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Предложение к открытию нового проекта «Модернизация ускорителя ЭГ-5 и развитие его экспериментальной инфраструктуры».
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В сообщении будет представлена предполагаемая программа и стоимость мероприятий по модернизации имеющегося ускорителя ЭГ-5 и  его экспериментальной инфраструктуры в рамках доступных бюджетных средств. Цель сообщения – получить рекомендации ПКК относительно открытия  проекта «Модернизация ускорителя ЭГ-5 и развитие его экспериментальной инфраструктуры» в рамках темы «Исследования взаимодействия нейтронов с ядрами и свойств нейтрона» с финансированием  в рамках бюджета текущего Семилетнего плана развития ОИЯИ (Шифр темы: 03-4-1128-2017/2022, Лаборатория ЛНФ, Отдел ОЯФ, Направление – Ядерная физика), начиная с 2022 года.
1. Введение
Проект направлен на модернизацию высоковольтной структуры электростатического ускорителя заряженных частиц ЭГ-5 (ЭСУ) и соответствующих сервисных систем, развитие экспериментальных методик, использующих высокоэнергетические потоки частиц для определения элементного состава приповерхностных слоев твердых тел.
Целью проекта является выполнения научной программы по исследованию процессов взаимодействия высокоэнергетических частиц с веществом в рамках Дорожной карты ОИЯИ и Проблемно тематического плана (ПТП) ОИЯИ.
Задачи проекта. Главной технической задачей проекта является восстановление технологических параметров ускорителя ЭГ-5: 4,1 МэВ/ядро при токе 50-100мкА; получение потока нейтронов, достаточного для проведения ядерно-физических экспериментов с быстрыми нейтронами и энергетической стабильности ионного пучка, достаточной для создания микропучкового спектрометра. 

В задачи проекта, так же входит создание производственной инфраструктуры, способной обеспечить бесперебойную работу ускорителя в течение 20 лет, включая, закладку кадрового потенциала, интенсификацию международного научно – технического сотрудничества, организацию юзерской политики, образование на базе ЛНФ ОИЯИ центра компетенции в области техники электростатических ускорителей и сопряженной с ней методологической базы.  

Актуальность проекта продиктована востребованностью данной установки в составе научно- технической инфраструктуры ЛНФ ОИЯИ, в частности, необходимостью возобновления исследований ядерных реакций с быстрыми нейтронами (в том числе, необходимых для проекта нового реактора для ОИЯИ), необходимостью реализации на ускорителе ЭГ-5 уникальной опции – микропучкового спектрометра, необходимостью проведения прочих ядерно-физических экспериментов. Ввод в эксплуатацию на номинальной мощности ускорителя позволит увеличить объем проводимых в ЛНФ научных исследований в рамках Дорожной карты ОИЯИ и ПТП ОИЯИ, обеспечит возможность осуществления юзерской политики на установке ЭГ-5. 

Пути решения задач. Для решения поставленных задач и достижения цели проекта в составе сектора СИНЯВ ОЯФ создана отдельная группа «Установка ЭГ-5», укомплектованная достаточным для решения задач проекта количеством специалистов. 

При участии специалистов компании «High Voltage Engineering Europa B.V.» планируется провести замену утратившей рабочие характеристики высоковольтной ускорительной трубки и источника ионов, что позволит получить требуемые технические параметры ускорителя. В процессе реализации проекта будет проведен косметический ремонт помещений ускорителя, проведены определенные работы по созданию новой лаборатории для приготовления объектов исследования.

Предполагается организация круглосуточной работы ускорителя и создание устойчивой колаборации с партнерами из РФ, ближнего и дальнего зарубежья, увеличение выхода научной продукции ЛНФ ОИЯИ. 

Оценочная стоимость проекта модернизации составляет $471 тыс. Срок выполнения проекта составляет 1 год (2022г). 
2. Этапы работ
1. Проведение мероприятий для повышения безопасности работ с ускорителем.
1.1. Покраска ионопровода в яркие цвета. 

1.2. Установка защиты и сигнализации потенциально опасных мест в зале ускорителя.

1.3. Установка ограждений вокруг открытых технологических окон на съемной ремонтной площадке ускорителя.

