Гони), являющиеся в настоящее время основными теоретическими подходами 
в ядерной физике низких энергий. 

3) Современное состояние дел в физике сверхтяжелых ядер.  
4) Cвязь ядерной физики и современной астрофизики (уравнение состояния, нейтрон-

ные звезды, …).  

Литература 

1. P. Ring and P. Schuck, “Nuclear Many Body Problem” (Springer-Verlag, New York, 1980).  
2. А.Г. Ситенко и В.К. Тартаковский, «Лекции по теории ядра» (Москва, Атомиздат, 1972). 
3. M. Bender, P.-H. Heenen, and P.-G. Reinhard, “Self-consistent mean-field models for nuclear 

structure”, Rev. Mod. Phys. 75, 121 (2003). 
4. Yu. Ts. Oganessian, A. Sobiczewski, and G. M. Ter-Akopian, “Superheavy nuclei: from predic-

tions to discovery,” Phys. Scr. 92, 023003 (2017). 
5. S. Goriely, A. Choplin, W. Ryssens, and I. Kullmann, “Progress in Nuclear Astrophysics: a multi-

disciplinary field with still many open questions”, arXiv:2212.02156[nucl-th]. 
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ЛИНЕЙНЫЕ УСКОРИТЕЛИ ЭЛЕКТРОНОВ 

Данила Алексеевич Никифоров  
D.A.Nikiforov@inp.nsk.su 

Научный сотрудник, кандидат физико-математических наук 
Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера  

Сибирского отделения Российской академии наук, г. Новосибирск 

В настоящее время реализуются и прорабатываются несколько проектов по созданию 
больших ускорительных установок, таких как Сибирский кольцевой источник фотонов 
(СКИФ), СИЛА, ускорительный комплекс со встречными электрон-позитронными пучками – 
Супер С-тау фабрики, источник Комптоновских гамма квантов и др. Инжекторы таких ком-
плексов, как правило, состоят из источника электронов и линейного ускорителя на большую 
энергию с ускоряющей структурой на основе диафрагмированного волновода. В докладе бу-
дут рассмотрены основные особенности линейных ускорителей с ускоряющими структурами 
на основе диафрагмированных волноводов.  

Литература 

1. Лебедев, Техника и приборы СВЧ. Том 1 (1970). 
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(SSRS-4) at the Kurchatov Institute // Nucl. Phys. Engin. 2018. V. 9, No. 2. P. 192–199. 
3. https://www.inp.nsk.su/nauka/issledovatelskaya-infrastruktura/proekty/superc-tau-factory. 
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5. Andrianov A. et al. Development of 200 MeV linac for the SKIF light source injector //Journal of 
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ И МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ 

Федор Дмитриевич Ратников 
fedorratnikov@gmail.com 

Ведущий научный сотрудник 
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», Москва 

Данная лекция является вводной для практического курса машинного обучения на 
Школе. Будут обсуждены общие принципы построения математических моделей, специфиче-
ские различия физических моделей от моделей машинного обучения. Мы проведем обзор раз-
личных возможностей использования машинного обучения для решения практических задач. 
Рассмотрим специфику применения машинного обучения для задач естественных наук, с ак-
центом на физику элементарных частиц. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ ДИНАМИКИ ИНТЕНСИВНОГО ПУЧКА 
ЭЛЕКТРОНОВ С ЭНЕРГИЕЙ ДО 30 кэВ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ПРИМЕНЕНИЙ 

 Н. Абед 

NABIL-ABED.7@hotmail.com 

Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера  
Сибирского отделения Российской академии наук, г. Новосибирск 

 
Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск 

Интенсивные пучки с энергией электронов до 30 кэВ, обладают преимуществами от-
носительно низкого уровня генерации тормозного излучения и упрощённой системой высо-
ковольтного питания. Такие пучки также способны обеспечить высокую плотность мощности 
на исследуемой мишени, что востребовано в материаловедческих задачах для различных об-
ластей. 

Так, в области управляемого термоядерного синтеза, одной из ключевых проблем для 
перспективных токамаков реакторного класса является выбор материалов, которые могут вы-
держивать тепловые нагрузки от интенсивных потоков плазмы и частиц. Наибольшие тепло-
вые нагрузки на стенки токамака возникают в области дивертора. Например, для строящегося 
токамака ИТЭР в качестве материала облицовки дивертора был выбран вольфрам.  

Для имитации такого теплового воздействия можно использовать частотно-импульс-
ный источник электронного пучка с энергией до 30 кэВ на основе накаливаемого катода. Пу-
чок должен обеспечивать экспозиционную нагрузку ~ 100 Дж/см2 при длительности импульса 
около 1 мс на поверхности вольфрамовой мишени на площади около 1 см2, работать на час-
тоте 10–20 Гц при полном числе импульсов на мишень до 107. 

В настоящее время в ИЯФ СО РАН разрабатывается экспериментальный стенд для изу-
чения усталостной стойкости тугоплавких материалов для будущих токамаков реакторного 
класса. Для имитации тепловой нагрузки на данном стенде используется интенсивный элек-
тронный пучок с энергией до 30 кэВ. 

В работе описаны первые результаты работы с пучком, обсуждаются особенности кон-
струкции стенда, приводятся результаты сравнения измеренных и расчетных параметров 
пучка из электронной пушки. 

 
Научный руководитель – канд. физ.-мат. наук Д. А. Никифоров. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ  
НАНОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ ФОТОПРОВОДЯЩИМ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМ КОММУТАТОРОМ (ФППК) 

В. В. Бармин, И. В. Романченко, В. Ю. Конев  
valery@barmin.club 

Институт сильноточной электроники Сибирского отделения Российской академий наук, г. Томск 

 Развитие и активное исследование в мире [1–3] мощных наносекундных фотопроводя-
щих полупроводниковых коммутаторов (ФППК) или по англ. HG PCSS, привело к возможно-
сти замены ими, с присущими твердотельным преимуществами, газовых разрядников исполь-
зуемых для формирования высоковольтных наносекундных импульсов. Примером может 
служить, ускоритель, построенный на принципе разряда линии Блюмляйна через 12 ФППК из 
GaAs, и имеющий на выходе импульс длительностью 64 нс, амплитудой напряжения 220 кВ 
и током более 1 кА [4].  

В данной работе приводиться результаты при воздействии лазерным излучением 
с энергией кванта 3,5 эВ на ФППК из GaAs с оксидным слоем SiO2 нанесенным на кристалл 
[5] что приводит к нелинейному увеличению внутреннего сопротивления от 20 до 70 раз 
в проводящем состояний и снижает требуемое для коммутации электрическое поле из – за 
отражения лазерного излучения и эффекта люминесценций в GaAs:Cr формирует излучение 
с длиной волны порядка 900 нм, по сравнению с параметрами этого же коммутатора со страв-
ленным оксидным слоем. Воздействие лазерного излучения с квантовой энергией 1,17 эВ 
(h<Eg=1.43 эВ для GaAs) и 3,5 эВ, на наносекундные коммутационные характеристики 
ФППК [6] позволили определить что с более высокой энергией кванта при коммутации про-
исходит формирование каналов проводимости (филаментов) с плотностью тока в 3 раза 
больше при меньшей длительности оптического импульса в 2,3 раза и меньшей оптической 
энергией в 14 раз. При облучении лазером с энергией кванта 2,33 эВ с помощью интерферо-
метра Майкельсона для формирования нескольких филаментов [7] или при параллельном 
включении ФППК с воздействием излучения с энергией кванта 3,5 эВ в однофиламентном 
режиме [8] зафиксировано существенное укорочение фронта выходного импульса. Так же 
установлено, что внутренне сопротивление параллельно включенных ФППК составляет 
5,5 Ом [8] это в 6 раз больше по сравнению с наилучшим результатом по сопротивлению [5] 
при коммутации оптическим импульсом с энергией 6 раз меньше (25 мкДж) и фронтом опти-
ческого импульса короче в 4,3 раза (2,7 нс). Данные результаты позволяют предположить, что 
зависимость внутреннего сопротивления при воздействии лазерным излучением с одинако-
вой энергией кванта в большей степени определяться скоростью ввода оптической энергии, 
а не его величиной.  
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РАЗРАБОТКА  
ДВУХСЕКЦИОННОГО ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОНОВ  

S-ДИАПАЗОНА ДЛЯ ПРИКЛАДНЫХ ПРИМЕНЕНИЙ 

А. А. Батов, Р. А. Збруев, Т. В. Бондаренко, С. М. Полозов, М. В. Лалаян 
AABatov@mephi.ru 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва 

Исследуются особенности проектирования линейного ускорителя электронов, связан-
ные с расчетом двухсекционной ускоряющей структуры и вводов высокочастотной мощности. 
Проведено моделирование динамики пучка электронов в ускорителе с помощью программы 
BEAMDULAC-BL. По результатам проведена настройка модели ускоряющей структуры 
с вводами мощности, получены значения электродинамических характеристик. 

