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ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ООП  

Код 

резуль-

тата 

Результат обучения   

(выпускник должен быть готов) 

Общекультурные компетенции 

Р1 Демонстрировать культуру мышления, способность к обобще-

нию, анализу, восприятию информации, постановке цели и вы-

бору путей ее достижения; стремления к саморазвитию, повыше-

нию своей квалификации и мастерства; владение основными ме-

тодами, способами и средствами получения, хранения, перера-

ботки информации, навыки работы с компьютером как средством 

управления информацией; способность работы с информацией в 

глобальных компьютерных сетях. 

 Р2 Способность логически верно, аргументировано и ясно строить 

устную и письменную речь; критически оценивать свои достоин-

ства и недостатки, намечать пути и выбирать средства развития 

достоинств и устранения недостатков. 

Р3 Готовностью к кооперации с коллегами, работе в коллективе; к 

организации работы малых коллективов исполнителей, планиро-

ванию работы персонала и фондов оплаты труда; генерировать 

организационно-управленческих решения в нестандартных ситу-

ациях и нести за них ответственность; к разработке оперативных 

планов работы первичных производственных подразделений; 

осуществлению и анализу исследовательской и технологической 

деятельности как объекта управления. 

Р4 Умение использовать нормативные правовые документы в своей 

деятельности; использовать основные положения и методы соци-

альных, гуманитарных и экономических наук при решении соци-

альных и профессиональных задач, анализировать социально-

значимые проблемы и процессы; осознавать социальную значи-

мость своей будущей профессии, обладать высокой мотивацией 

к выполнению профессиональной деятельности. 

Р5 Владеть одним из иностранных языков на уровне не ниже разго-

ворного. 

Р6 Владеть средствами самостоятельного, методически правильного 

использования методов физического воспитания и укрепления 

здоровья, готов к достижению должного уровня физической под-

готовленности для обеспечения полноценной социальной и про-

фессиональной деятельности. 



3 
 

Код 

резуль-

тата 
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Профессиональные компетенции 

Р7 Использовать основные законы естественнонаучных дисциплин 

в профессиональной деятельности, применять методы математи-

ческого анализа и моделирования, теоретического и эксперимен-

тального исследования. 

Р8 Владеть основными методами защиты производственного персо-

нала и населения от возможных последствий аварий, катастроф, 

стихийных бедствий; И быть готовым к оценке ядерной и радиа-

ционной безопасности, к оценке воздействия на окружающую 

среду, к контролю за соблюдением экологической безопасности, 

техники безопасности, норм и правил производственной санита-

рии, пожарной, радиационной и ядерной безопасности, норм 

охраны труда; к контролю соответствия разрабатываемых проек-

тов и технической документации стандартам, техническим усло-

виям, требованиям безопасности и другим нормативным доку-

ментам; за соблюдением технологической дисциплины и обслу-

живанию технологического оборудования; и к организации за-

щиты объектов интеллектуальной собственности и результатов 

исследований и разработок как коммерческой тайны предприя-

тия; и понимать сущность и значение информации в развитии со-

временного информационного общества, сознавать опасности и 

угрозы, возникающие в этом процессе, соблюдать основные тре-

бования информационной безопасности, в том числе защиты гос-

ударственной тайны). 

Р9 Уметь производить расчет и проектирование деталей и узлов при-

боров и установок в соответствии с техническим заданием с ис-

пользованием стандартных средств автоматизации проектирова-

ния; разрабатывать проектную и рабочую техническую докумен-

тацию, оформление законченных проектно-конструкторских ра-

бот; проводить предварительного технико-экономического обос-

нования проектных расчетов установок и приборов. 

Р10 Готовность к эксплуатации современного физического оборудо-

вания и приборов, к освоению технологических процессов в ходе 

подготовки производства новых материалов, приборов, устано-

вок и систем; к наладке, настройке, регулировке и опытной про-

верке оборудования и программных средств; к монтажу, наладке, 

испытанию и сдаче в эксплуатацию опытных образцов приборов, 

установок, узлов, систем и деталей. 
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Код 

резуль-

тата 

Результат обучения   

(выпускник должен быть готов) 

Р11 Способность к организации метрологического обеспечения тех-

нологических процессов, к использованию типовых методов кон-

троля качества выпускаемой продукции; и к оценке инновацион-

ного потенциала новой продукции. 

Р12 Способность использовать информационные технологии при раз-

работке новых установок, материалов и приборов, к сбору и ана-

лизу информационных исходных данных для проектирования 

приборов и установок; технические средства для измерения ос-

новных параметров объектов исследования, к подготовке данных 

для составления обзоров, отчетов и научных публикаций; к со-

ставлению отчета по выполненному заданию, к участию во внед-

рении результатов исследований и разработок; и проведения ма-

тематического моделирования процессов и объектов на базе стан-

дартных пакетов автоматизированного проектирования и иссле-

дований. 

Р13 Уметь готовить исходные данные для выбора и обоснования 

научно-технических и организационных решений на основе эко-

номического анализа; использовать научно-техническую инфор-

мацию, отечественный и зарубежный опыт по тематике исследо-

вания, современные компьютерные технологии и базы данных в 

своей предметной области; и выполнять работы по стандартиза-

ции и подготовке к сертификации технических средств, систем, 

процессов, оборудования и материалов; 

Р14 Готовность к проведению физических экспериментов по задан-

ной методике, составлению описания проводимых исследований 

и анализу результатов; анализу затрат и результатов деятельно-

сти производственных подразделений; к разработки способов 

применения ядерно-энергетических, плазменных, лазерных, СВЧ 

и мощных импульсных установок, электронных, нейтронных и 

протонных пучков, методов экспериментальной физики в реше-

нии технических, технологических и медицинских проблем. 

Р15 Способность к приемке и освоению вводимого оборудования, со-

ставлению инструкций по эксплуатации оборудования и про-

грамм испытаний; к составлению технической документации 

(графиков работ, инструкций, планов, смет, заявок на материалы, 

оборудование), а также установленной отчетности по утвержден-

ным формам; и к организации рабочих мест, их техническому 

оснащению, размещению технологического оборудования. 
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средства пожаротушения) 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 10.04.2017  

 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Ассистент каф. ПФ 

ФТИ 

Гоголева Татьяна 

Сергеевна 

к.ф.-м.н.  10.04.2017 

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

0А3Б Сергеев Михаил Владимирович  10.04.2017 

 

  



9 
 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕ-

РЕЖЕНИЕ» 

Студенту: 

Группа ФИО 

0А3Б Сергеев Михаил Владимирович 

 

Институт  Кафедра ПФ 

Уровень образо-

вания 

бакалавр Направление/специ-

альность 

14.03.02 Ядерные фи-

зика и технологии/ 

Физика атомного ядра 

и частиц 

 

Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресур-

сосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): ма-

териально-технических, энергетических, финансовых, 

информационных и человеческих 
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документах 
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тивности и ресурсосбережения 

1.Структура работ в рамках научного исследова-

ния  

2.Определение трудоемкости выполнения работ  

3. Разработка графика проведения научного ис-

следования  

4. Бюджет научно – технического исследования 

(НТИ)  

4.1. Расчет материальных затрат НТИ  
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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 76 с., 38 рис., 18 табл., 29 

источников. 

Ключевые слова: Оптическое переходное излучение, угловое распределе-

ние, несимметричные сгустки, интенсивность излучение, ориентационная зави-

симость, микротрон ТПУ. 

Цель работы – Работа направлена на разработку методов диагностики 

наклонных сгустков заряженных частиц и исследование возможностей генера-

ции интенсивного ТГц излучения такими сгустками. 

В процессе исследования проводились: 

Обзор современных методов определения параметров пучка заряженных ча-

стиц. Моделирование угловых распределений когерентного ОПИ от несиммет-

ричных наклонных электронных сгустков. Проведено сравнения результатов мо-

делирования ориентационной зависимости выхода когерентного ОПИ с экспери-

ментальными данными полученными на микротроне ТПУ. Были получены соот-

ношения для форм-фактора пучков повернутых в различных плоскостях. 

Область применения: Диагностика пучков заряженных частиц. 

Значимость работы: Усовершенствование и создание новых методов диа-

гностики заряженных пучков. 

Выпускная квалификационная работа выполнена на кафедре «Прикладной 

физики» ФТИ ТПУ, измерения проведены в г. Томске. 

Работа выполнена в текстовом редакторе Microsoft Word 2016 с примене-

нием пакета Microsoft Excel 2016. 
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Введение 

В данной работе были рассмотрены основные понятия теории переход-

ного излучения и некоторые его свойства. Переходное излучение возникает при 

движении заряженной частицы в среде с пространственно-неоднородными свой-

ствами, в частности, при пересечении частицей границы двух разных областей 

среды. 

Переходное излучение нашло широкое применение в детекторах частиц 

высоких энергий, используемых в первую очередь для идентификации ультраре-

лятивистских электронов в экспериментах на ускорителях и коллайдерах, но в 

последнее время все чаще переходное излучение используют для диагностики 

электронных пучков малых энергий (E <10 МэВ). 

Последнее время часто используют переходное излучение в субмилли-

метровом диапазоне длин волн, которое не ионизирует вещество, обладает спо-

собностью глубоко проникать в различные материалы, однако практически сразу 

поглощается в воде и металлах. Субмиллиметровое излучение используют в 

спектроскопии, хозяйственной деятельности, радиолокационных системах.   

Одним из применений переходного излучение может служить диагно-

стика параметров электронных пучков с помощью когерентного переходного из-

лучения. При рассмотрении угловых распределений было замечено, что угловые 

распределения когерентного переходного излучения от несимметричных элек-

тронных сгустков, для некоторых длин волн излучения обладают угловой асим-

метрией из-за ориентации пучка относительно движения его направления дви-

жения. Данную зависимость можно использовать для определения параметров 

пучка. 
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1. Переходное излучение 

Переходное излучение (ПИ) – это электромагнитное излучение, возника-

ющее при пересечении заряженной частицей, движущейся с постоянной скоро-

стью, границы раздела двух сред с разными диэлектрическими постоянными. 

Это явление было предсказано Гинзбургом и Франком. 

 

Рисунок 1 – Схема генерации ПИ «назад». 