2. Проведение мероприятий по повышению электрической прочности газовых сред ускорителя, включая воздух в помещении.
2.1. Ремонт и приведение служебных помещений ускорителя в соответствие санитарным нормам, обеспечение режима «Чистой зоны» (класс ISO-9).

2.2. Установка входных фильтров от масла в систему подготовки диэлектрического газа. 

2.3. Добавление в азотную газовую смесь элегаза SF6. 

2.4. Установка системы подачи газов с атомной осушкой. Достижение предела осушения 60% вместо имеющегося предела осушения 40%. 
2.5. Устранение утечек в баллонах / системе по изолирующему газу.

2.6. Изготовление и установка перед камерой образца азотной ловушки для улавливания паров масла из системы.

2.7. Переход на турбомолекулярные наносы.

2.8. Ремонт компрессора / замена газокомпрессорного оборудования для получения и осушения азота, обновление баллонов.

2.9. Установка системы обработки и хранения элегаза.
3. Проверка работоспособности всех систем ускорителя, устранение факторов, ухудшающих качество работы установки (снижающих предельное напряжение и ток пучка, увеличивающих энергетический разброс), проведение подготовительных мероприятий к замене высоковольной ускоряющей трубки. 

3.1. Ремонт полов, устранение крена магнитного анализатора в правом экспериментальном зале, вызванного просадкой полов. Компенсация отклонения пучка от горизонтали постоянными магнитами.
3.2. Проверка соосности камеры магнитного анализатора с ионнопроводом. Установка  зазора порядка 20 мм. 

3.3. Проверка формы пучка на входе и на выходе ускорительной трубки, выявление  несоосности (при наличии). 

3.4. Изготовление и установка фокусирующей квадрупольной линзы для повышения эффективности прохождения пучка после измерительного магнита. 

3.5. Очистка поверхности высоковольтного терминала (области коронирующего триода), высоковольтных изоляторов колонны (градиентных колец) растворителем и плавиковой кислотой (для получения наименьшего коэффициента рекомбинации Н+). 

3.6. Очистка зарядной ленты.

3.7. Сглаживание перехода с малого диаметра экрана колонны на большой для нивелирования градиента поля и устранения пробоев.
3.8. Усиление изоляции пружин, удерживающих трубку в колонне (посредством тефлоновых трубок).
3.9. Регулировка (строго в одной плоскости) и частичная замена игл в коронирующем триоде. 

3.10. Регулировка зазора на разрядных щетках. 

3.11. Изменение конфигурации перезарядных щеток: разделение монолитных пластин на три секции, с целью снижения давления на зарядную ленту и ее износ.
3.12. Отжиг и полировка диафрагмы, формирующей и выравнивающей ионный пучок.
3.13. Ревизия резисторов делителя с изменившимися в процессе эксплуатации номиналами под нагрузкой с помощью высоковольтного блока питания (10кВ). Замена резисторов на компенсирующем участке (5 секций после участка с прямыми полями).
3.14. Тренировка источника высоким напряжением для получения максимального тока.

3.15. Установка внешней системы контроля размеров щелей, динаторное кольцо для подавления вторичных электронов и принудительное охлаждение в системе стабилизации энергии пучка.

3.16. Оптимизация  геометрии индукционной катушки источника ионов.
3.17. Согласование ионной оптики источника ионов для согласования параметров пучка на выходе трубки.
3.18. Рассмотрение возможности применения источника Пеннинга, который позволяет получать пучок ионов Не2+, что в случае необходимости позволит повысить энергию пучка в 2 раза.

4. Замена ускоряющей трубки совместно со специалистами фирмы «High  Voltage Europa B.V.». 
4.1. Проведение испытаний, ввод ускорителя  в штатный режим работы.

5. Ремонт в экспериментальных залах.
5.1. Косметический ремонт в левом экспериментальном зале и зале ускорителя. 

5.2. Установка пассивной системы подавления вибраций (плиты – основания для микропучкового спектрометра на песчаной подушке, развязанной механически от пола в зале спектрометров).

5.3. Заделка гипсокартонном технологического прохода между залами, заполненного бетонными блоками (биологическая защита).

6. Монтаж железобетонного каркаса лаборатории для приготовления объектов для исследований ионно-лучевыми методами (RBS, ERD, PIXE).