Линейные ускорители электронов S-диапазона широко используются в прикладных об-
ластях, таких как стерилизация, гамма-активационный анализ, дозиметрия и радиационная 
терапия. В НИЯУ МИФИ совместно с НПП «Корад» разработан ряд линейных ускорителей 
на основе бипериодической ускоряющей структуры [1–6]. 

 В данной работе представлен проект двухсекционного линейного ускорителя электро-
нов для прикладного применения. Моделирование проводилось с целью оптимизации геомет-
рии структуры и получения необходимых электродинамических характеристик. Корректи-
ровка концепции ускорителя с учётом технических требований позволяет использовать его 
для создания опытного образца.  

Ускоряющая секция состоит из двух структур S-диапазона: одна имеет 12 ячеек (вклю-
чая 6 ячеек группирователя), а другая – 8 ячеек. Для каждой структуры разработан симмет-
ричный ввод мощности в виде прямоугольного волновод с размерами поперечного сечения 
90×45 мм. Параметры ускоряющих структур и вводов мощности представлены в таблице 1, 
а вид ускоряющей секции показан на рисунке 1. 

Таблица  1 
Параметры ускоряющих структур  

линейного ускорителя электронов прикладного назначения 

Секция, число ячеек 12 ячеек 8 ячеек 

S11 ввода мощности структуры 0.76 0.78 

Шунтовое сопротивление, Мом/м 79 78 

Коэффициент связи между ячейками, % 10.6 10.6 
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Рис. 1. Ускоряющая секция линейного ускорителя электронов прикладного назначения 
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РАЗРАБОТКА И ОПТИМИЗАЦИЯ  
БЫСТРЫХ СКАНИРУЮЩИХ МАГНИТОВ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЗАДАННОГО ПОЛЯ ОБЛУЧЕНИЯ  
ВЫВЕДЕННЫМ ПУЧКОМ ИОНОВ 

С. А. Быков, И. И. Морозов, В. А. Востриков, А. В. Суханов 
sabykov@inbox.ru 

Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера 
Сибирского отделения Российской академии наук, г. Новосибирск 

Для управления углом выхода выведенного пучка ионов требуется создать магнитное 
поле, изменяющееся с частотой до 200 Гц. Для этого разработаны и оптимизированы быстрые 
сканирующие магниты для получения заданного поля облучения выведенным пучком ионов 
(могут использоваться для облучения протонами с энергией до 700 МэВ и ионами 41Bi209 
с энергией до 36 МэВ/нуклон площадки 100 × 100 мм2). Форма полюсов оптимизирована для 
устранения нагрева токами Фуко. Расчёт сканирующих магнитов и исследования магнитного 
поля. Расчёты проводились в программе COMSOL.  
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ТРАНСПОРТ ЭЛЕКТРОНОВ В ФОТОКАТОДАХ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
ИНДУЦИРУЮЩИХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

М. В. Владимиров, С. М. Полозов, В. И. Ращиков 
MVVLadimirov@mephi.ru 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва 

В докладе представлена модель для описания транспорта электронов в полупроводни-
ковых фотокатодах под внешними воздействиями в ВЧ фотопушках. Рассмотренный подход 
позволяет получать профиль фототока как отклик на лазерный импульс произвольного про-
филя, что потенциально открывает дорогу к более корректному моделированию режима ра-
боты ВЧ фотопушек в качестве генераторов сверхкоротких (пико- и субпикосекундных) элек-
тронных сгустков для наиболее передовых научно-исследовательских установок, основанных 
на ускорителях заряженных частиц. Отдельно рассматривается и обсуждается зависимость 
фронтов фототока от модельных параметров. 

Сверхвысокочастотные (СВЧ) фотопушки – основные генераторы сверхкоротких 
(пико- и субпикосекундных) электронных сгустков для источников излучения высокой ярко-
сти (ЛСЭ, источники излучения на основе комптоновского рассеяния) и некоторых экспери-
ментальных методик (сверхбыстрая МэВ электронная дифракция, микроскопии). В тех при-
ложениях, где также требуется большой заряд сгустка, используются полупроводниковые фо-
токатоды, которые совместно с мощными лазерами позволяют генерировать сгустки 
с зарядом вплоть до единиц нКл. 

Обратной стороной использования полупроводниковых фотокатодов является их боль-
шая инерционность: глубина проникновения лазерного излучения в металлические фотока-
тоды на порядки меньше таковой для полупроводниковых, тем же образом соотносятся и вре-
мена отклика фотокатода [1]. Затягивание фронтов импульса фототока из-за конечного вы-
хода фотоэлектронов из твердого тела и характерный временной параметр (время отклика 
фотокатода) исследовались как теоретически [2–4], так и экспериментально [5–7]. Важно от-
метить, что работы теоретического характера имеют существенные ограничения: воздействие 
лазерного импульса учтено или в качестве дельта-образного генерационного слагаемого в за-
даче диффузии, или «встроено» в начальное распределение электронов вдоль фотокатода в за-
дачах диффузии (дрейфа-диффузии), а фотокатод рассматривается полубесконечной средой. 

В данной работе предпринята попытка устранить названные допущения. Ставится и ре-
шается одномерная задача дрейфа-диффузии на отрезке, границы которого соответствуют 
контактам металл-полупроводник и полупроводник-вакуум. Для общности воздействие ла-
зерного импульса считается произвольным. Получена зависимость профиля фототока, рас-
смотрены основные закономерности и зависимость профиля от модельных параметров. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в рамках соглашения 075-15-2022-830 от 27.05.2022. 
  



III ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА-СЕМИНАР НЦФМ  
ПО  ФИЗИКЕ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ, ЯДЕРНОЙ ФИЗИКЕ И УСКОРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ 

18

Литература 

1. Spicer W. E., Herrera-Gomez A. Modern theory and applications of photocathodes //Photodetec-
tors and Power Meters. – SPIE, 1993. – Т. 2022. – С. 18-35. 

2. Hartmann P. et al. A diffusion model for picosecond electron bunches from negative electron 
affinity GaAs photocathodes //Journal of applied physics. – 1999. – Т. 86. – №. 4. – С. 2245-2249. 

3. Jani H., Chen L., Duan L. Pre-emission study of photoelectron dynamics in a GaAs/AlGaAs pho-
tocathode //IEEE Journal of Quantum Electronics. – 2019. – Т. 56. – №. 1. – С. 1-8. 

4. Jia T. et al. Response time characteristics of a transmissive uniformly doped GaAsP photocathode 
//Applied Optics. – 2023. – Т. 62. – №. 33. – С. 8804-8810. 

5. Cultrera L. et al. Thermal emittance and response time of a cesium antimonide photocathode 
//Applied Physics Letters. – 2011. – Т. 99. – №. 15. 

6. Aryshev A. et al. Femtosecond response time measurements of a Cs2Te photocathode //Applied 
Physics Letters. – 2017. – Т. 111. – №. 3. 

7. Loisch G. et al. Direct measurement of photocathode time response in a high-brightness pho-
toinjector //Applied Physics Letters. – 2022. – Т. 120. – №. 10.  



III ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА-СЕМИНАР НЦФМ  
ПО  ФИЗИКЕ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ, ЯДЕРНОЙ ФИЗИКЕ И УСКОРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ 

19

РОЖДЕНИЕ ПАР ЗАРЯЖЕННЫХ ЛЕПТОНОВ  
НА ПЕРСПЕКТИВНЫХ ЛИНЕЙНЫХ КОЛЛАЙДЕРАХ 

М. А. Власов 
maksim-v2002@yandex.ru 

Научный руководитель – доц. М. В. Мартынов 
Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова, г. Ярославль 

Наиболее известным ускорителем частиц является LHC – круговой ускоритель частиц 
на встречных пучках, предназначенный для разгона протонов и тяжелых ионов, с энергией    
E = 13.6 ТэВ в системе центра инерции.  