ПИ относится к поляризационному излучению, появляющемуся за счет 

поляризации атомов среды движущейся заряженной частицы. В общем случае 

ПИ генерируется в двух направлениях: по направлению скорости частицы (излу-

чение «вперед») и под углом зеркального отражения к поверхности раздела (из-

лучение «назад») (рис.1). Потери энергии частицы на поляризационное излуче-

ние пренебрежимо малы по сравнению с полной энергией, поэтому для данных 

типов излучения принято говорить о равномерномерном и прямолинейном дви-

жении. Данное свойство обуславливает интерес к ПИ как инструменту «слабо-

возмущающей» диагностики релятивистских пучков ускорителей. Данный вид 

излучения так же рассматривается в качестве механизмов для создания источни-

ков монохроматического излучения. [1] 
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Множество экспериментов с заряженными частицами было проведено, 

когда на пути частиц находилась твердая мишень. При этом в большинстве слу-

чаев рассматривалась часть излучения, испускаемого от мишени под углом зер-

кального отражения, под углами 𝜃 ≫ 𝛾−2 (𝛾 − Лоренц-фактор частицы) . Это 

частный случай теории ПИ, именно это случай рассматривается далее. Для ПИ, 

несущественно, является ли частица электроном, важны только величина заряда 

частицы и скорость ее движения. Так как протон обладает массой в 1850 раз пре-

вышающую массу электрона, то, следовательно, ПИ от протонного пучка будет 

иметь заметную интенсивность для энергий 𝐸𝑝 ≥ 1 ГэВ.  
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2. Обзор литературы 

В последнее время в мире строится множество новых ускорителей, с суб-

миллиметровыми размерами пучка,  улучшенной эффективностью ускорения и 

увеличенной стабильностью. Эти продиктовано требованиями к точности уско-

рителей, которые собираются использовать, например, как источники синхро-

тронного излучения нового поколения и в качестве лазеров на свободных элек-

тронах. При этом требования к качеству пучка постоянно растут [1]. 

Рассмотрим основные параметры ускоряемого пучка, которые нужно мо-

ниторировать, а также физические принципы с помощью которых может быть 

проведена диагностика. 

Наиболее важным, в основном для коллайдеров, является отслеживание 

положения пучка, в месте их встречи. Методы измерения положения пучка и его 

поперечных размеров, использующие, использующие люминофоры, очень 

сложно или же невозможно использовать при малых размерах пучков, так как 

размер светящихся «частичек» экрана, в основном, превосходит размеры пучка 

и с помощью такого экрана невозможно рассмотреть пучок или же его размер на 

люминесцентном экране. Это обусловлено тем что люминесцентный экран реги-

стрирует не только пучок, но и вторичное излучение, возникающее в экране, и 

порой бывает, что вторичное излучение засвечивает экран сильнее пучка. Чтобы 

избавиться от этой проблемы, уменьшает размеры частиц люминофора и умень-

шают толщину слоя одновременно с уменьшением толщины подложки, на кото-

рую нанесен слой. Однако, возможно что уменьшение световыхода приведет к 

тому что экран будет выделять недостаточно света для таких измерений. Анало-

гичные проблемы присущи и проволочному сканеру. Важным его параметром 

является размер проволочки и шаг ее перемещения. 

Одним из методов определения положения микронных пучков является 

регистрация рентгеновского излучения [2]. Достоинством этого метода является 

возможность использования излучения, как для определения эмиттанса пучка 

так и для отслеживания его положения. Но у этого метода есть и свои недостатки. 
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Например, фокусировка рентгеновского излучения является не простой задачей 

[3]. Иногда оказывается, что поместить поворотный магнит или ондулятор, в ме-

сте где необходимо контролировать положение пучка, не представляется воз-

можным. 

Для пучков с размером порядка 10 мкм возможно использование оптиче-

ского переходного излучения (ОПИ) для контролирования положение пучка. Для 

пучков больших энергий (𝐸 ≫ 10 МэВ) используются хорошо известные ме-

тоды, использовавшиеся ранее для измерения параметров пучков с использова-

нием люминесцентных экранов. Этот метод позволяет получить форму распре-

деления или профиль пучка. Профиль пучка является важной характеристикой 

для коллайдеров и лазеров на свободных электронах, так как определяется один 

из критичных параметров для таких установок – светимость начального пучка 

[1]. 

Мониторы профиля пучка можно разделить на две категории: измерители 

плотности частиц (проволочный сканер) и измерители излучений заряженных 

частиц в различных внешних полях или материалах (фотография, ПИ, синхро-

тронное излучение). Измерители плотности частиц имеют ограничения на раз-

меры пучка, профиль которого они могут измерять. Это ограничение связано с  

размерами «зонда», который используется для измерений. Так например, нельзя 

измерить профиль пучка имеющего размеры в несколько микрометров, исполь-

зуя проволочный сканер с проволочкой толщиной 10 микрометров. Однако, ис-

пользование излучения, генерируемого частицами во внешних полях или мате-

риалах, для измерения профиля пучка позволяет достичь разрешения, определя-

емого только длиной волны [11]. 

Профилометр, основанный на детектировании электромагнитного излу-

чения пучка частиц, позволяет отслеживать распределение частиц в пучке в ре-

жиме реального времени, а также положение каждого сгустка частиц, циркули-

рующих на орбите в циклических ускорителях. Проволочный же сканер требует 

значительных затрат времени на проведение измерений. 
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На настоящее время использование ОПИ для измерения размеров и про-

филя пучка частиц высокой энергии можно считать одним из основных методов 

диагностики [12]. Это объясняется тем, что техника измерения остается в точно-

сти такой же, как и при использовании люминофора, однако ОПИ позволяет по-

лучить гораздо больше информации о пучке. Для энергий электронов больше 100 

МэВ и больших токов  измерений ОПИ не представляет больших трудностей и 

на сегодняшний день предложено много схем для измерения профиля пучка с 

использованием прямого [13] так и обратного [14] ПИ. Для больших значений 

энергии (𝐸 > 100 МэВ) при создании диагностических станций на основе ОПИ 

решаются чисто технические проблемы, такие как улучшение пространствен-

ного разрешения измерений [15]. 

Для энергий меньше 10 МэВ при измерении ОПИ возникают трудности 

связанные с малой интенсивностью ОПИ в заданную апертуру детектора из-за 

его специфического характера углового распределения. При малых энергиях ко-

нус ОПИ определяется обратной величиной Лоренц-фактора и для его регистра-

ции требуются специальные методы, отличные от тех, что применяются для ча-

стиц с большой энергией. Тем не менее, в ряде экспериментов использовалось 

ОПИ для измерения профиля пучка при малых энергиях частиц. [16]. В этих ра-

ботах для измерения профиля пучка, имеющего энергию несколько десятков 

МэВ, используются специальные видеокамеры, имеющие большую чувствитель-

ность. Применение стандартной оптики хоть и позволяет увидеть пучок, но не 

позволяет измерить его профиль, а также не позволяет измерить профиль одного 

ускоренного сгустка частиц, так как требует сбора и суммирования информации 

как минимум по нескольким банчам в виду низкой интенсивности излучения 

фиксируемого камерой. Такие измерения не несут в себе дополнительной инфор-

мации по сравнению с измерениями, сделанными с использованием люминес-

центного экрана, требуя при этом существенно больше материальных и времен-

ных затрат. Например, измерения ОПИ, сделанные в работе [15],  позволяют уви-

деть поперечные размеры пучков электронов  с энергией 50 МэВ, но не позво-

ляют получить из этих данных информацию о его профиле. Однако нет никаких 
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принципиальных ограничений на измерение профиля отдельного сгустка для ча-

стиц низкой энергии. Например, в работах [17-19] приведены примеры измере-

ний профиля пучка электронов, имеющих энергию 4-6 МэВ. В этих работах по-

казана возможность измерения профиля пучка, однако, для измерений требуется 

специальная техника и суммирование излучения от нескольких десятков сгуст-

ков, что требует определенных временных затрат на измерение и не позволяет 

настраивать пучок в режиме реального времени. 

3. Микротрон ТПУ 

Для сравнения углового распределения ПИ с экспериментом использова-

лись данные, полученные на электронном пучке микротрона-инжектора синхро-

трона «Сириус».  

Пучок электронов выводится из микротрона, используемого в качестве 

инжектора синхротрона. Микротрона построен по классической, не разрезной 

схеме, с единым круглым магнитом. Магнит микротрона четырехстоечный с по-

люсами диаметром 60 см. Расстояние между полюсами составляет 120 мм. Точ-

ность установки – 0.1%. Напряженность магнитного поля – 1070 Э. Питание ка-

тушек магнита осуществляется от стабилизированного источника тока, стабиль-

ность которого не хуже 0.5%. Ускорение электронов осуществляется цилиндри-

ческим резонатором. Резонатор изготовлен из бескислородной меди. Доброт-

ность ненагруженного резонатора 8000-9000. Для возбуждения резонатора ис-

пользуется магнетронный генератор 10-ти сантиметрового диапазона, работаю-

щий в импульсном режиме с частотой 1-10 Гц. Вакуумный волноводный тракт 

состоит из прямоугольного волновода с сечением 72 х 44 мм2 и ферритового 

вентиля, который применяется для согласования магнетрона и резонатора. 

Кроме того, ферритовый вентиль позволяет регулировать фазу высокочастотной 

волны измерением тока в обмотках вентиля. 

В качестве катода используется цилиндрический штабик из гексобарит-

лантада диаметром 2.5 мм и длиной 6.5 мм. Подогрев катода осуществляется 

электронным пучком от вольфрамовой спирали, находящейся на расстоянии 20 
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мм от катода. Напряженность между спиралью и катодом – 600 В. При мощности 

подогрева катода 30 Вт импульсное значение тока эмиссии катода составляет 1-

1,5 А. С последней – десятой орбиты электроны выводятся конусным магнитным 

шунтом. 

Основые параметры пучка получаемого на микротроне представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Основные параметры пучка микротрона. 