7. Разработка, изготовление и установка новой высокопроизводительной камеры для ионно-лучевых исследований материалов. 
8. Модернизация сервисного оборудования. Автоматизация узлов ускорителя, крайне важных для реализации функций микропучкового спектрометра и генератора квазимоноэнергетических нейтронов. 
8.1. Автоматизация системы пространственной стабилизации положения пучка.

8.2. Замена морально устаревших приборов на Пульте управления ускорителем.

9. Подготовка персонала для работы на установке из числа молодых сотрудников, интенсификация международного сотрудничества, организация юзерской программы.

10. Доукомлектование экспериментальной инфраструктуры комплементарными методами исследования поверхностных слоев материалов (электрические, электронные и оптические свойства). 
Прочие мероприятия 
11. Восстановление техдокументации на ускорительную трубку.
12. Подготовка и подписание документов для включения ускорителя в список СЭС.
Дополнительные мероприятия (выполнение при наличии возможности):

13. Изготовление дополнительного вакуумного ввода в верхней части сосуда с ускоряющей трубкой (дифференциальной откачки колонны). 
14. Монтаж лаборатории для приготовления объектов для исследований ионно-лучевыми методами (отделочные работы, монтаж коммуникаций и оборудования). 
15. Закупка и установка ионно-лучевого модуля RC43 производства фирмы NEC.
16. Установка системы контроля координат пучка с документальной фиксацией.
17. Закупка комплекта запасных лент (в Ярославле, РФ).
18. Организация экспериментального участка для изготовления и испытания высоковольтных трубок. Доукомплектация участка для склейки трубки недостающим оборудованием, подготовка бокса для склейки трубки.
19. Изготовление сверхстабильного ионного источника с энергетическим разбросом менее 10эВ с использованием имеющихся отечественных разработок. Рассмотрение возможности применения источника Пеннинга для работы в режиме нейтронного генератора.
20. Замена ПВА в клеевых соединениях трубки мене «газящим» клеем.
21. Замена морально устаревших ламповых вакууметров полупроводниковыми аналогами.
22. Установка дистанционно управляемых мониторов контроля формы и тока пучка (цилиндр Фарадея), кварцевым экраном с фиксацией положения пучка, видеокамерой с возможностью визуального наблюдения за изображением и положением пучка на Пульте. 
23. Переход на дистанционно – управляемые вакуумные затворы с целью обеспечения аварийного отсечения ускорительной трубки (в автоматическом режиме) в случае появления течи в ионопроводах. 
24. Поверка сосуда высокого давления и всех систем ЭСУ.
25. Замена кабелей силового электропитания и системы управления ускорителем ввиду окончания ресурса эксплуатации. 
26. Разработка плана мероприятий (последовательности действий) согласно проекту ядерного микрозонда на базе ускорителя ЭГ-5 ЛНФ ОИЯИ от 2015, выполненного сотрудниками Института прикладной физики НАН Украины. 
27. Заказ в мастерских ЛНФ основных узлов установки согласно конструкторской документации на изготовления канала микропучкового спектрометра. 

28. Организация котлована, необходимого для проведения экспериментов с быстрыми нейтронами в правом экспериментальном зале.

3. Ожидаемый результат по завершении Проекта
1. Восстановление технических параметров ускорителя ЭГ-5 и сервисных систем, (напряжение 4,1 МеВ при токе 50-100мкА и энергетическом разбросе ниже 100 кэВ). 
2. Получение потока нейтронов, достаточного для проведения научных исследований с использованием ядерно-физических методов.

3. Подготовка всех систем ускорителя для установки микропучкового спектрометра (ядерного микрозонда). 
4. Обновление и ремонт служебных помещений.

5. Установка высокопроизводительной камеры для ионнолучевых исследований материалов. 

6. Подготовка научных кадров и организация взаимодействия с международными научными коллективами, в рамках совместных международных проектов. 
7. Перевод ускорителя на круглосуточный режим работы, организация юзерской программы на экспериментальных каналах ЭГ-5.
8. Организация в ОИЯИ центра компетенции в области ускорительной техники и связанных с ней технологий. 

4. Оценка кадровых ресурсов

Список  сотрудников ОИЯИ, задействованных в проекте представлен в Таблице 1. 
Табл. 1 

Список  сотрудников ОИЯИ, задействованных в проекте
	Лаборатория
	№№

п/п
	Ф.И.О.
	№№

п/п
	Ф.И.О.