Его главными недостатками по сравнению с линейными ускорителями частиц явля-
ются: столкновение нефундаментальных частиц, синхротронное излучение. Синхротронное 
излучение, возникающее в случае ускорения протонов при высоких энергиях, приводит к су-
щественным потерям энергии пучков. Также при столкновении не фундаментальных частиц 
большая часть энергии идет на субпродукты столкновения, что также является высокой поте-
рей энергии.  

Исходя из этого, для открытия новой физики нам будет необходимо рассмотреть дру-
гую технику ускорения частиц, учитывающую недостатки кругового коллайдера. 

Главной задачей данного исследования стало рассмотреть калибровочный процесс 
столкновения на перспективных линейных ݁ା݁ି коллайдерах, получить матричные элементы 
S-матрицы перехода и получить полное сечение рождения для процесса, 

  ݁ା݁ି →  (1)  ିߤାߤ

Линейные коллайдеры интересны тем, что проходящие на них процессы столкновения 
элементарных частиц (в частности ݁ା݁ି), при высоких энергиях порядка E ~ 300 ГэВ и выше. 

Данный процесс используется для калибровки линейных коллайдеров. Кроме того, 
электроны и мюоны являются фундаментальными частицами, поэтому события рождения 
мюонной пары и аннигиляции электронов будут более «чистыми». В этих событиях возможно 
будут проявляться сигналы Новой физики – физики за пределами Стандартной модели. 

В работе были вычислены соответствующие матричные элементы для процесса через 
фотон и через Z-бозон. Также был рассчитан квадрат амплитуды процесса, вычислено диф-
ференциальное и полное сечение процесса, приведены график полного сечения рождения 
процесса через фотон, а также приведен график полного сечения в случае фотона и Z-бозона. 
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ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ ОПТИЧЕСКОГО ПЕРЕХОДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
И ИЗЛУЧЕНИЯ ВАВИЛОВА-ЧЕРЕНКОВА, ПОЛУЧЕННЫХ С CMOS-МАТРИЦЫ 

М. И. Волков 
miv5@tpu.ru  

Научный руководитель – Д. А. Шкитов 
 

Томский политехнический университет, г. Томск 

Введение 

В настоящее время планируется строительство новых электронных ускорителей в Рос-
сии, не говоря о строящейся в настоящее время установке СКИФ. Например, обновление ис-
точника синхротронного излучения КИСИ в Москве, строительство источника синхротрон-
ного излучения СИЛА в Подмосковье и РИФ во Владивостоке, источника комптоновского 
излучения в Сарове. В связи с этим потребуется использование методов и средств диагно-
стики параметров пучков заряженных частиц, которые ранее в России практически не были 
востребованы. В том числе методы, основанные на оптической диагностике с помощью меха-
низмом переходного излучения (ПИ) и излучения Вавилова-Черенкова (ИВЧ) [1]. Целью дан-
ной работы является разработка программы на языке Python, которая производит обработку 
изображения, полученного с CMOS-матрицы оптической камеры. 

Описание метода диагностики и программы обработки изображений 

Для реализации метода диагностики на пути пролета электронного пучка устанавлива-
ется мишень. Пучок электронов взаимодействует с материалом мишени в результате чего об-
разуются различные виды излучений: переходное, ИВЧ, флюоресценция и т.д. ПИ возникает 
при взаимодействии заряженных частиц с различными мишенями на границе раздела сред 
(вакуум – металл, воздух – металл, и др.). ИВЧ возникает при движении заряженной частицы 
со скоростью, которая превышает фазовую скорость света в данной среде. Образующееся из-
лучение, которое лежит в оптическом диапазоне, как правило, отражается от зеркала, фоку-
сируется, и попадает на детектирующую систему, которая представляет из себя нейтральный 
фильтр, объектив и детектор оптического излучения (CCD или CMOS камеру). В нашем слу-
чае в качестве детектора выступает оптическая камера QHY533C [2] с CMOS-матрицей, даю-
щей цветные изображения. В качестве исходных данных для обработки выбраны результаты, 
полученные нами при измерении свойств ИВЧ от пластины корунда на линейном ускорителе 
электронов ЛИНАК-200 (ОИЯИ, Дубна). Обработка включает в себя нахождение центра масс 
изображения, фильтрацию (нахождение выбросов и их замену) и аппроксимацию данных дву-
мерным гауссовым распределением с целью определения базовых параметров сечений (поло-
жение максимума, ширина на полувысоте, амплитуда). Созданная программа позволяет обра-
батывать изображения в TIFF, PNG или JPEG форматах, которые получены оптической каме-
рой при детектировании оптического ИВЧ и ПИ. Однако отметим, что механизм излучения 
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потенциально может быть любой, для проведения обработки оптического изображения со-
зданной программой это не играет роли. В качестве удаления выбросов использовался алго-
ритм BM3D. Помимо этого, в программе можно выбрать медианный и Гауссовский фильтры.  

Аппроксимация данных происходила с использованием формулы двумерного нор-
мального распределения, которая выглядит следующим образом: 

22
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где B – значение фона, А – амплитуда сигнала, x  и y  – средние значения по осям x и y, x  

и y  – среднеквадратические отклонения по осям x и y , соответственно. Двумерная аппрок-

симация проводится функцией curve_fit библиотеки SciPy [3], которая использует нелиней-
ный метод наименьших квадратов для аппроксимации данных к заданной аналитической 
функции. После работы функция возвращает оптимальные значения для параметров функции 
исследуемых параметров и их дисперсию. После обнаружения и замены выбросов для аппрок-
симации программа использует все ту же функцию curve_fit. Для определения основных ха-
рактеристик сечений в центре масс изображения программа использует функцию 
center_of_mass библиотеки SciPy. 

Обсуждение и результаты 

Результаты работы программы для обработки экспериментальных результатов пред-
ставлены на рис. 1. 

 

Рис. 1 – Результаты работы программы (а, г – полученные 2Д и 3Д распределения после действия 
обрезки маской; ж – маска для обрезки изображения; б, д – распределения после фильтрации;  

в, е – распределения после аппроксимации; з, к – сечения в центре масс распределений) 
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Реализованная программа написана на языке Python. В качестве инструмента для по-
строения графиков использована стандартная библиотека matplotlib языка Python. На вход 
программе подавалось 8-битное цветное изображение в формате JPEG. Программа позволяет 
обрабатывать также черно-белые изображения. Перед фильтрацией и аппроксимацией рас-
пределений программа обрезает полученное изображение таким образом, чтобы оставить 
только центральную часть изображения пластины из корунда, где проходил пучок электронов. 
Для этого вручную необходимо выделить замкнутую область с помощью интерфейса, реали-
зованного с использованием библиотеки pyqt5. Далее происходит обрезка изображения: всё, 
что находится вне этой фигуры – обрезается. Поступая так, мы избавляемся от влияния излу-
чения от торцов пластины, которое может негативно повлиять на обработку интересуемого 
излучения. Маска, использованная в этой работе, представлена на рис. 1ж. Полученное изоб-
ражение после действия обрезки маской представлено на рис. 1а. После удаления и замены 
выбросов программа производит аппроксимацию полученного распределения. На выходе 
программа выдает экспериментальные (а), отфильтрованные (б) и аппроксимированные (в) 
двумерным гауссовым распределением «тепловые карты» (1 ряд сверху) и их трёхмерные рас-
пределения (2 ряд). Помимо этого, программа строит двумерные распределения по горизон-
тальной (з) и вертикальной (к) осям в точке центра масс изображения. После аппроксимации 
программа выдает значение фона, амплитуду сигнала, средние значения и среднеквадратиче-
ские отклонения (по осям x и y). Для двумерных распределений помимо этих величин про-
грамма выдает значение амплитуды отфильтрованного распределения, координату, в которой 
была найдена эта амплитуда, и ширину на полувысоте. Реализация программы позволяет 
строить такие двумерные распределения в произвольно выбранных точках. Координаты цен-
тра масс представлены на рис. 1 пересечением черных линий. Нахождение ширины на полу-
высоте (жёлтая линия на графиках в 3 ряду) пока сделано в нулевом приближении, и этот 
функционал не отлажен в программе.  