Параметр Едининца измерения Значение 

Энергия электронов МэВ 6.1 

Длительностость  макроимпульсов мкс 2-6 

Частота следования  макроимпульсов Гц 1-10 

Амплитуда тока в макроимпульсе мА 40 

Длительность микроимпульса пкс 17-20 

Длина макроимпульса см 0.6 

Число микроимпульсов в макроимпульсе  104 

Амплитуда тока в микроимпульсе А 0.6 

Средний ток микротрона (при 10 Гц) мкА 2.4 

Моноэнергетичность пучка % 0.5 

Размеры пучка на выходе из микротрона мм×мм 5.5×5.5 

 

Электроны, ускоренные в микротроне направляются по тракту транспор-

тировки пучка в вакуумную камеру рассеяния. Тракт транспортировки пучка со-

стоит из ваккумопровода, двух пар квадрупольных линз и поворотного магнита. 

Первый дуплет линз является часть тракта инжекции синхротрона. За ними рас-

полагается поворотный магнит, который отворачивает электроны в вакуумную 

камеру и второй дуплет квадрупольных линз. Общая длина тракта от микротрона 

до вакуумной камеры составляет 3.6 м. Стабилизация питания магнитной оптики 

тракта по току не хуже 0.1%. 

В начале тракта установлен пермаллоевый датчик тока и диафрагма с из-

меняемым сечением. С помощью датчика тока осуществляется контроль и 

настройка тока на выходе из микротрона. Диафрагма позволяет либо уменьшить 
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размеры пучка на выходе их микротрона, либо уменьшить ток пучка, когда это 

невозможно сделать другими средствами в настройке работы микротрона. 

На выведенном пучке микротрона возможно проведение большого коли-

чества различных экспериментов [4]. Так, например, исследовалось переходное 

излучение в видимом диапазоне. Использование интерференционных фильтров 

или специально созданного интерферометра, позволяет изучать спектральные 

характеристики поляризационного излучения. К этому излучению относятся та-

кие виды излучения как переходное, дифракционное, излучение Смита-Пар-

селла. 

Использование излучения в миллиметровом диапазоне волн позволяет 

изучать когерентное поляризационное излучение [7]. На основе такого рода из-

лучения возможно создания, например, лазеров на свободных электронах [8] или 

станции диагностики длины отдельного сгустка [9, 10]. 

Отслеживание таких параметров как ориентация сгустка относительно 

направления его движения, или асимметрия расположения сгустка в поперечной 

плоскости (так называемый «coupling effect») представляет собой сложную экс-

периментальную задачу. Следует ожидать, что в силу пространственной коге-

рентности угловое распределение когерентного ПИ в рассмотренных случаях бу-

дет асимметричным. ВКР посвящена исследованию характеристик КПИ асим-

метричных сгустков. 
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4. Моделирование когерентного переходного излучения несиммет-

ричных электронных сгустков 

4.1 Оценка области применимости приближённой формулы для ин-

тенсивности  

При моделировании угловых распределений будем использовать извест-

ное соотношение для интенсивности ПИ в релятивистском приближении (4.1.1), 

которая была получена из формулы для интенсивности ПИ в системе координат 

связанной с мишенью (4.1.2), при переходе из системы координат в систему, свя-

занную с направлением движения электрона (4.1.3) и использовав релятивист-

ское приближение (4.1.4) [21]. 

𝑑2𝑊

𝑑𝜔𝑑Ω
=

𝑒2

𝜋2𝑐

𝜃𝑦
2 + 𝜃𝑥

2 + 𝜃𝑦 ∗ 𝑡𝑔(𝜂) ∗ (𝜃𝑦
2 + 𝜃𝑥

2 + 𝛾−2)

(𝜃𝑦
2 + 𝜃𝑥

2 + 𝛾−2)2
 .        (4.1.1) 

 

 

𝑑2𝑊2

𝑑𝜔𝑑Ω
=

𝑒2

𝜋2𝑐

𝛽𝑧
2[(1 − 𝑛𝑧

2 − 2𝛽𝑦𝑛𝑦 + 𝛽𝑦
2(1 − 𝑛𝑥

2)]

[(1 − 𝛽𝑦𝑛𝑦)2 − 𝛽𝑧
2𝑛𝑧

2]2
 .               (4.1.2) 

 

𝑛𝑥 = 𝜃𝑥, 

𝑛𝑦 = 𝜃𝑦 cos(𝜂) + (1 −
𝜃𝑦

2 + 𝜃𝑥
2

2
) sin(𝜂),                        (4.1.3) 

𝑛𝑧 = −𝜃𝑦 sin(𝜂) + (1 −
𝜃𝑦

2+𝜃𝑥
2

2
) cos(𝜂), 

где 𝜂 – угол наклона мишени (рис. 2), 𝛽𝑧 = 𝛽 cos(𝜂), 𝛽𝑦 = 𝛽 sin(𝜂),  𝛽 = 𝑣 𝑐⁄ / 

𝛽 = 1 −
𝛾−2

2
,                                                    (4.1.4) 

 

где 𝛾 – Лоренц-фактор. 
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Рисунок 2 – Схема падения электрона на наклонную мишени. 

Прежде чем использовать формулу 4.1.1 для моделирования угловых рас-

пределений ПИ, так как формула была получена в релятивистском приближении, 

необходимо проверить при каких углах наклона мишени (𝜂𝑚𝑎𝑥) в зависимости 

от энергии электрона (𝛾) формула дает правильные (углы наклона мишени при 

которых угловое распределение полностью находится в положительной области 

значений)  угловые распределения (рис.3). Все моделирования и построения про-

водились с использованием Wolfram Mathematica. 

 

Рисунок 3 – Зависимость угла наклона мишени 𝜂𝑚𝑎𝑥 от энергии  

электрона 𝛾. 
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4.2 Когерентное оптическое переходное излучение несимметричных 

наклонных электронных сгустков 

Спектрально-угловое распределение КПИ задается соотношением 4.2.1, 

где F(k) – форм-фактор, который определяет связь характеристик излучения с 

распределением электронов в сгустке, N – число электронов в сгустке, 
𝑑2𝑊𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 – 

спектрально-угловое распределение интенсивности переходного излучения от 

одного электрона [21]. 

𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
= (𝑁 + 𝑁(𝑁 − 1)𝐹(𝑘))

𝑑2𝑊𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
                             (4.2.1) 

Воспользуемся форм-фактором F(k) (4.2.2) полученным в статье [20] для 

моделирования угловых распределений КПИ.  

𝐹(𝑘) = exp (−
4𝜋2

𝜆2
(𝜎х

2𝑠𝑖𝑛2(𝜓) + 𝜎𝑧
2𝑐𝑜𝑠2(𝜓) + 𝜃𝑥(𝜎х

2 − 𝜎𝑧
2) sin(2𝜓)

+ 𝜃𝑥
2(𝜎х

2𝑐𝑜𝑠2(𝜓) + 𝜎𝑧
2𝑠𝑖𝑛2(𝜓)) + 𝜃𝑦

2𝜎𝑦
2),                                         (4.2.2) 

где 𝜆 – длина волны излучения, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 – размеры пучка по осям х, y, z,  𝜓 – 

угол ориентации сгустка (рис.4). 

В отсутствии симметричного сгустка формула для форм-фактора F(k), 

сводится к известному выражению, для которого эффекты, связанные с про-

странственной когерентностью, пренебрежимо малы: 

𝐹(𝑘) = exp (−
4𝜋2

𝜆2 (𝜎𝑧
2 + 𝜃𝑥

2𝜎х
2 + 𝜃𝑦

2𝜎𝑦
2)                         (4.2.3) 

Рассмотрим излучения от сгустка повернутого относительно оси z на угол 

𝜓 в диапазоне длин волн от 10 до 1 мкм, но для начала рассмотрим угловое рас-

пределение при нулевых углах 𝜂 и 𝜓 (рис. 5-8). 

Рассмотрим сгусток с параметрами: 

𝛾 = 200 

𝑁 = 107 

𝜎𝑥 = 20 мкм 

𝜎𝑦 = 10 мкм 

𝜎𝑧 = 0.3 мкм 
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Рисунок 4 – Схема падения сгустка, наклоненного под углом 𝜓 к направлению 

движения на мишень, ориентированную под углом 𝜂. 

 
 

Рисунок 5 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 10 мкм, 𝜂 = 0 и 𝜓 = 0. 

 
 

Рисунок 6  – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 5 мкм, 𝜂 = 0 и 𝜓 = 0. 



 

 

Рисунок 7  – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 2 мкм, 𝜂 = 0 и 𝜓 = 0. 

  

 

Рисунок 8  – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 1 мкм, 𝜂 = 0 и 𝜓 = 0. 

При изменении длины волны 𝜆 от 1 до 10 мкм, угловые распределения 

сильно меняются и интенсивность их падает, при 𝜆 =1 мкм интенсивность умень-

шается на полтора порядка. Как было замечено в работе [20], при 𝜆 ≫ 2𝜋𝜎𝑧, 

форм-фактор характеризующий «пространственную» когерентность приближа-

ется к единице,  из рисунков 5-8 видно, что при длинах волн  𝜆 ≤ 2𝜋𝜎𝑧, в угловом 

распределении наблюдается асимметрия, тогда как при 𝜆 ≫ 2𝜋𝜎𝑧, распределение 

изотропно. 

Посмотрим, как ведет себя угловое распределение при изменении углов 

наклона 𝜂 и 𝜓, для  𝜆 =  10 мкм и 𝜆 =  1 мкм (рис.9-20). 
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Рисунок 9  – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 10 мкм, 𝜂 = 45о ,       

𝜓 = 0о. 

  

Рисунок 10 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 10 мкм, 𝜂 = 85о ,       

𝜓 = 0о. 

  

Рисунок 11 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 10 мкм, 𝜂 = 89о ,       

𝜓 = 0о. 
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Рисунок 12 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 1 мкм, 𝜂 = 45о ,       

𝜓 = 0о. 

  

Рисунок 13 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 1 мкм, 𝜂 = 85о ,       

𝜓 = 0о. 

  

Рисунок 14 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 1 мкм, 𝜂 = 89о ,       

𝜓 = 0о. 
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Рисунок 15 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 10 мкм, 𝜂 = 0о ,       

𝜓 = 5о. 

  

Рисунок 16 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 10 мкм, 𝜂 = 0о ,       

𝜓 = 15о. 

  

Рисунок 17 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 10 мкм, 𝜂 = 0о ,       

𝜓 = 20о. 
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Рисунок 18 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 1 мкм, 𝜂 = 0о ,       

𝜓 = 5о. 