	ОЯФ ЛНФ
	1
	Швецов Валерий Николаевич
	13
	Чепурченко Илья Андреевич

	ОЯФ ЛНФ
	2
	Лычагин Егор Валерьевич
	14
	Кудрявцев Владимир Петрович

	ОЯФ ЛНФ
	3
	Романов Валентин Александрович
	15
	Ткаченко Станислав Николаевич

	ОЯФ ЛНФ
	4
	Кулик Мирослав
	16
	Зайцев Игорь Алексеевич

	ОЯФ ЛНФ
	5
	Кобзев Александр Павлович
	17
	Мададзада Афаг Иса

	ОЯФ ЛНФ
	6
	Дорошкевич Александр Сергеевич
	18
	Чан Ван Фук

	ОЯФ ЛНФ
	7
	Лихачев Алексей Николаевич
	19
	Александров Василий Алексеевич

	ОЯФ ЛНФ
	8
	Студнев Константин Евгеньевич 
	20
	Фан Луон Туан

	ОЯФ ЛНФ
	9
	Гридина Елизавета Алексеевна
	21
	Зеленяк Татьяна Юрьевна

	ОЯФ ЛНФ
	10
	Юренков Даниил Игоревич
	22
	Тихонова Наталия Сергеевна

	ОЯФ ЛНФ
	11
	Бобраков Владимир Федорович
	23
	Захарова Анна Сергеевна  

	ОЯФ ЛНФ
	12
	Логинов Алексей Андреевич
	24
	Татаринова Алиса Александровна


Коллектив сотрудников,  непосредственно задействованных в выполнении технических работ в рамках проекта (Группа «Установка ЭГ-5» в составе Сектора нейтронно-ядерных взаимодействий Отделения Ядерной физики ЛНФ) включает специалистов мирового уровня в области разработки ЭСУ – техники (проф. Романов В.А.), в области ядерной физики, химии и технологии, 7 инженерно-технических работников с многолетним опытом обслуживания и ремонта всех узлов установки ЭГ-5. 

Научный потенциал коллектива проекта составляют известные ученые: В.Н. Швецов, Е.В. Лычагин, А.П. Кобзев, В.А. Романов, М Кулик. Группа содержит в своем составе более 50% молодых сотрудников, способных оперативно решать текущие технические задачи. Таким образом, группа располагает необходимым ресурсным потенциалом для проведения модернизации и последующей эксплуатации ускорителя.

5. Полная сметная стоимость проекта
Полная сметная стоимость проекта приведена в табл. 2. Основным затратным мероприятием является покупка высоковольтной трубки.

Табл. 2 
Полная сметная стоимость проекта

	№№

п/п 
	Наименование работ


	Полная стоимость
	Расходы в год

(тыс. долл. США)

	
	
	
	1-й

год
	2-й

год
	3-й

год

	1.
	Замена ускорительной трубки 
	
	471
	
	

	ВСЕГО
	
	471
	
	


Сметная стоимость расходов на покупку, доставку, установку с помощью специалистов и пролонгированный гарантийный срок эксплуатации приведена ниже. 

Total Equipment Price, EXW Seller’s site, Amersfoort, NL


€
337.000, -

1. Transportation, including insurance coverage,



€
10.100, -

see elsewhere for details














_____________

Total Equipment Price, DAP Buyer’s site, Dubna, Moscow region,

€
347.100, -

Russian Federation

2. On-site Installation:







€
19.600, -


Not included, Instead On-site assistance by Seller,


by 1 engineer during 5 days, arrival Sunday, departure Saturday,


incl. costs for travel, hotel and meals

3. Warranty:









€
33.800, -

Instead of Warranty, Seller’s standard terms and Seller’s standard


period, Warranty, Seller’s standard terms and Seller’s standard period


extended by 24 months, see elsewhere for details














_____________

Grand Total Price








€
400.500, -














============

Общая сумма проекта составляет 400.5 тыс евр. = 471 тыс дол. Все работы по модернизации будут проводиться коллективом группы «Установка ЭГ-5» в рамках выполнения трудовых функций с использованием имеющейся в наличии ресурсной базы. 

6. Краткий ССВУ - анализ проекта 

6.1. Сильные стороны проекта. 