Заключение 

В результате проделанной работы реализована программа по нахождению основных 
поперечных характеристик электронного пучка из изображений, которые могут быть полу-
чены при проведении экспериментов по регистрации оптического переходного излучения 
и излучения Вавилова-Черенкова. В дальнейшем планируется использование более продви-
нутых алгоритмов по фильтрации. Выбор метода фильтрации будет осуществляться в реаль-
ном времени при работе программы. 
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В настоящее время в ИЯФ СО РАН продолжается разработка макета высокоэффектив-
ной системы регистрации (ВСР) на основе мозаичного сцинтилляционного экрана (МСЭ) для 
рентгенографии объектов с большой оптической толщиной. Традиционно устройства такого 
типа создаются по схеме: «Сцинтиллятор – оптическая система – фотодетектирующие эле-
менты» [1]. Однако было установлено что, замена оптической системы на волоконную оптику 
позволяет увеличить эффективность сбора светового сигнала в таких системах на несколько 
порядков.  

В качестве чувствительного элемента ВСР используется МСЭ, состоящий из тяжелых 
сцинтилляционных кристаллов ортосиликата лютеция-иттрия (LYSO). Свет, возникший в ре-
зультате взаимодействия гамма-квантов с веществом сцинтиллятора, передается по волокон-
ной оптике на матричные фотоприемники (МФ). Одним из ключевых элементов системы ре-
гистрации являются камеры на основе матричных фотоприемников[2]. Их свойства вносят 
значительный вклад в характеристики высокоэффективной системы регистрации жестких 
гамма-квантов. 

В данной работе представлен разработанный автоматизированный алгоритм восста-
новления сигналов, полученных с макета СР, для формирования рентгенограмм исследуемых 
объектов [3]. С использованием этого алгоритма были проведены исследования светочувстви-
тельных характеристик матричных фотоприемников различных типов, а также измерения 
энергетического и координатного разрешения макета СР. 
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В СТОЛКНОВЕНИЯХ XE + CSI@3,8 АГэВ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ BM@N 

А. А. Зубанков 
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Baryonic Matter at Nuclotron (BM@N) [1,2] – первый действующий эксперимент с фик-
сированной мишенью на ускорительном комплексе NICA (ОИЯИ, Дубна), одном из МегаСай-
енс проектов в России. Эксперимент направлен на изучение свойств ядерной материи при 
высоких барионных плотностях. В ИЯИ РАН ведется разработка и создание высоко-гранули-
рованного времяпролетного нейтронного детектора – HGND (High Granularity Neutron Detec-
tor), который будет использоваться в эксперименте BM@N для измерения выходов и азиму-
тальной асимметрии нейтронов, образующихся в ядерных столкновениях. Многослойная про-
дольная структура (поглотитель/сцинтиллятор), высокая гранулярность и хорошее временное 
разрешение этого детектора позволят идентифицировать и измерять энергии нейтронов, об-
разующихся в ядерно-ядерных столкновениях, по их времени пролета.  

Прототип HGND был впервые использован в сеансе Xe+CsI@3,8 АГэВ эксперимента 
BM@N для измерения выходов нейтронов спектаторов из ядерного взаимодействия в цен-
тральных и полуцентральных столкновениях и нейтронов из электромагнитной диссоциации 
в ультрапериферических столкновениях. Как показывают результаты моделирования, из элек-
тромагнитной диссоциации тяжелых ядер происходит в среднем эмиссия только одного 
нейтрона при энергиях эксперимента BM@N. Поэтому, отбор событий с электромагнитной 
диссоциацией на установке BM@N может быть использован в качестве источника нейтронов 
высоких энергий с множественностью близкой к единице. Кроме того, нейтроны из электро-
магнитной диссоциации и могут быть использованы для калибровки нейтронного детектора. 

В докладе обсуждается структура прототипа нейтронного детектора и представлено 
сравнение экспериментально измеренных выходов нейтронов спектаторов в центральных 
ядро-ядерных взаимодействиях и в реакции электромагнитной диссоциации в ультраперифе-
рических столкновениях. Полученные результаты сравниваются с результатами моделирова-
ния. Оценены сечения электромагнитной диссоциации и ядерного взаимодействия для реак-
ции Xe+CsI при энергии ядер ксенона 3,8 АГэВ. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для оценки потоков нейтронов из электромагнитной диссоциации в эксперименте 
MPD на NICA. 
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Наблюдение нейтринных осцилляций указывает на ненулевые массы нейтрино, что яв-
ляется убедительным доказательством новой физики за пределами Стандартной модели (СМ). 
Согласно СМ левокиральные и правокиральные фермионы представлены в дублетах и син-
глетах соответственно, что приводит к нарушению четности. Естественным обобщением на 
масштабе высоких энергий, теоретически мотивированным идеей Великого объединения вза-
имодействий, является лево-правая симметрия (LR-симметрия), в которой лево- и правоки-
ральные фермионы равноправны, а наблюдаемое нарушение четности при низких энергиях 
объясняется спонтанным нарушением LR-симметрии, [1]. Кроме того, такие модели обладают 
набором привлекательных следствий:  

1. предоставляют источники нарушения четности, что может объяснить наблюдаемую 
барионную асимметрию Вселенной,  

2. реализуют механизм «качелей» (seesaw), объясняющий наличие малых масс 
у нейтрино и явление нейтринных осцилляций,  

3. предсказывают наличие новых тяжелых частиц-кандидатов для описания темной ма-
терии (ТМ), стабильность которых обеспечивается нечетностью относительно дискретных 
симметрий модели, см. [2]. 

В нашей работе мы сконцентрировали внимание на т.н. минимальной лево-правой сим-
метричной модели (Minimal Left-Right-Symmetric Model, MLRSM) с калибровочной группой ܷܵሺ3ሻ 	× ܷܵሺ2ሻோ 	× ܷܵሺ2ሻ 	× ܷሺ1ሻି , которая нарушается до ܷܵሺ3ሻ × ܷሺ1ሻ  благодаря 
нетривиальной структуре вакуумных средних расширенного хиггсовского сектора, [3]. В рам-
ках рассматриваемой модели исследуются допустимые наборы параметров расширенного 
хиггсовского потенциала с «настройкой» на наблюдаемый бозон Хиггса с массой 125 ГэВ 
и учетом имеющихся экспериментальных ограничений на массу дополнительных нестандарт-

ных хиггсовских бозонов и новых массивных векторных бозонов ோܹ±	и	ܼோ. Для выявленных 
параметрических сценариев осуществляются численные вычисления реликтовой плотности 
частиц ТМ, приводятся контуры на плоскости свободных параметров, при которых реализу-
ется наблюдаемое значение относительной плотности ТМ на уровне 25%.  
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 Наблюдаемая барионная асимметрия, означает преобладание материи над антиматерией 
во Вселенной. В 1967 г. А. Сахаров теоретически установил, что необходимым условием для 
бариогенеза является нарушение CP-инвариантности [1]. Существование ненулевых электри-
ческих дипольных моментов (ЭДМ) элементарных частиц нарушает CP-инвариантность и спо-
собно установить применимость теорий, выходящих за рамки Стандартной Модели (СМ). [2] 

 Идея исследования ЭДМ частиц основана на уравнении Т-БМТ (Томас, Баргман, Мишель, 
Телегди) [3]. Описывающего динамику классического спин-вектора для ансамбля частиц. Для 
заряженных частиц, например, протонов и дейтронов, необходимо использование кольцевых 
накопительных установок. Первоначально в Брукхейвенской национальной лаборатории (BNL), 
США была предложена концепция «замороженного спина» [4]. В настоящее время институт 
ядерной физики Юлихского исследовательского центра (FZJ, Германия) разрабатывает концеп-
цию накопителя ProtoType Ring (PTR) специально для поиска ЭДМ дейтронов и протонов [5]. 
В России исследование поляризованного пучка дейтронов может быть осуществлено при по-
мощи концепции «квази-замороженного спина» на коллайдере NICA, Дубна [6], также рассмат-
ривается модернизированная структура Nuclotron, являющегося бустером в коллайдер [7].  