  

Рисунок 19 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 1 мкм, 𝜂 = 0о ,       

𝜓 = 15о. 

  

Рисунок 20 – Угловое распределения 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆 = 1 мкм, 𝜂 = 0о ,       

𝜓 = 20о. 
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По рисункам 9-14 видно что при длинах волн 𝜆 = 1 мкм и 𝜆 = 10 мкм в 

зависимости от угла наклона мишени 𝜂, угловое распределение меняется одина-

ково, разница состоит только в том, что угловые распределения для этих длин 

волн, без учета наклона мишени, отличаются. 

Однако при изменении угла ориентации сгустка 𝜓 (рис. 15-20) при раз-

личных длинах волн угловые распределения меняются с разным «темпом», что 

можно использовать для определения угла 𝜓 с заданной точностью. При 𝜆 =

1 мкм (𝜆 ≤ 2𝜋𝜎𝑧), видно что, центр углового распределения смещается вместе с 

углом ориентации сгустка 𝜓, однако с увеличением угла ориентации смещение 

углового распределения сдвигается больше. Смещение минимума углового рас-

пределения КПИ зависит от многих параметров, детальное исследование данных 

зависимостей будет проводится в следующих работах. 
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4.3 Сравнение результатов моделирования ориентационной зависи-

мости интенсивности когерентного оптического переходного излуче-

ния с экспериментальными данными, полученными на микротроне 

ТПУ. 

Как уже было выше и сказано в работах [22, 23] измерение углового рас-

пределения КПИ для электронов низких энергий представляет собой одну из 

трудных задач. При сравнении моделирования с экспериментальными данными 

необходимо провести моделирование с учетом апертуры детектора и геометрии 

эксперимента (рис.21), используя форм-фактор (4.2.3). 

 

Рисунок 21 – Геометрия эксперимента 

Для того чтобы рассмотреть как будет выглядеть угловое разделение, 

проведем замену 𝜃𝑦 = 2 𝜂 − 𝜃𝑦
′ ,  𝜃𝑥 = 𝜃𝑥

′  при 𝜃𝑥′ = 0 после этого проинтегри-

руем 
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
(𝜃𝑥, 𝜃у)  формула (4.3.1) будет давать ориентационную зависимость 

𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
(𝜂), которую легко проверить в эксперименте. 

𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
(𝜂, 𝜃𝑥 = 0) = ∫ ∫

𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
(𝜃𝑥

′′, 𝜃′у
′ + 2 𝜂 − 𝜃𝑦

′ )
𝛼𝛾−1

−𝛼𝛾−1

𝜃𝑥+𝛼𝛾−1

𝜃𝑥−𝛼𝛾−1

𝑑𝜃𝑥
′′𝑑𝜃𝑦

′′ 
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Для сравнения с экспериментом промоделируем сгусток с параметрами: 

𝛾 = 12 

𝑁 = 108 

𝜎𝑥 = 5.5 мм 

𝜎𝑦 = 5.5 мм 

𝜎𝑧 = 2.4 мм 

𝜂 = 45𝑜 

На рисунке 22 приведены зависимости интенсивности КПИ электронов с 

энергией 6.1 МэВ для длин волн излучения 𝜆=11.4 и 22.8 мм, измеренные в экс-

перименте и рассчитанные по формуле (4.3.1). Ориентационная зависимость хо-

рошо согласуется с измеренными распределением КПИ.  

 

Рисунок 22 – Сравнение моделирование углового распределения КПИ с экспе-

риментальными данными, полученными на микротроне ТПУ. 
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4.4 Когерентное оптическое переходное излучения для наклонного 

сгустка в плоскости YOZ 

В разделах 4.2-4.3 рассматривалось КПИ для электронного сгустка повер-

нутого на угол 𝜓 (рис. 4), относительно направления распространения. Для 

несимметричного электронного пучка поворот в других плоскостях относи-

тельно направления движения сгустка, будет влиять на угловое распределение 

КПИ. Зависимость спектрально-углового распределения от угла ориентации за-

ложена в форм-факторе F(k). Используя метод получения форм-фактора в статье 

[20] получим для угла ориентации в плоскости YOZ (рис.23). 

F(k) связывает характеристики излучения с распределением электронов в 

сгустке: 

𝐹(𝑘) = |∫ 𝜌(𝑟) ∗ exp(−𝑖 ∗ ∆𝜑) 𝑑𝑟|
2 

,                              (4.4.1) 

∆𝜑 = 𝑘∆𝑟 − 𝜔∆𝑡, 

где 𝜌(𝑟) – распределение электронов в сгустке, 𝑘 = {𝑘𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧} – волновой век-

тор, 𝜔 = 2𝜋с 𝜆⁄  – частота КПИ с длиной волны 𝜆.  

 

Рисунок 23 – Схема генерации КПИ наклонным сгустком 

Источниками волн ПИ будем считать точки, в которых электроны пере-

секают мишень, наклоненную к направлению скорости электронов под углом 𝜃0. 

Электрон, распложенный в центре сгустка, пересекает мишень в начале коорди-

нат, электрон с поперечными координатами {𝑥(𝑖), 𝑦(𝑖)} в точке 𝑟(𝑖) =

{𝑥(𝑖), 𝑦(𝑖), 𝑥(𝑖) tan (𝜃0)⁄ }. Следовательно, 
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∆𝑟 = 𝑟(𝑖) − 𝑟0 = {𝑥(𝑖), 𝑦(𝑖), 𝑥(𝑖) tan(𝜃0)⁄ }.                     (4.4.2) 

Время «запаздывания» ∆𝑡(𝑖) гаходится из тех же построений 

∆𝑡(𝑖) = 𝛽с−1(𝑥(𝑖) tan(𝜃0) − 𝑧(𝑖)⁄ .                              (4.4.3)  

Переходное излучение «назад» для ультрарелятивистских частиц 

(𝛾 ≫  1, 𝛾 − лоренц-фактор частицы) сосредоточено в конусе вблизи зеркального 

отражения, поэтому компоненты волнового вектора k просто выражаются в 

штрихованной системе координат, повернутой относительно исходной ( где ско-

рость электрона направлена вдоль оси z) на угол 2𝜃0 (рис.22): 

𝑘 =
2𝜋

𝜆
{𝜃𝑥, 𝜃𝑦 , 1 −

𝜃𝑥 + 𝜃𝑦

2
}.                                  (4.4.4) 

В формуле (4.4.4) проекционные углы 𝜃𝑥, 𝜃𝑦 ~ 𝛾−1 отсчитываются от 

направления зеркального отражения. Записывая в штрихованной системе компо-

ненты вектора 𝑟(𝑖): 

𝑥′ = 𝑥 cos(2𝜃0) − 𝑧 sin(2𝜃0), 

𝑦′ = 𝑦, 

𝑧′ = 𝑥 sin(2𝜃0) + 𝑧 cos(2𝜃0), 

можно получить фазовый множитель в следующем виде: 

∆𝜑 = 𝑘Δ𝑟 − 𝜔Δ𝑡 =
2𝜋

𝜆
(−𝑥𝜃𝑥 + 𝑦𝜃𝑦 +

𝑧

𝛽
−

𝑥

2tan(2𝜃0)
(𝜃𝑥

2 + 𝜃𝑦
2 + 𝛾−2)). 

Здесь дальше индекс (i) опущен. 

Пренебрегая слагаемыми, пропорциональными 𝛾−2, имеем: 

∆𝜑𝐵𝑇𝑅 =
2𝜋

𝜆
(−𝑥𝜃𝑥 + 𝑦𝜃𝑦 + 𝑧).                                     (4.4.5) 

После поворота в фазовом пространстве сгусток приобретает эллипсои-

дальную форму, малая ось которого может не совпадать с направлением его рас-

пространения (наклонный дискообразный эллипсоид, рис.23). В системе коорди-

нат {X, Y, Z}, связанной с эллипсоидом, малая ось эллипсоида направлена вдоль 

оси Z, которая наклонена относительно исходной оси z под углом 𝜉. 

Для упрощения вычислений допустим, что распределение 𝜌(𝑟) описыва-

ется тремя независимыми гауссианами в системе {X, Y, Z}:  
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𝜌(X, Y, Z) =
1

(2𝜋)
3
2𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧

∗ exp (−
1

2
(

𝑋2

𝜎𝑥
2

+
𝑌2

𝜎𝑦
2

+
𝑍2

𝜎𝑧
2

)). 

Чтобы вычислить форм-фактор (4.4.1), перейдем в исходную систему ко-

ординат поворотом на угол 𝜉 (рис.22). 

𝜌(X, Y, Z) =
1

(2𝜋)
3
2𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧

∗ exp (−
1

2
(

𝑥2

𝜎𝑥
2

+
(𝑦 cos(𝜉) − 𝑧 sin(𝜉))2

𝜎𝑦
2

+
(𝑦 sin(𝜉) + 𝑧 cos(𝜉))2

𝜎𝑧
2

)). 

Далее было проведено трехмерное интегрирование в (4.4.1):  

𝐹(𝑘) = 𝐹(𝜔, 𝜃𝑥, 𝜃𝑦) = exp (−
2𝜋2

𝜆2 (2𝜃𝑥
2𝜎𝑥

2 + (1 + 𝜃𝑦
2)(𝜎𝑦

2 + 𝜎𝑧
2) +

(𝜎𝑦
2 − 𝜎𝑧

2) ((𝜃𝑦 𝑐𝑜𝑠(𝜉) − 𝑠𝑖𝑛(𝜉))
2

− (𝜃𝑦 𝑠𝑖𝑛(𝜉) + 𝑐𝑜𝑠(𝜉))
2

)))               (4.4.6) 

Используя формулу (4.2.1) сравним форм-фактор (4.4.6) с форм-фактором 

из статьи [21] для наклона сгустка в другой плоскости: 

𝐹(𝑘) = exp (−
4𝜋2

𝜆2 (𝜎х
2𝑠𝑖𝑛2(𝜓) + 𝜎𝑧

2𝑐𝑜𝑠2(𝜓) + 𝜃𝑥(𝜎х
2 − 𝜎𝑧

2) sin(2𝜓) +

𝜃𝑥
2(𝜎х

2𝑐𝑜𝑠2(𝜓) + 𝜎𝑧
2𝑠𝑖𝑛2(𝜓)) + 𝜃𝑦

2𝜎𝑦
2).                               (4.4.7) 

Для сравнения возьмем угол наклона мишени 𝜂 = 0,  при рассмотрении 

симметричного пучка и измении углов 𝜓 и 𝜉, угловые распределения должны 

иметь схожий вид (рис. 24-31) при 𝜆 = 11,4 мм.  