1. Подходящая конструкция ускорителя ЭГ-5 для решения поставленных задач (создание ядерного микрозонда и нейтронного генератора). В проекте будут в полной мере реализованы уникальные возможности ускорителя ЭГ-5, в частности, возможность получения большой величины тока ионного пучка (до 250мкА) и его малого разброса (<100еВ), что не может быть реализовано на установках тандемного типа. 

2. Низкая эксплуатационная стоимость установки ЭГ-5. Отличная ремонтопригодность конструкции ускорителя ЭГ – 5 и наличие ресурсной базы позволяют провести модернизацию с минимальными затратами и обеспечить автономную работу ускорительного комплекса в течение длительного времени. В ОИЯИ имеется вся необходимая производственная инфраструктура и материальная база (запзачасти, жидкий азот, сервисные системы и т.д.), необходимые для поддержания своими силами работоспособности установки продолжительный период времени после замены трубки. ЭГ-5 не требует использования дорогостоящих материалов и оборудования, не содержит узлов с неизвестными параметрами (программируемые микропроцессорные модули системы управления сервисным оборудованием и т.д.), не требует для проведения ремонтов и сервисных работ приглашения иностранных специалистов.

3. Повышение квалификации собственных инженерных кадров в процессе модернизации, формирование кадрового потенциала на длительный срок эксплуатации ускорителя. В процессе реализации проекта будет проведено формирование кадровых ресурсов из выпускников ВУЗов, их обучение работе с элементами инфраструктуры ускорителя и ознакомление со спецификой научной работы в группе.  

4. Данный вариант решения основной задачи является менее затратным в финансовом плане по сравнению с покупкой нового ускорителя и созданию на его основе экспериментальной инфраструктуры. 

6.2. Слабые стороны проекта. 

1. Моральное и техническое устаревание сервисных систем и экспериментальной базы ускорителя. Потребуются значительные временные ресурсы для ревизии и модернизации всех систем ускорителя. 

2. Ограниченный набор функций. По сравнению с современными промышленными образцами ускорителей обновленный ЭГ – 5 имеет ограниченный набор функций, преобладающая часть регулировок осуществляется в ручном режиме. Отсутствует импульсный режим, необходимый для проведения исследований рассеяния нейтронов с использованием времяпролетной (TOF) спектрометрии.
3. Пространственная стабилизация положения пучка, необходимая для установки ядерного микрозонда осуществляется в ручном режиме и требует отдельной доработки. 

6.3. Основные риски, которые могут повлечь невыполнение поставленных задач в срок или недостижение требуемых технических параметров ускорителем могут быть связаны с: 

- ошибками при проектировании трубки  на заводе – изготовителе;

- ошибками при установке новой трубки; 

- несоответствием технических условий, обеспечиваемых сервисными системами ЭГ-5, техническим условиям, необходимым для эксплуатации новой ускорительной трубки (требования по вакууму, параметрам диэлектрического газа и др.);

- наличием дополнительных неисправностей в ускорителе помимо ухудшения параметров ускорительной трубки.

7. Заключение

Модернизация электростатического ускорителя ЭГ-5 и его экспериментальной инфраструктуры позволит решить большую часть задач из Проблемно-тематического плана ОИЯИ (тема 03-4-1128-2017/2022 «Исследования взаимодействия нейтронов с ядрами и свойств нейтронов»). В частности, обеспечит проведение исследований в OИЯИ реакций с быстрыми квазимоноэнергетическими нейтронами, возможность работы с биологическими объектами и возможность установки опции ядерного микрозонда. 

Кроме того, будет повышена производительность имеющихся спектрометров (RBS, ERDA, NRA, PIXE). Экспериментальная база будет дополнена нелучевыми комплементарными методами исследования электрических, оптических и электронных свойств поверхности (эллипсометрия, импедансная спектроскопия). 

Модернизированный ускоритель позволит получать энергии до 4,1 МэВ при токе пучка до 100 мкА / нуклон.

Тем не менее, проект модернизации нужно рассматривать как важный, но промежуточный этап в развитии ЭСУ – комплекса ОИЯИ.  Чтобы в рамках ОИЯИ успешно развивать рассмотренные выше направления нейтронных исследованиях и в дальнейшем занимать лидирующие позиции, в перспективе требуется покупка дополнительно нового современного электростатического ускорителя для работы в диапазоне энергий до 6МэВ.