 Вне зависимости от установки, задача измерения ЭДМ включает в себя следующие 
фундаментальные проблемы, которые необходимо решить: максимальное время спиновой ко-
герентности (SCT) частиц в сгустке должно быть более 1000 с., особое внимание должно быть 
уделено точности измерения частоты прецессии спина, и вклад систематических ошибок в об-
щую частоту прецессии спина должен быть меньше, чем вклад сигнала от ЭДМ. 
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Магнитная система кольцевого ускорителя определяет геометрию замкнутой орбиты 
и обеспечивает фокусировку пучка. Требования к магнитному полю структурных элементов 
современных ускорителей достаточно высоки. На стадии производства каждый структурный 
магнит проходит этап измерений параметров магнитного поля с целью определения их соот-
ветствия установленным проектным значениям. Повышение требований к качеству магнит-
ного поля требует улучшения точности измерений. Струнные методики измерений позволяют 
определять интегральные параметры структурных магнитов с высокой точностью. В работе 
приводится описание методов измерений магнитных полей с использованием струны, дости-
гаемые точности и преимущества данных методов измерений. 

Создание ускорителя кольцевого типа предусматривает производство большого коли-
чества магнитных элементов, формирующих магнитооптическую систему установки. На 
этапе проектирования магнитов и определения допусков на их изготовление и сборку, исполь-
зующих расчеты динамики пучка [1], закладывается базис для получения магнитов, поля ко-
торых отвечают всем заложенным критериям для обеспечения проектных параметров уско-
рителя. Несмотря на требование к обеспечению заявленных точностей изготовления и сборки, 
производится проверка качества изготовленных магнитов с помощью проведения магнитных 
измерений [2]. Наиболее распространенными средствами измерений основных параметров 
магнитного поля структурных элементов ускорителей являются датчик Холла, гармонические 
катушки и струна [3]. Струнные методики измерений имеют ряд преимуществ, таких как бо-
лее высокая точность определения абсолютных интегральных параметров поля, возможность 
измерений магнитов с малыми апертурами и универсальность. В зависимости от способа вза-
имодействия струны с магнитным полем выделяют следующие методы: вибрирующей струны, 
натянутой струны и пульсирующей струны.  

Методика вибрирующей струны основана на действии силы Лоренца и наиболее при-
менима для определения положения магнитной оси квадрупольных магнитов [4–5]. При про-
текании переменного тока по струне, расположенной в постоянном поле измеряемого магнита, 
возбуждаются механические колебания струны. Изменяя радиально-азимутальное положение 
струны в апертуре квадрупольного магнита, определяется магнитная ось как положение, при 
котором амплитуда колебаний минимальна. Для повышения чувствительности частота пере-
менного тока выбирается равной частоте собственных колебаний струны или кратной ей. По-
мимо определения магнитной оси, методика вибрирующей струны позволяет измерять про-
дольное распределение магнитного поля вдоль струны. Для этого измеряются зависимости 
амплитуды колебаний струны от частоты переменного тока в ней вблизи частот, кратных ре-
зонансной. Аппроксимируя полученные зависимости полиноминальным выражением [6], 
определяются коэффициенты разложения магнитного поля. 

В основе метода натянутой струны лежит измерение ЭДС, наводящейся в струне. ЭДС 
возникает при движении струны в постоянном магнитном поле или при фиксированном поло-
жении струны в импульсном поле. Проведя измерения при движении струны по круговой тра-
ектории определяются гармонические составляющие магнитного поля. При движении струны 
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по другим траекториям можно измерить поперечное и угловые положения магнитной оси, 
а также угол «скручивания» магнитного поля. Для более точного определения высших гармо-
ник магнитного поля струна перемещается по специальным траекториям, форма которых под-
бирается таким образом, чтобы компенсировать влияние основной компоненты поля [7]. 

Метод пульсирующей струны наиболее широко применяется при измерениях интегра-
лов магнитного поля ондуляторов и вигглеров [8]. Метод заключается в подаче импульса вы-
сокого напряжения на струну, находящуюся в постоянном магнитном поле измеряемого маг-
нита. При этом в струне возникают локальные отклонения, амплитуда которых зависит от 
величины поперечного поля в этой точке. Интегральное влияние всех отклонений формирует 
в струне волну, распространяющуюся к концам. При помощи оптических датчиков регистри-
руется форма волны. Дальнейшая обработка позволяет вычислить величины первого и вто-
рого интеграла поля. 

Струнные методики измерения магнитных полей элементов кольцевых ускорителей 
обладают универсальностью и потенциально высокой точностью. Однако, для достижения 
требуемой точности измерения необходимо произвести ряд работ по минимизации влияния 
внешних шумов и сторонних магнитных полей на результаты измерений. Данные исследова-
ния проводятся на этапе ввода в эксплуатацию магнитометрической системы на основе струн-
ных методик и позволяют в дальнейшем проводить серийные измерения различных типов 
магнитов без существенной доработки измерительного стенда. 
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Предложенная в середине прошлого века кварковая модель адронов предсказывает су-
ществование разных связанных состояний кварков и антикварков, основные требования к ко-
торым заключаются в отсутствии цветового и целочисленности электрического зарядов. Тем 
не менее, в течение десятилетий в экспериментах наблюдалось лишь два типа состояний: ба-
рионы, состоящие их трёх кварков, и мезоны, состоящие из пары кварка и антикварка, и вы-
деленность этих комбинаций не находила убедительных теоретических объяснений. В резуль-
тате состояния, обладающие кварковым составом, отличным от наблюдаемых адронов, полу-
чили название «экзотических», и впервые обнаружить их удалось лишь в начале этого 
тысячелетия. 

Простейшими экзотическими состояниями являются тетракварк (связанное состояние 
двух кварков и двух антикварков), и пентакварк (связанное состояние четырёх кварков и од-
ного антикварка). Первыми обнаруженными явно экзотическими состояниями стали заряжен-
ные дважды тяжёлые тетракварки со скрытым очарованием (ܿ̅݀̅ܿݑ) ܼା [1]: для того, чтобы 
иметь отличный от нуля заряд, они должны, помимо очарованных кварка и антикварка, содер-
жать также пару лёгких кварка и антикварка различных ароматов. Затем была обнаружена пара 
заряженных дважды тяжёлых пентакварков также со скрытым очарованием (̅ܿܿ݀ݑݑ) ܲା(4380), ܲା(4450) [2]. Всего за последние двадцать лет было обнаружено несколько десятков, как, пока 
что, лишь кандидатов, так и уже достоверно подтверждённых тетракварков и пентакварков 
(подробный обзор и ссылки на экспериментальные работы можно найти в статье [3].) 

Тетракварки достоверно обнаружены как в секторе дважды тяжёлых (упомянутый ܼା 
[1] и другие [4]), так и в секторе четырежды тяжёлых (X(6900) и другие [5–7]). Более того, 
среди дважды тяжёлых есть как состояния, содержащие два тяжёлых кварка [4], так и состо-
яния, содержащие тяжёлые кварк и антикварк [1]. Всё это даёт основание полагать, что в бли-
жайшем будущем можно ожидать экспериментального прогресса и в секторе трижды тяжё-
лых тетракварков.  

В данном докладе обсуждаются трижды тяжёлые тетракварки ܳܳᇱܳᇱᇱݍ без (ݍ =  и со (ݑ
ݍ) = -странностью. В дикварк–антидикварковой картине трижды тяжёлый тетракварк рас (ݏ
сматривается как сильносвязанное состояние тяжёлого дикварка с тяжёло-лёгким анти-
дикварком. Взаимодействия между кварками дикварка и антикварками антидикварка не учи-
тываются. В рамках релятивистской кварковой модели, основанной на квазипотенциальном 
подходе и квантовой хромодинамике, вычислены массы основных состояний таких тетраква-
рков с помощью численного решения квазипотенциального уравнения типа Шрёдингера [8]. 
Релятивистский квазипотенциал взаимодействия дикварка с антидикварком в тетракварке по-
строен без использования нерелятивистского разложения. Важной особенностью модели яв-
ляется последовательный учёт зависящих и не зависящих от спина релятивистских эффектов. 
Кроме того, с помощью рассчитанного формфактора дикварк–глюонного взаимодействия 
производится учёт конечного размера дикварка. Полученные массы сравниваются с порогами 
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сильных распадов на пару тяжёлый+тяжёло-лёгкий мезонов. Если масса тетракварка оказы-
вается ниже соответствующего порога, тогда сильные распады, протекающие через перегруп-
пировку кварков и антикварков, кинематически запрещены, и такое состояние будет наблю-
даться в подавленных (слабых или радиационных) каналах распадов и иметь узкую ширину. 
Если тетракварк имеет массу, незначительно превышающую эти пороговые значения, то его 
также можно наблюдать как узкий резонанс. На основании такого анализа делаются выводы 
о том, какие состояния вероятно являются более долгоживущими, а потому предпочтитель-
ными для экспериментальных поисков. 