Рассмотрим пучок с параметрами: 

𝛾 = 12 

𝑁 = 108 

𝜎𝑥 = 5 мм 

𝜎𝑦 = 5 мм 

𝜎𝑧 = 2,5 мм 
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Рисунок 24 – Угловое распределение 

с помощью форм-фактора (4.4.6) для 

угла 𝜉 =  0о. 

 

Рисунок 25 – Угловое распределение 

с помощью форм-фактора (4.4.7) для 

угла 𝜓 =  0о. 

 

Рисунок 26 – Угловое распределение 

с помощью форм-фактора (4.4.6) для 

угла 𝜉 =  30о. 

 

Рисунок 27 – Угловое распределение 

с помощью форм-фактора (4.4.7) для 

угла 𝜓 =  30о. 

 

Рисунок 28 – Угловое распределение 

с помощью форм-фактора (4.4.6) для 

угла 𝜉 =  45о. 

 

Рисунок 29 – Угловое распределение 

с помощью форм-фактора (4.4.7) для 

угла 𝜓 =  45о. 
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Рисунок 30 – Угловое распределение 

с помощью форм-фактора (4.4.6) для 

угла 𝜉 =  60о. 

 

Рисунок 31 – Угловое распределение 

с помощью форм-фактора (4.4.7) для 

угла 𝜓 =  60о. 

 

Как и ожидалось угловые распределения выглядят одинаково и отражены 

зеркально, что говорит о том, что форм-фактор получен верно. При перпендику-

лярном падении на мишень симметричного пучка, при ориентации пучка на углы  

𝜓 и 𝜉 угловое распределение должно обладать одинаковой угловой асимметрией, 

но в  разных  плоскостях.
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4.5 Когерентное переходное излучения для наклонного сгустка в 

плоскости XOY 

По аналогии с разделом 4.4 получим форм-фактор для угла ориентации 

сгустка в плоскости ХОY (4.5.1), для наглядности изобразим все углы на одном 

рисунке (рис.32). 

 

Рисунок 32 – Схема генерации КПИ наклонным сгустком 

𝐹(𝑘) = exp (−
2𝜋2

𝜆2 ((𝜃𝑥
2 + 𝜃𝑦

2)(𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2) + (𝜎𝑥
2 − 𝜎𝑦

2) ((𝜃𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝛼) +

𝜃𝑦 𝑠𝑖𝑛(𝛼))
2

− (𝜃𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝛼) − 𝜃𝑦𝑐𝑜𝑠(𝛼))
2

+ 2𝜎𝑧
2)))             (4.5.1)          

Построим линии уровня интенсивности КПИ для длин волн излучения 

𝜆 = 150 − 1500 мкм, для того чтобы определить для каких длин волн сохраня-

ется угловая асимметрия, для сгустка с параметрами:

𝛾 = 100 

𝑁 = 108 

𝛼 = 30о 

𝜂 = 45о 

𝜎𝑥 = 600 мкм 

𝜎𝑦 = 300 мкм 

𝜎𝑧 = 150 мкм 



 

  Рисунок 33  – Угловое распределение  
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆=1500 мкм. 

 

Рисунок 34 – Угловое распределение  
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆=800 мкм. 

 

Рисунок 35 – Угловое распределение  
𝑑2𝑊𝐶𝑇𝑅

𝑑𝜔𝑑Ω
 при 𝜆=300 мкм. 
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По контурным угловым распределениям (рис.33-35) и др., найдем отно-

шение малой оси эллипса к большой оси эллипса на высоте 1/10 от максималь-

ного значения интенсивности (рис.36), чтобы узнать, при длинах волны заметна 

угловая асимметрия, вследствие ХОУ асимметрии пучка и угла наклона α 

(рис.32). При длине волны 𝜆 ≈ 900 мкм отношение осей эллипса равно 0.96, и с  

дальнейшим увеличением длины волны отношение растет очень медленно. 

 

Рисунок 36 – Отношение малой к большой оси эллипса контурного 

изображения для длин волн 𝜆=150-1500 мкм.  

Как видно из рисунка 36, что при регистрации углового распределения 

ПИ c длинами волн 𝜆 < 𝜆кр ≈ 2𝜋𝜎𝑧 можно измерить угловую асимметрию, воз-

никшую из-за поворота сгустка в плоскости XOY. Этот факт можно использо-

вать для исследования так называемого «coupling effect» в современных ускори-

телях. 

В результате проделанной работы получены следующие результаты: 

 Была проведена оценка применимости приближенной формулы для 

интенсивности КПИ, в результате которой была получена зависимость 𝜂кр(𝛾) 

(рис.3) и определено что моделирование угловых распределений полученных с 

𝜆кр ≈ 2𝜋𝜎𝑧 
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микротрона ТПУ для углов наклона мишени 𝜂 ≥ 50о будет давать не физический 

результат (угловое распределение интенсивности будет принимать отрицатель-

ные значения). 

 Проведено сравнение результатов моделирования ориентационной 

зависимости выхода КПИ с экспериментальными данными полученными на 

микротроне ТПУ. Для углов наклона 𝜂 = 45о была рассчитана ориентационная 

зависимость выхода КПИ, которая хорошо согласуется с измеренными распре-

делением КПИ. 

 Проведено моделирование КПИ несимметричных электронных 

сгустков наклонных в плоскости XOZ. Было показано, что для длин волн излу-

чения 𝜆 ≤ 2𝜋𝜎𝑧, для углов ориентации пучка 𝜓 центр углового распределения 

КПИ смещается на угол, сравнимый с углом наклона. 

 Получена формула для форм-фактора для когерентного ПИ наклон-

ных сгустков в плоскости YOZ. Проведено сравнение угловых распределений с 

форм-фактором для наклона сгустка в плоскости XOZ для общего случая, ре-

зультаты моделирования согласуются между собой. 

 Получена формула для форм-фактора для КПИ наклонных сгустков 

в плоскости XOY, показано, что для несимметричных сгустков и длин волн из-

лучения 𝜆 < 2𝜋𝜎𝑧 (рис.36), в угловом распределении наблюдается асимметрия, 

по которой можно измерить угол ориентации сгустка α, в плоскости, перпенди-

кулярной импульсу электронов. 
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5. Социальная ответственность 

В современных условиях одним из основных направлений коренного 

улучшения всей профилактической работы по снижению производственного 

травматизма и профессиональной заболеваемости является повсеместное внед-

рение комплексной системы управления охраной труда, то есть путем объедине-

ния разрозненных мероприятий в единую систему целенаправленных действий 

на всех уровнях и стадиях производственного процесса. 

Профилактическая работа основывается на непрерывном и эффективном 

контроле и оценке действий по улучшению, совершенствованию и развитию си-

стемы управления охраной труда. 

Охрана труда - это система законодательных актов, социально-экономи-

ческих, организационных, технических, гигиенических и лечебно-профилакти-

ческих мероприятий и средств, обеспечивающих безопасность, сохранение здо-

ровья и работоспособности человека во время труда. 

Полностью безопасных и безвредных производств не существует. Задача 

охраны труда — свести к минимуму вероятность поражения или заболевания ра-

ботающего с одновременным обеспечением комфорта при максимальной произ-

водительности труда. Реальные производственные условия характеризуются, как 

правило, наличием некоторых опасных и вредных производственных факторов. 

Опасным производственным фактором согласно [24] называется такой 

производственный фактор, воздействие которого в определенных условиях при-

водит к травме или другому внезапному, резкому ухудшению здоровья. 

Вредным производственным фактором называется такой фактор, воздей-

ствие которого на работающего в определенных условиях приводит к заболева-

нию или снижению трудоспособности. 
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5.1 Анализ опасных и вредных факторов 

Таблица 2 – Основные элементы производственного процесса, формирующие 

опасные и вредные факторы 

Наименование ви-

дов работ и пара-

метров производ-

ственного про-

цесса 

ФАКТОРЫ 

ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ 

Нормативные 

документы 

Вредные Опасные 

 

 

 

Работа с компью-

тером 

 Пожарная 

опасность 

ППБ 01-03. Правила 

пожарной безопасно-

сти в Российской 

Федерации.  

 Электрический 

ток 

ГОСТ 12.1.038-82 

ССБТ. Электробез-

опасность 

 

Производственные условия на рабочем месте характеризуются наличием 

опасных и вредных факторов, которые классифицируются по группам элемен-

тов: физические, химические, биологические, психофизиологические. 

Дипломная работа была выполнена на кафедре ПФ ФТИ. Работа выпол-

нялась с использованием современной вычислительной техники, что позволило 

достичь высокой эффективности процесса и уменьшения временных затрат на 

его проведение. 

На инженера, который работает на компьютере, воздействуют следую-

щие факторы:  

 физические: температура и влажность воздуха; шум; статическое элек-

тричество; электромагнитное поле низкой чистоты; освещённость; нали-

чие излучения;  

 психофизиологические опасные и вредные производственные факторы 

делятся на: физические перегрузки (статические, динамические) и 

нервно-психические перегрузки (умственное перенапряжение, монотон-

ность труда, эмоциональные перегрузки). 
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5.2 Обоснование и разработка мероприятий по снижению уровней 

опасного и вредного воздействия и устранению их влияния при ра-

боте на ПЭВМ 

5.2.1  Технические мероприятия 

Основным местом работы является рабочий стол с ПЭВМ, для того чтобы 

максимизировать эффективность работы и минимизировать вредные и опасные 

факторы воздействия следует учитывать особенности вида труда, такие как пла-

нировка рабочего места труда. 

Рациональная планировка рабочего места предусматривает четкий поря-

док и постоянство размещения предметов, средств труда и документации. То, что 

требуется для выполнения работ чаще, должно располагаться в зоне легкой до-

сягаемости рабочего пространства. Зоны досягаемости рук в горизонтальной 

плоскости изображены на рисунке 37. 