Ранее в рамках данной модели уже были рассчитаны массы основных и возбуждённых 
состояний всех четырежды тяжёлых тетракварков [9–14]. Анализ показал, что они хорошо 
согласуются с результатами измерений Коллабораций LHCb [5], ATLAS [6] и CMS [7]. 

Благодарность 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю, профессору кафедры 
Квантовой Теории и Физики Высоких Энергий Физического факультета МГУ Галкину В. О. 
за сотрудничество и помощь в подготовке доклада. Работа выполнена при поддержке Фонда 
развития теоретической физики и математики «БАЗИС», грант № 22-2-10-3-1. 

Литература 

1. Liu Z.Q. [et al.]. Study of ݁ା݁ି →  and Observation of a Charged Charmoniumlike State ߰/ܬିߨାߨ
at Belle // Phys. Rev. Lett. 2013, vol. 110, p. 252002. 

2. Aaij R. [et al.]. Observation of ߰/ܬ	 Resonances Consistent with Pentaquark States in Λ  .Decays // Phys. Rev. Lett. 2015, vol. 115, p. 072001 ିܭ߰/ܬ→
3. Chen H.-X., Chen W., Liu X., Liu Y.-R., Zhu S.-L. An updated review of the new hadron states // 

Rep. Prog. Phys. 2022, vol. 86, p. 026201. 
4. Aaij R. [et al.]. Observation of an exotic narrow doubly charmed tetraquark // Nat. Phys. 2021, 

vol. 18, p. 751–754. 
5. Aaij R. [et al.]. Observation of structure in the ܬ/߰-pair mass spectrum // Sci. Bull. 2020, vol. 65, 

p. 1983–1993. 
6. Aad G. [et al.]. Observation of an excess of di-charmonium events in the four-muon final state 

with the ATLAS detector // Phys. Rev. Lett. 2023, vol. 131, p. 151902. 
7. Hayrapetyan A. [et al.]. New Structures in the ߰/ܬ	ܬ/߰ Mass Spectrum in Proton-Proton Colli-

sions at √ݏ = 13 TeV // Phys. Rev. Lett. 2024, vol. 132, p. 111901. 
8. Ebert D., Faustov R.N., Galkin V.O., Martynenko A.P. Mass spectra of doubly heavy baryons in 

the relativistic quark model // Phys. Rev. D. 2002. vol. 66, p. 014008. 
9. Faustov R.N., Galkin V.O., Savchenko E.M. Masses of the ܳܳ തܳ തܳ tetraquarks in the relativistic 

diquark-antidiquark picture // Phys. Rev. D. 2020. vol. 102, p. 114030. 
10. Faustov R.N., Galkin V.O., Savchenko E.M. Heavy Tetraquarks in the Relativistic Quark Model 

// Universe. 2021, vol. 7, p. 94. 
11. Галкин В.О., Савченко Е.М., Фаустов Р.Н. Спектроскопия четырежды тяжёлых тетраква-

рков в релятивистской кварковой модели // УЗФФ. 2022, № 4, c. 2241512. 
12. Faustov R.N., Galkin V.O., Savchenko E.M. Fully Heavy Tetraquark Spectroscopy in the Rela-

tivistic Quark Model // Symmetry. 2022, vol. 14, p. 2504. 
13. Галкин В.О., Савченко Е.М. Релятивистское описание спектров масс четырежды тяжёлых 

тетракварков // УЗФФ. 2023, № 4, c. 2341504. 
14. Galkin V.O., Savchenko E.M. Relativistic description of asymmetric fully heavy tetraquarks in 

the diquark–antidiquark model // Eur. Phys. J. A. 2024, vol. 60, p. 96. 



III ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА-СЕМИНАР НЦФМ  
ПО  ФИЗИКЕ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ, ЯДЕРНОЙ ФИЗИКЕ И УСКОРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ 

31

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ТЕСТИРОВАНИЕ  
СИММЕТРИЧНОГО КАСКАДНОГО УМНОЖИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ  
ДЛЯ УСКОРИТЕЛЬНОГО ИСТОЧНИКА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ 

А. А. Кащеев1, Я. А. Колесников1,2, С. С. Савинов1,2,  
Н. Ш. Сингатулина1,3, И. Н. Сорокин1,2, С. Ю. Таскаев1,2 

ntsasht@gmail.com 

1 Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера  
Сибирского отделения Российской академии наук, г. Новосибирск 

 
2 Новосибирский государственный университет, г. Новосибирск 

 
3 Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск 

Генерация потока быстрых нейтронов актуальна в материаловедческих целях для раз-
личных научных групп, а также для крупных физических установок, таких как Большой ад-
ронный коллайдер и Международный экспериментальный термоядерный реактор. На данный 
момент в Институте ядерной физики СО РАН разработан и функционирует ускорительный 
источник нейтронов VITA. На ускорительном источнике при транспортировке мощного 
(до 10 кВт/см2) пучка протонов или дейтронов на мишень генерируют нейтроны с широким 
диапазоном энергий: холодные, тепловые, эпитепловые и быстрые. Генерируемый поток 
нейтронов разного энергетического диапазона используется для проведения исследований 
в области бор-нейтронозахватной терапии онкологических заболеваний, измерения сечения 
ядерных реакций (7Li(p,p'ɣ)7Li, 7Li(p,)4He, 6Li(d,), 7Li(d,)5He, 6Li(d,p)7Li 7Li(d,)n), про-
ведения материаловедческих исследований и других приложений. В ходе экспериментов по 
облучению материалов быстрыми нейтронами для Большого адронного коллайдера, Между-
народного экспериментального термоядерного реактора и Института теоретической и экспе-
риментальной физики максимальная плотность потока нейтронов в образцах достигала       2,9 ∙ 10ଵସ см-2. Однако VITA не модернизирована для проведения дейтронного пучка и полу-
чения потока быстрых нейтронов, поскольку изначально проектировалась для проведения 
протонного пучка. Таким образом, предел мощности проводимого до мишени пучка дейтро-
нов в 10 раз ниже, чем у протонного пучка. Создание отдельной и более компактной уста-
новки VITAmin на основе существующей VITA для генерации быстрых нейтронов позволит 
проводить терапию злокачественных опухолей быстрыми нейтронами и радиационное тести-
рование перспективных материалов. Установка будет предназначена для генерации и прове-
дения дейтронного пучка, при этом высоковольтный и промежуточные электроды ускорителя 
будут соединены непосредственно с соответствующими секциями высоковольтного источ-
ника питания, расположенного внутри газовой части проходного изолятора. В качестве ис-
точника питания для VITAmin предложена симметричная каскадная схема умножителя 
напряжения Кокрофта-Уолтона. В работе представлены модель, схема, теоретические рас-
четы, моделирование и результаты первоначальных тестирований конструкций источника пи-
тания. 
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ПОЛУЛЕПТОННЫЕ РАСПАДЫ ОЧАРОВАННЫХ МЕЗОНОВ  
В ВОЗБУЖДЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ ЛЕГКИХ МЕЗОНОВ 

И. С. Суханов  
savchenko.em16@physics.msu.ru 

Физический факультет Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова, Москва 
 

Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление»  
Российской академии наук, Москва 

Полулептонные распады тяжелых мезонов дают важную информацию о значениях мат-
ричных элементов Каббибо-Кобаяши-Маскавы (далее ККМ) VQq (где Q обозначает тяжелый 
кварк, а q – легкий), которые являются существенными элементами Стандартной Модели. 
Экспериментально такие распады могут быть измерены более точно, чем чисто лептонные, 
поскольку они не подавлены по спиральности.  