 

Рисунок 37 – Зоны досягаемости рук в горизонтальной плоскости 

При проектировании письменного стола должны быть учтены следующие 

требования: 

 высота рабочей поверхности стола рекомендуется в пределах 680-

800 мм;  

 высота рабочей поверхности, на которую устанавливается клавиа-

тура, должна быть 650 мм;  

 рабочий стол должен быть шириной не менее 700 мм и длиной не 

менее 1400 мм;  
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 должно иметься пространство для ног высотой не менее 600 мм, ши-

риной – не менее 500 мм, глубиной на уровне колен – не менее 450 мм и на 

уровне вытянутых ног – не менее 650 мм.  

Организация рабочего места показана на рис. 38. 

 

Рисунок 38 – Схема организации рабочего места 

Рабочее кресло должно быть подъёмно-поворотным и регулируемым по 

высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки до перед-

него края сиденья. Рекомендуется высота сиденья над уровнем пола 420-550 мм. 

Конструкция рабочего кресла должна обеспечивать: ширину и глубину поверх-

ности сиденья не менее 400 мм; поверхность сиденья с заглублённым передним 

краем. 

Монитор должен быть расположен на уровне глаз оператора на расстоя-

нии 500-600 мм. Согласно нормам, угол наблюдения в горизонтальной плоскости 

должен быть не более 45° к нормали экрана. Лучше если угол обзора будет со-

ставлять 30°. Кроме того, должна быть возможность выбирать уровень контраст-

ности и яркости изображения на экране. 

Должна предусматриваться возможность регулирования экрана: 

 по высоте +3 см; 

 по наклону от 10 до 20 градусов относительно вертикали; 

 в левом и правом направлениях. 

Клавиатуру следует располагать на поверхности стола на расстоянии 100-

300 мм от края. Нормальным положением клавиатуры является её размещение 
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на уровне локтя оператора с углом наклона к горизонтальной плоскости 15°. Бо-

лее удобно работать с клавишами, имеющими вогнутую поверхность, четырёх-

угольную форму с закруглёнными углами. Конструкция клавиши должна обес-

печивать оператору ощущение щелчка. Цвет клавиш должен контрастировать с 

цветом панели.  

5.2.2  Условия безопасной работы 

Основные параметры, характеризующие условия труда, – это микрокли-

мат, шум, вибрация, электромагнитное поле, излучение, освещённость. 

Микроклимат – комплекс физических факторов внутренней среды поме-

щений, оказывающий влияние на тепловой обмен организма и здоровье чело-

века. 

Воздух рабочей зоны (микроклимат) производственных помещений опре-

деляют следующие параметры: температура, относительная влажность, скорость 

движения воздуха. Оптимальные и допустимые значения характеристик микро-

климата и приведены в таблицах 3 и 4. 

Таблица 3 – Оптимальные параметры микроклимата 

Период года Температура, °С 
Относительная 

влажность, % 

Скорость движения 

воздуха, м/с 

Холодный 22-24 40-60 0,1 

Тёплый 23-25 40-60 0,1 

 

Таблица 4 – Допустимые параметры микроклимата 

Период 

года 

Температура, °С Относительная 

влажность, % 

Скорость движения воз-

духа, м/с 

Диапазон 

ниже 

допусти-

мого 

Диапазон 

выше 

допустим 

ого 

Для 

диапазона 

ниже допу-

стим 

Для 

диапазона 

выше 

допустим 

Холодный 20,0-21,9 24,1-25,0 15-75 0,1 0,1 

Тёплый 21,0-22,9 25,1-28,0 15-75 0,1 0,2 
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Температура – степень нагретости воздуха в рабочем помещении. По за-

кону при восьмичасовом рабочем дне температура воздуха в офисном помеще-

нии должна составлять 23-25°С в теплое время года и 22-24 °С в холодное (при 

относительной влажности 40-60%). Отклонение от нормы разрешено лишь на 1-

2 °С. Допустимое колебание температуры во время рабочего дня – не больше 3-

4 °С [25]. 

К мероприятиям по оздоровлению воздушной среды в производственном 

помещении относятся:  правильная организация вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха, отопление помещений. Вентиляция может осуществляться есте-

ственным и механическим путём. При объеме помещения до 20 м3 в него должно 

подаваться, не менее 30 м3/ч наружного воздуха на одного человека. В случае 

объема помещения более 40 м3 на одного человека допускается естественная 

циркуляции, но с учетом отсутствия выделения вредных веществ.  

В лаборатории осуществляется естественная вентиляция. Воздух посту-

пает и удаляется через щели, окна, двери. Основной недостаток такой вентиля-

ции в том, что подача приточного воздуха идет в помещения без предваритель-

ной очистки и подогрева. 

Шум и вибрация ухудшают условия труда, оказывают вредное воздей-

ствие на организм человека, а именно, на органы слуха и на весь организм через 

центральную нервную систему. В результате этого ослабляется внимание, ухуд-

шается память, снижается реакция, увеличивается число ошибок при работе. 

Шум может создаваться работающим оборудованием, установками кондициони-

рования воздуха, осветительными приборами дневного света, а также проникать 

извне.  

В работе [25] приведены следующие значения уровня шума в помеще-

ниях офисов, проектных и научно-исследовательских организаций: 

 допустимый уровень – 45 дБ; 

 максимальный уровень – 60 дБ; 

 оптимальный уровень – 50 дБ. 



49 
 

При выполнении работы на ЭВМ уровень шума в рабочем помещении не 

должен превышать 50 дБ. 

Экран и системные блоки производят электромагнитное излучение. Ос-

новная его часть происходит от системного блока и видеокабеля. Согласно [25] 

напряженность электромагнитного поля на расстоянии 50 см вокруг экрана по 

электрической составляющей должна быть не более: 

 в диапазоне частот 5 Гц-2 кГц – 25 В/м; 

 в диапазоне частот 2 кГц-400 кГц – 2,5 В/м. 

Плотность магнитного потока должна быть не более: 

 в диапазоне частот 5 Гц-2 кГц – 250 нТл; 

 в диапазоне частот 2 кГц – 400 кГц – 25 нТл. 

Существуют следующие способы защиты от ЭМП: 

 увеличение расстояния от источника (экран должен находиться на 

расстоянии не менее 50 см от пользователя); 

 применение приэкранных фильтров, специальных экранов и других 

средств индивидуальной защиты. 

При работе с компьютером источником ионизирующего излучения явля-

ется дисплей. Под влиянием ионизирующего излучения в организме может про-

исходить нарушение нормальной свертываемости крови, увеличение хрупкости 

кровеносных сосудов, снижение иммунитета и др. Мощность дозы облучения 

при расстоянии до дисплея 20 см составляет 18 мкЗв/с. По нормам [25] конструк-

ция ЭВМ должна обеспечивать мощность экспозиционной дозы рентгеновского 

излучения в любой точке на расстоянии 0,05 м от экрана не более 100 мкР/час. 

Утомляемость органов зрения может быть связана как с недостаточной 

освещенностью, так и с чрезмерной освещенностью, а также с неправильным 

направлением света. 

В производственном помещении применяется общее равномерное осве-

щение с помощью люминесцентных ламп.  

Согласно требованиям [26] освещенность рабочих поверхностей должна 

быть не менее 200 лк. 
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5.3 Электробезопасность 

Электробезопасность – система организационных и технических меро-

приятий и средств, обеспечивающих защиту людей от вредного и опасного воз-

действия электрического тока, электрической дуги, электромагнитного поля и 

статического электричества. 

Влияние электрического тока на организм человека носит разносторон-

ний характер, и может привести как к легкому, так и к тяжелому исходу.  

Проходя через организм человека, электрический ток оказывает термиче-

ское и биологическое действия: 

 нагрев тканей вплоть до ожогов; 

 разложение крови и плазмы – нарушение физико-химического со-

става; 

 возбуждение тканей организма (судороги). 

Действие тока может привести к электрической травме. 

Таким образом, действие тока на организм человека может быть местным 

и общим. Общее (рефлекторное) поражение – электрический удар, представляет 

для человека наибольшую опасность: нарушается работа центральной нервной и 

сердечно - сосудистой систем, что приводит к фибрилляции и параличу сердца, 

а также к остановке дыхания. 

Степень опасности и исход поражения электрическим током зависят от 

ряда причин. Основными из них являются: величина тока, проходящего через 

организм; путь прохождения тока; продолжительность действия тока; частота 

тока и сопротивление человека в момент соприкосновения с токоведущими ча-

стями, которые, в свою очередь, зависят от состояния окружающей среды (тем-

пература, влажность воздуха и т.д.). 

Безопасной для человека является величина переменного тока – 10мА, по-

стоянного – 50мА, безопасное напряжение 12В. 

Помещение, в котором проводится работа, относится к группе помеще-

ний без повышенной опасности: сухое (влажность воздуха не превышает 75%), 
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не жаркое (температура не превышает 28°С), с токонепроводящими полами, без 

токопроводящей пыли и химически активной среды. Все провода, подводящие 

напряжение к электрооборудованию, электроизолированны и находятся в зазем-

ленной металлической оплетке. Рубильник распределительного щитка имеет 

пластмассовый кожух. Также имеются отключающие автоматы. Выполнен кон-

тур защитного заземления из стальной полосы сечением 30 мм2 по периметру по-

мещения. Все электрические приборы в лаборатории заземлены. 

Согласно [27] заземляющее устройство должно иметь в любое время года 

сопротивление не более 0,4 Ом.  

Для предотвращения появления статического электричества и защиты от 

его влияния в помещении необходимо использовать нейтрализаторы и увлажни-

тели, а полы должны иметь антистатическое покрытие. Конструкция пола в по-

мещении обеспечивает сток и отвод статического электричества. Покрытие пола 

выполнено из гладких, прочных, обладающих антистатическими свойствами ма-

териалов. 

5.4 Пожарная и взрывная безопасность 

Согласно [28], в зависимости от характеристики используемых в производ-

стве веществ и их количества, по пожарной и взрывной опасности помещения 

подразделяются на категории А, Б, В, Г, Д. Помещение по степени пожаровзры-

воопасности относится к категории В, так как содержит твердые сгорающие ве-

щества. 

Возможные причины загорания: 

 работа с открытой электроаппаратурой; 

 короткие замыкания в блоке питания; 

 несоблюдение правил пожарной безопасности; 

 наличие горючих компонентов: документы, двери, столы, изоляция 

кабелей и т.п. 