Ещё одним важным достоинством полулептонных распадов является простота их тео-
ретического описания: лептонная часть легко рассчитывается с помощью стандартных мето-
дов, а адронная -- факторизуется, что снижает теоретическую неопределенность. Адронный 
матричный элемент обычно параметризируют набором инвариантных формфакторов, кото-
рые рассчитываются с использованием непертурбативных подходов, основанных на кванто-
вой хромодинамике (КХД), таких как решеточная КХД, правила сумм КХД, потенциальные 
кварковые модели. В полулептонных распадах в конечном состоянии помимо лептонов при-
сутствует адрон, что приводит к более богатой феноменологии по сравнению с чисто лептон-
ными распадами.  

Более точные и детальные измерения абсолютных и дифференциальных вероятностей 
и формфакторов распадов D- и Ds-мезонов на псевдоскалярные и векторные мезоны стали 
доступными благодаря большой статистике, накопленной коллаборацией BES III на BEPS II. 
Были исследованы как наиболее вероятные, так и подавленные элементами матрицы КKM 
моды распада с позитроном и мюоном. Это позволяет проверить лептонную универсальность 
в распадах D-мезонов. Отметим, что возможные намеки на ее нарушение недавно были обна-
ружены в В-распадах [1]. Более точные и полные данные ожидаются с BES III и Belle II в бли-
жайшем будущем. В этой связи, повышенный интерес вызывают распады D-мезонов в орби-
тально и радиально возбужденные состояния странных и лёгких мезонов: экспериментально 
только для нескольких каналов распада имеются измерения [2,3], а для большинства полу-
чены только верхние ограничения на ширину распадов; теоретически такие распады мало 
и плохо исследованы.  

В данной работе проведен расчет матричных элементов изменяющего аромат заряжен-
ного слабого тока между начальными D- или Ds-мезонами и конечными орбитально возбуж-
денными: легкими скалярными (3P0 состояние), аксиально векторными (P1 и P1

'состояния), 
и тензорными (3P0 состояние) и радиально возбужденными: псевдоскалярными(21S0) и век-
торными (23S1) мезонами в рамках релятивистской кварковой модели [4], основанной на ква-
зипотенциальном подходе. Найдено, что релятивистские эффекты играют очень важную роль 
как для легких, так и для тяжелых адронов. Таким образом, формфакторы рассчитаны с по-
следовательным учетом релятивистской динамики кварков. Они выражены через интегралы 
перекрытия волновых функций мезонов, известных из изучения их спектроскопии. Зависи-
мость формфакторов от квадрата переданного импульса q2 определена в явном виде во всем 
кинематическом диапазоне без дополнительных предположений и экстраполяций. Эти форм-
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факторы и спиральный формализм были использованы для расчета дифференциальных и пол-
ных вероятностей распада (Branching fraction), а также наблюдаемых параметров, таких как 
поляризации и асимметрии. Проведено сравнение полученных результатов с имеющимися 
экспериментальными данными и предыдущими предсказаниями. 
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В. В. Федоров 
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Институт ядерной физики им. Г. И. Будкера  
Сибирского отделения Российской академии наук, г. Новосибирск 

Создание программного комплекса для расчета динамики частиц во внешних электро-
магнитных полях является актуальной задачей, обусловленной необходимостью глубокого 
понимания процессов, происходящих в сильноточных электронных и ионных пучках в уско-
рителях. В рамках данной работы были разработаны и исследованы две части программного 
комплекса: KENV и REDPIC, каждая из которых решает свои специфические задачи. В пер-
вой части работы, посвященной KENV, была разработана модель на основе уравнений огиба-
ющей для эллиптического пучка с распределением Капчинского-Владимирского. Этот под-
ход позволил существенно ускорить процесс расчетов, сохраняя при этом достаточную точ-
ность по сравнению с PIC-кодами и экспериментальными данными. Основные задачи данной 
части включали в себя разработку соответствующего кода, сравнение полученных результа-
тов с альтернативными методами моделирования, а также применение алгоритмов машин-
ного обучения для восстановления огибающей пучка. 

Вторая часть работы, REDPIC, фокусируется на кинетическом описании динамики 
пучков с использованием уравнений Власова-Максвелла. Данный подход позволяет детально 
анализировать структуру распределения частиц в фазовом пространстве, что является ключе-
вым для понимания коллективных взаимодействий в пучках. Разработанный код, представляя 
пучок в ускорителе как ансамбль макрочастиц, реализует численную релятивистскую раз-
ностную схему, которая приближает систему уравнений Власова-Максвелла во втором по-
рядке точности. 

Обе части программного комплекса демонстрируют важность комплексного подхода 
к моделированию динамики частиц и открывают новые перспективы для исследования раз-
личных процессов в электронных и ионных пучках в ускорителях. Результаты данной работы 
могут быть использованы для оптимизации параметров ускорительных комплексов, а также 
для разработки новых методик управления пучками частиц. 

 
Научный руководитель – канд. физ.-мат. наук Д.А. Никифоров. 
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ВЫХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСТОЧНИКА ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ ОБРАТНОГО КОМПТОНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ 

Е. А. Фролова, К. А. Иванов, А. С. Конкин  

Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский институт  
экспериментальной физики, г. Саров 

В настоящее время ИЯРФ в рамках тематики НЦФМ участвует в разработке перспек-
тивного источника гамма-квантов высокой энергии, основанного на эффекте обратного комп-
тоновского рассеяния [1]. Источники данного типа отличаются высокой угловой направлен-
ностью, яркостью и монохроматичностью излучения, вследствие чего нашли широкое приме-
нение в различных областях науки [2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13]. Для генерации гамма-квантов 
высокой энергии в данных источниках используется эффект обратного комптоновского рас-
сеяния лазерных фотонов на ультрарелятивистских электронах. 

В докладе содержится схема разрабатываемого источника комптоновского излучения 
и приведены расчетные оценки параметров лазерной и ускорительной систем, обеспечиваю-
щих необходимые выходные характеристики гамма-излучения, а также проводится сравнение 
с зарубежными аналогами.  
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НАРАБОТКА МЕДИЦИНСКИХ ИЗОТОПОВ  
НА УСКОРИТЕЛЯХ ЭЛЕКТРОНОВ 
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Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова, Москва  

В настоящее время основу ядерной медицины составляет ограниченный круг радио-
изотопов, что связано с отсутствием для ряда перспективных медицинских изотопов простых 
методов наработки. Радионуклиды, используемые для диагностики и терапии, в основном 
нарабатываются на исследовательских реакторах и циклотронах. Эти способы ограничены 
из-за малого количества исследовательских реакторов с подходящими характеристиками, 
высокой стоимости установок и мишеней, невозможности (в ряде случаев) получения целе-
вого нуклида без побочных изотопов того же элемента, сложных методов выделения целе-
вого нуклида. 

Кроме традиционных изотопов в настоящее время несколько десятков радионуклидов 
рассматриваются как перспективные для ядерной медицины благодаря их ядерно-физическим 
характеристикам. Лишь для немногих из них налажено коммерческое производство. 

К радионуклидам, применяемым в медицине, предъявляется ряд требований: 
– период полураспада в пределах от часов до нескольких суток; 
– наличие подходящих для визуализации (низкоэнергетические гамма-кванты или β+) 

или терапии (β, , Auger, CE) излучений; 
– возможность обеспечить химическую связь с носителем. 
 Для большинства перспективных радионуклидов остаются открытыми вопросы о воз-

можности получения в необходимых для доклинических и клинических испытаний количе-
ствах, оптимальных методах наработки и выделения из облучённых мишеней. Актуальным 
становится поиск альтернативных методов наработки этих изотопов. Наряду с циклотронным 
и реакторным методами получения радионуклидов существует возможность наработки их на 
электронных ускорителях в результате фотоядерных реакций. 

Достоинствами фотоядерного метода являются возможность использования компакт-
ных ускорителей электронов в непосредственной близости от медицинских центров и, в ряде 
случаев, простая химия разделения макроколичеств мишени и микроколичеств целевого нук-
лида. Кроме того, использование ускорителей электронов может стать альтернативой при 
производстве тех радионуклидов, которые находятся далеко от линии стабильности на N-Z 
диаграмме и не могут быть получены простыми путями. Перспективными могут быть (γ, 1p), 
(γ, 1pxn) реакции, а также косвенные процессы, идущие через распад промежуточного про-
дукта (γ, xn) реакции.  