Мероприятия по пожарной профилактике разделяются на: организацион-

ные, технические, эксплуатационные и режимные. 
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Организационные мероприятия предусматривают правильную эксплуата-

цию оборудования, правильное содержание зданий и территорий, противопо-

жарный инструктаж рабочих и служащих, обучение производственного персо-

нала правилам противопожарной безопасности, издание инструкций, плакатов, 

наличие плана эвакуации. 

К техническим мероприятиям относятся: соблюдение противопожарных 

правил, норм при проектировании зданий, при устройстве электропроводов и 

оборудования, отопления, вентиляции, освещения, правильное размещение обо-

рудования. 

К режимным мероприятиям относятся, установление правил организации 

работ, и соблюдение противопожарных мер. Для предупреждения возникнове-

ния пожара от коротких замыканий, перегрузок и т. д. необходимо соблюдение 

следующих правил пожарной безопасности: 

 исключение образования горючей среды (герметизация оборудова-

ния, контроль воздушной среды, рабочая и аварийная вентиляция); 

 применение при строительстве и отделке зданий несгораемых или 

трудно сгораемых материалов; 

 правильная эксплуатация оборудования (правильное включение обо-

рудования в сеть электрического питания, контроль нагрева оборудования); 

 правильное содержание зданий и территорий (исключение образова-

ния источника воспламенения - предупреждение самовозгорания веществ, огра-

ничение огневых работ); 

 обучение производственного персонала правилам противопожарной 

безопасности; 

 издание инструкций, плакатов, наличие плана эвакуации; 

 соблюдение противопожарных правил, норм при проектировании 

зданий, при устройстве электропроводов и оборудования, отопления, вентиля-

ции, освещения; 

 правильное размещение оборудования; 
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 своевременный профилактический осмотр, ремонт и испытание обо-

рудования. 

В помещении с электрооборудованием, во избежание поражения электри-

ческим током, целесообразно использовать углекислотные или порошковые ог-

нетушители. Данные огнетушители предназначены для тушения загораний раз-

личных веществ и материалов, электроустановок под напряжением до 1000 В, 

горючих жидкостей. Химические и пенные огнетушители не допустимы.  

Огнетушители следует располагать на защищаемом объекте в соответ-

ствии с требованиями [29] таким образом, чтобы они были защищены от воздей-

ствия прямых солнечных лучей, тепловых потоков, механических воздействий и 

других неблагоприятных факторов (вибрация, агрессивная среда, повышенная 

влажность и т. д.). Они должны быть хорошо видны и легкодоступны в случае 

пожара. Предпочтительно размещать огнетушители вблизи мест наиболее веро-

ятного возникновения пожара, вдоль путей прохода, а также около выхода из 

помещения. Огнетушители не должны препятствовать эвакуации людей во 

время пожара.  

Согласно требованиям пожарной безопасности, на этаже находится 2 огне-

тушителя ОП-3 – огнетушители переносные порошковые, лестничные пролеты 

оборудованы гидрантами, имеется кнопка пожарной сигнализации.  

При возникновении аварийной ситуации необходимо:  

 сообщить руководству (дежурному); 

 позвонить в аварийную службу или МЧС;  

 принять меры по ликвидации аварии в соответствии с инструкцией. 
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6. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбере-

жение 

В настоящее время перспективность научного исследования определя-

ется ни сколько масштабом открытия, оценить которое на первых этапах жиз-

ненного цикла высокотехнологического и ресурсоэффективного продукта бы-

вает достаточно трудно, сколько коммерческой ценностью разработки. Оценка 

коммерческой ценности (потенциала) разработки является необходимым усло-

вием при поиске источников финансирования для проведения научного исследо-

вания и коммерциализации его результатов. Это важно для разработчиков, кото-

рые должны представлять состояние и перспективы проводимых научных иссле-

дований.  

Целью данной главы является определение перспективности и успешно-

сти научно-исследовательского проекта, разработка механизма управления и со-

провождения конкретных проектных решений на этапе реализации. 

6.1  Потенциальные потребители результатов исследования 

Результатом исследования являются полученные данные о свойствах 

пучка, таких как ориентация пучка относительно направления движения, раз-

меры пучка, определение угла наклона мишени. 

Сегментировать рынок услуг можно по следующим критериям: монито-

ринг пучков, научно-исследовательская работа.  

Таблица 5 – Карта сегментирования рынка услуг 

 

Организации 

Промыш-

ленность 

Исследователь-

ские центры 

Медицинские 

учреждения 

О
б

л
ас

ть
 п

р
и

м
ен

е-

н
и

я 

Радиационная терапия    

Научно-исследователь-

ская работа 
   

Ионная имплантация в 

полупроводниках 
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Из карты сегментирования услуг видно, что целевым рынком данного ис-

следования будут исследовательские центры.  

6.1.1  Анализ конкурентных технических решений 

 Был проведен детальный анализ конкурентных разработок, применяе-

мых и существующих на данный момент. Детальный анализ необходимо прово-

дить систематические из-за динамического характера рынка. Такой анализ помо-

гает вносить коррективы в научное исследование, чтобы обладать большей кон-

курентоспособностью. Так же необходимо оценить сильные и слабые стороны 

разработок конкурентов. 

Для этой цели может быть использована вся имеющаяся информация о 

конкурентных разработках: 

 технические характеристики разработки; 

 конкурентоспособность разработки; 

 уровень завершенности научного исследования (наличие макета, прото-

типа и т.п.); 

 бюджет разработки; 

 уровень проникновения на рынок;  

 финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и т.д. 

Анализ конкурентных технических решений с позиции ресурсоэффектив-

ности и ресурсосбережения позволяет провести оценку сравнительной эффек-

тивности научной разработки и определить направления для ее будущего повы-

шения.  

Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты, 

приведенной в таблице 6. В этой таблице сравнивается техническая ресурсоэф-

фективность и экономическая эффективность разработки метода диагностики 

электронных пучков с помощью когерентного переходного излучения с дру-

гими конкурентными методами: 

Бф – Диагностика пучка с помощью когерентного ОПИ; 

Бк1 – Диагностика пучка с помощью проволочного сканера; 
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Бк2 – Диагностика пучка с помощью люминофорных экранов; 

Бк3 – Диагностика пучка с помощью регистрации рентгеновского излу-

чения; 

Таблица 6 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических реше-

ний (разработок) 

Критерии оценки 
Вес кри-

терия 

Баллы (мах 5) Конкурентоспособность 

Бф Бк1 Бк2 Бк3 Кф Кк1 Кк2 Кк3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности       

1. Информативность применяе-

мой методики 
0,15 5 4 3 5 0,75 0,6 0,45 0,75 

2. Точность полученных данных 

о профиле пучка 
0,20 4 3 2 5 0,8 0,6 0,4 1 

3. Влияние на пучок объект 0,15 3 4 2 4 0,45 0,6 0,3 0,6 

4. Требования к регистрирую-

щим устройствам 
0,15 5 5 4 4 0,75 0,75 0,6 0,6 

5. Возможность непрерывной 

обработки данных 
0,10 3 4 2 4 0,3 0,4 0,2 0,4 

6. Длительность измерений 0,10 4 1 4 4 0,4 0,1 0,4 0,4 

7. Стоимость внедрения 0,15 4 5 2 1 0,6 0,75 0,3 0,15 

Итого: 1 28 26 19 27 4,05 3,8 2,2 3,9 

 

Из таблицы видно, что метод регистрации рентгеновского излучения бли-

зок к методу регистрации когерентного ОПИ, но для получения рентгеновского 

излучения необходимо использование ондуляторов или поворотных магнитов, 

установка которых часто невозможна по техническим причинам. Так же часто 

используется проволочный сканер, но этот метод не применим для малых разме-

ров пучков, так как даже если изготовить достаточно тонкую проволочку, то воз-

действие пучка на проволочку приведет к ее перегоранию. 
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6.1.2  SWOT-анализ 

SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой комплекс-

ный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ применяют для 

исследования внешней и внутренней среды проекта.  

Сильные стороны – это факторы, характеризующие конкурентоспособ-

ную сторону научно-исследовательского проекта. Сильные стороны свидетель-

ствуют о том, что у проекта есть отличительное преимущество или особые ре-

сурсы, являющиеся особенными с точки зрения конкуренции. Другими словами, 

сильные стороны – это ресурсы или возможности, которыми располагает руко-

водство проекта и которые могут быть эффективно использованы для достиже-

ния поставленных целей. 

Слабые стороны – это недостаток, упущение или ограниченность научно-

исследовательского проекта, которые препятствуют достижению его целей. Это 

то, что плохо получается в рамках проекта или где он располагает недостаточ-

ными возможностями или ресурсами по сравнению с конкурентами. 

Возможности включают в себя любую предпочтительную ситуацию в 

настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей среды проекта, 

например, тенденцию, изменение или предполагаемую потребность, которая 

поддерживает спрос на результаты проекта и позволяет руководству проекта 

улучшить свою конкурентную позицию. 

Угроза представляет собой любую нежелательную ситуацию, тенденцию 

или изменение в условиях окружающей среды проекта, которые имеют разруши-

тельный или угрожающий характер для его конкурентоспособности в настоящем 

или будущем. В качестве угрозы может выступать барьер, ограничение или что-

либо еще, что может повлечь за собой проблемы, разрушения, вред или ущерб, 

наносимый проекту. 

SWOT-анализ данного научно-исследовательского проекта представлен в 

таблице 7. 
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Таблица 7 — SWOT-анализ 

 Сильные стороны: 

С1: Хорошее соответствие 

эксперимента с теоретиче-

скими результатами  

С2: Невысокая стоимость 

реализации 

С3: Простота вычислений 

Слабые стороны: 

СЛ1: Изменение характери-

стик пучка в результате из-

мерения 

СЛ2:  Влияние погрешности 

на результаты измерения 

Возможности: 

В1:Расширение границ ис-

пользования данного метода 

Улучшение метода измере-

ния для уменьшения влия-

ния погрешности. 

 

Модернизация схемы изме-

рений для уменьшения влия-

ния на измеряемый пучок. 