Для ответа на вопрос о возможности наработки медицинских количеств радионуклидов, 
в первую очередь, нужно знать выходы и сечения всех реакций, приводящих к образованию 
не только целевого, но и побочных нуклидов. Путь производства медицинских изотопов дол-
жен обеспечивать:  

– активность на уровне ГБк; 
– удельную активность, соизмеримую с теоретически достижимой (то есть без носи-

теля); 
– отсутствие долгоживущих (соизмеримых с T1/2 целевого продукта или более) примесей. 
В НИИЯФ МГУ на разрезном импульсном микротроне с максимальной энергией 

55 МэВ исследовались фотоядерные реакции на натуральной смеси изотопов титана, цинка, 
эрбия и иттербия, приводящие к образованию целевых медицинских изотопов 47Sc [1], 67Cu 
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[2], 166Ho, 167Tm [3] и всех побочных нуклидов. Полученные в ходе работы радиохимические 
выходы и сечения, а также анализ химических методов выделения целевого нуклида, позво-
ляют сделать вывод, что фотоядерный метод наработки 47Sc, 67Cu, 167Tm может конкурировать 
с циклотронным и реакторным способами. Кроме того, в рамках комбинированной модели 
фотонуклонных реакций [4,5] были определены оптимальные энергии для наработки для ра-
дионуклидов 47Sc, 67Cu, 166Ho, 167Tm. В дальнейшем планируются исследования на обогащён-
ных мишенях из титана, цинка, эрбия и иттербия. 
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Приближение Борна-Оппенгеймера обычно используется для расчета энергии связи 
в молекулах или их ионах [1–4]. В этом подходе тяжелые степени свободы – ядра атомов счи-
таются статическими источниками внешнего электрического поля и динамика системы пол-
ностью определяется легкими степенями свободы – электронами. При решении задачи 
о нахождении энергии связи положительно заряженного иона молекулы водорода с учетом 
динамики ядер – протонов, соответствующее уравнение Шредингера можно решить точно 
только численными методами. Однако, использование приближения Борна-Оппенгеймера 
позволяет часть расчетов, связанных с усреднением по распределению электронного облака, 
выполнить аналитически. Согласно этому методу волновые функции, называемые орбита-
лями, задаются в виде произведения волновых функций атома водорода с центрами в местах 
расположения протонов [1–4]. Чтобы достичь лучшего согласия со спектром иона молекулы 
водорода, в орбитали вводится дополнительный вариационный параметр Ритца. Связанное 
состояние наблюдается только у иона с симметричной волновой функцией. Энергия связи та-
кого состояния 15.9 эВ и расстояние между ядрами 1.06  10−8 см. 

Дважды тяжелые барионы [5], в состав которых входит пара из тяжелых c- и/или 
b-кварков и один легкий u-, d- или s-кварк, представляют собой аналог положительно зара-
женного иона молекулы водорода. Два тяжелых кварка аналогичны протонам, а легкий кварк 
эквивалентен электрону. Отличие барионов от иона молекулы водорода в том, что внешнее 
поле кварков имеет не электромагнитную, а сильную природу. Тем не менее, приближение 
Борна-Оппенгеймера можно также использовать для расчета спектра масс дважды тяжелых 
барионов, если предположить, что взаимодействие между кварками можно задать потенциа-
лом, например, корнеллским [6]. Энергия связи в барионе вычисляется как минимум потен-
циала взаимодействия у дважды тяжелого дикварка – состояния из двух тяжелых кварков. Для 
описания основного состояния бариона используются волновые функции основного состоя-
ния атома водорода. Радиус первой боровской орбиты в случае иона заменяется на аналогич-
ный радиус, определяемый массой легкого кварка. Среднее значение оператора Гамильтона 
для бариона находится вариационным методом Ритца, а энергия связи двух статических тя-
желых кварков ищется как минимум средней энергии [6]. Полученное аналитическое выра-
жение исследовано на наличие экстремумов. Связанное состояние с двумя неподвижными тя-
желыми кварками не реализуется. Для вычисления массы дважды тяжелого бариона требу-
ется учет динамики тяжелых кварков, причем решение соответствующего уравнения 
Шредингера можно найти численными методами. 
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СВЕРХВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ 

А. В. Чуйкина, С. Ф. Разиньков  

Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский институт  
экспериментальной физики, г. Саров 

Значительным шагом в повышении энергетического разрешения гамма-спектрометров 
стало появление низкотемпературных детекторов (НД) сверхвысокого разрешения или мик-
рокалориметров. Сообщается, что достигнутое энергетическое разрешение микрокалори-
метра на основе датчиков на краю сверхпроводящего перехода (TES) составляет 22 эВ при 
энергии квантов 97,4 кэВ (гамма-излучение 153Gd), что на порядок лучше энергетического 
разрешения детекторов из особо чистого германия (от 400 эВ для пика 122 кэВ) [1]. Непре-
взойдённые характеристики делают привлекательным использование НД как в научных ис-
следованиях, так и в технических приложениях. 

В работе проведен обзор конструкции, принципов работы, характеристик и вариантов 
применения наиболее распространённых микрокалориметров. По результатам обзора прове-
ден анализ возможности применения НД сверхвысокого разрешения для проведения ядерно-
спектроскопических исследований на источнике (квази)монохроматических гамма-квантов, 
получаемых методом на обратного комптоновского рассеяния лазерного излучения на реля-
тивистских электронах. 
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 Фракталы – объекты, фрагментированные настолько, что измерение их привычными 
нам мерами (длина, площадь, объём) дает разные результаты в зависимости от выбора мер-
ного отрезка (масштаба). Понятие «фрактал» ввёл Бенуа Мандельброт [1], он же положил 
начало новой «фрактальной» геометрии. При помощи моделирования экспериментов по ма-
лоугловому рассеянию света с использованием численного преобразования Фурье, нашей ко-
мандой была разработана классификация фрактальных и нефрактальных объектов в двумер-
ном пространстве [2]. Логарифмические фракталы – класс фракталов, представители которого 
имеют иерархическую ветвящуюся структуру и подчиняются закону равенства площади на 
разных уровнях их иерархии (разных масштабах).  

В нашей работе [3] было показано, что боковая проекция взрослого лиственного дерева 
является логарифмическим фракталом. Мы сделали вывод, что при росте и ветвлении дерево 
подчиняется закону сохранения площади при масштабировании от нескольких метров до не-
скольких дециметров: суммарная площадь боковой поверхности «дочерних» ветвей равна 
площади поверхности ветви, из которой они растут. На огромном количестве эксперимен-
тальных кривых рассеяния в области больших переданных импульсов (на малых масштабах) 
наблюдается кроссовер в другой режим, отличающийся другим показател ем степени при мас-
штабировании от дециметров до сантиметров (масштаб молодых веток). Мы предложили ма-
тематическую модель, отличающую организацию молодых веток и в целом молодых деревьев 
от строения взрослого дерева и взростых ветвей. В основе модели положен не закон сохране-
ния площади, как для взрослого дерева, а закон сохранения объёма веток: суммарный объём 
«дочерних» веток равен объёму ветки, из которой они растут. 

Мы также использовали метод численного Фурье-анализа для экспериментального 
изучения фрактальной структуры ветвей ели. Изучены изображения еловых лап взрослого 
дерева размером более 10 метров на различной высоте дерева. Фурье образы фотографий 
еловых лап, демонстрируют одинаковую структуру кривой малоуглового рассеяния: об-
ласть Гинье, два участка с прямолинейным характером спадания интенсивность, область 
Гаусса. Мы предложили математическую модель, описывающую полученные кривые:     
I(q) = A·exp((qb)2/3) + P·q^(-N) в области малых переданных импульсов (больших масштабов) 
и I(q) = R·qM + S·exp(-2·(q – L)2/F2 в области больших переданных импульсов (малых масшта-
бов). Показано, что показатель степени N близок к 2, что соответствует логарифмическому 
фракталу, функция Гаусса, описывающая поведение кривой в области больших переданных 
импульсов, соответствует хвои. Показано, что поскольку на крупных масштабах лапы ели 
формируются с учётом покрывающей их хвои, подчиняясь закону логарифмического фрак-
тала в двумерном пространстве, для них выполняется правило, сохранения площади ветвей 
с иголками до и после ветвления. 
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