Угрозы: 

У1: Появление новых мето-

дов диагностики 

У2: Отсутствие финансиро-

вания  

Написание и публикация 

статей о полученных резуль-

татах. 

Усовершенствования дан-

ного метода. 

Получение финансирования 

от заинтересованных сторон. 

 

6.2 Планирование научно-исследовательской работы 

Научно-исследовательские работы и опытно-конструкторские разра-

ботки разбиваются на этапы в соответствии с ГОСТ 15.101-98, (для НИР) ГОСТ 

Р 15.201-2000 (для ОКР). В зависимости от характера и сложности НИОКР ГОСТ 

допускает разделение этапов на отдельные виды работ. 

Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 

состав которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, 

техники и лаборанты, численность групп может варьироваться от 3 до 15 чело-

век. В рамках данной работы была сформирована рабочая группа, в состав кото-

рой вошли: 
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• руководитель; 

• студент. 

В данном разделе составлен перечень этапов и работ по выполнению 

НИР, проведено распределение исполнителей по видам работ. Порядок этапов и 

работ при выполнении ВКР приведен в таблице 8. 

Таблица 8 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № Работ Содержание работы Исполнитель 

Разработка тех-

нического зада-

ния на НИР 

1 
Составление и утверждение 

технического задания 
Руководитель 

Выбор направле-

ния исследова-

ния 

2 
Подбор и изучение материа-

лов по теме 
Студент 

3 
Выбор направления иссле-

дования 
Руководитель 

4 
Разработка общей методики 

проведения исследований 
Руководитель 

5 
Календарное планирование 

работ по теме 
Руководитель 

Теоретические 

исследования 

6 
Изучение документации, по-

иск литературы 
Студент 

7 
Поиск статей в журналах по 

выбранной тематике 
Студент 

Проведение рас-

четов 
8 

Получение необходимых 

данных 
Студент 

 9 
Создание графических зави-

симостей 
Студент 

 10 
Анализ и описание результа-

тов 
Студент 

Оформление от-

чета по НИР 

11 
Проверка полученных ре-

зультатов 
Руководитель 

12 
Составление пояснительной 

записки 
Студент 
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6.2.1   Определение трудоемкости выполнения НИОКР 

Следующим этапом является определение трудоемкости выполнения 

НИОКР. Трудоемкость выполнения НИОКР оценивается экспертным путем в че-

ловеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от множества трудно 

учитываемых факторов. Для определения, ожидаемого (среднего) значения тру-

доемкости работ используется следующая формула: 

𝑡ож𝑖 =
3𝑡min 𝑖+2𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑖

5
 , 

где 𝑡ож𝑖  - ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, (чел.-дн.);  𝑡min 𝑖 - 

минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы (опти-

мистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения обсто-

ятельств), (чел.-дн.); 𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑖 - максимально возможная трудоемкость выполнения 

заданной i-ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее не-

благоприятного стечения обстоятельств), (чел.-дн). Вычисление трудоемкости 

проводится следующим образом с использованием вышеприведенной формулы: 

𝑡ож𝑖 =
3∙1+2∙3

5
= 1.8. 

 Дальнейшие расчеты трудоемкости проводятся подобным образом с ис-

пользованием данных из таблицы 8. 

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжитель-

ность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая параллельность выполне-

ния работ несколькими исполнителями. Такое вычисление необходимо  для 

обоснованного расчета заработной платы, так как удельный вес зарплаты в об-

щей сметной стоимости научных исследований составляет около 65 %. 

𝑇𝑝𝑖 =
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
, 

где 𝑇𝑝𝑖 - продолжительность одной работы, (раб. дн.); 𝑡ож𝑖  - ожидаемая трудоем-

кость выполнения одной работы, (чел.-дн.); Ч𝑖 - численность исполнителей, вы-

полняющих одновременно одну и ту же работу на данном этапе, (чел.). В ходе 
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данной работы количество человек, выполнявших каждую из работ на каждом 

из этапов, равняется одному. 

Вычисление продолжительности каждой работы проводится следующим обра-

зом с использованием вышеприведенной формулы: 

𝑇𝑝𝑖 =
1,8

1
. 

 Дальнейшие расчеты продолжительности каждой работы проводятся по-

добным образом с использованием данных из таблицы 8. 

6.2.2  Разработка графика проведения научного исследования 

Был разработан календарный план работ. В ходе данной работы был по-

строен ленточный графика проведения НИР в форме диаграмм Ганга. Диаграмма 

Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором работы по теме пред-

ставляются протяженными во времени отрезками, характеризующимися датами 

начала и окончания выполнения данных работ. 

Для удобства построения календарного план-графика, длительность эта-

пов в рабочих днях переводится в календарные дни и рассчитывается по следу-

ющей формуле: 

𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖 ∙ 𝑘, 

где 𝑇𝑘𝑖 - продолжительность выполнения одной работы, (кален. дн.); 𝑇𝑝𝑖 ∙ - про-

должительность одной работы, (раб. дн.); 𝑘 - коэффициент календарности, пред-

назначен для перевода рабочего времени в календарное. 

Расчёт коэффициента календарности производится по следующей фор-

муле: 

𝑘 =  
𝑇кг

𝑇кг −𝑇вд−𝑇пд
= 1.22, 

где, 𝑇кг - количество календарных дней в году (𝑇кг = 365 дн.); 𝑇вд - количество 

выходных дней в году (𝑇вд = 52); 𝑇пд – количество праздничных дней в году, 

(𝑇пд = 14). 
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Расчетные данные сведены в таблице 9, на основании которой был по-

строен календарный план-график. 

Таблица 9 – Временные показатели проведения научного исследования 

№  Вид работ Исполнитель tmin i tmax i tож i Чi 
Tp i, 

раб.дн 

Tk, 

кал.дн 

1 
Составление и утвержде-

ние технического задания 
Руководитель 1 3 1.8 1 1.8 2.2 

2 
Подбор и изучение мате-

риалов по теме 
Студент 5 7 5.8 1 5.8 7.1 

3 
Выбор направления иссле-

дований 
Руководитель 1 3 1.8 1 1.8 2.2 

4 

Разработка общей мето-

дики проведения исследо-

ваний 

Руководитель 2 4 2.8 1 2.8 3.4 

5 
Календарное планирова-

ние работ по теме 
Руководитель 1 2 1.4 1 1.4 2 

6 
Изучение документации, 

поиск литературы 
Студент 2 6 3.6 1 3.6 4.4 

7 
Поиск статей в журналах 

по выбранной тематике 
Студент 5 7 5.8 1 5.8 7.1 

8 
Получение необходимых 

данных 
Студент 5 12 7.8 1 7.8 9.5 

9 
Создание графических за-

висимостей 
Студент 5 7 5.8 1 5.8 7.1 

10 
Анализ и описание ре-

зультатов 
Студент 5 8 6.2 1 6.2 7.6 

11 
Проверка полученных ре-

зультатов 
Руководитель 1 3 1.8 1 1.8 2.2 

12 
Составление пояснитель-

ной записки 
Студент 1 3 1.8 1 1.8 2.2 

Итого: 34 65 46,4 2 46,4 57 
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6.2.3  Календарный план-график в виде диаграммы Ганта  

На основании полученных данных был построен план-график в виде диа-

граммы Ганта. График строится с разбивкой по месяцам и декадам (10 дней) за 

период времени дипломирования. При этом работы на графике следует выделить 

различной штриховкой в зависимости от исполнителей, ответственных за ту или 

иную работу. Календарный план-график выполнения данной дипломной работы 

представлен ниже. 

Таблица 10 – Календарный план-график проведения НИОКР по теме 

№ Вид работ Ис-

пол-

ни-

тели 

i
T

к
, 

кал. 

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Май Июнь 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Составление и утвер-

ждение технического 

задания 

Р 
2.2 

 

       

2 Подбор и изучение 

материалов по теме 

С 7.1 

 

       

3 Выбор направления 

исследований 

Р 2.2 

 

       

4 Разработка общей ме-

тодики проведения 

исследований 

Р 
3.4 

 
 

      

5 Календарное планиро-

вание работ по теме  

Р 2  
 

      

6 Изучение документа-

ции, поиск литера-

туры 

С 
4.4 

 
 

      

7 Поиск статей в журна-

лах по выбранной те-

матике 

С 
7.1 

  
 

     

8 Получение необходи-

мых данных 
С 

9.5 
   

 

    

9 Создание графических 

зависимостей 

С 
7.1 

    
 

   

10 Анализ и описание ре-

зультатов 

С 
7.6 

    
 

   

11 Проверка полученных 

результатов 

Р 
2.2 

     
 

  

12 Составление поясни-

тельной записки 

С 
2.2 

     
 

  

 - студент; - руководитель. 
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6.3  Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 

При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и до-

стоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В про-

цессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка затрат 

по статьям: 

- материальные затраты НТИ; 

- основная заработная плата исполнителей темы; 

- дополнительная заработная плата исполнителей темы; 

- отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

- затраты научные и производственные командировки; 

- контрагентные расходы; 

- накладные расходы. 

6.3.1  Расчет материальных затрат НТИ 

Значения цен на материальные ресурсы могут быть установлены по дан-

ным, размещенным на соответствующих сайтах в Интернете предприятиями-из-

готовителями (либо организациями-поставщиками). 

Материальные затраты, необходимые для данной разработки, заносятся в 

таблицу 11. 

Отсутствие в таблице разделения на источники финансирования говорит 

о том, что источник один. Источник финансов в данной работе – студент. 

Стоимость ноутбука составляет: 

𝐶 = 45000 руб. 

Амортизационные отчисления за период выполнения дипломной работы 

составили: 

𝐴 =
45 ∙ 45000

1825
= 1109.6 руб, 

где 1825 – срок службы ноутбука, дней (5 лет). 

 

 



65 
 

Таблица 11 — Затраты на амортизацию 

Наименование 

Е
д

и
н

и
ц

а 
и

зм
е-

р
ен

и
я
 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о
 

Ц
ен

а 
за

 е
д

.,
  

р
у
б

. 

З
ат

р
ат

ы
 н

а 

ам
о
р

ти
за

ц
и

ю
 

Амортизация руб 45 45000 1109.6 

Итого 1109.6 

6.3.2  Основная заработная плата исполнителей темы 

В настоящую статью включается основная заработная плата научных и 

инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и опытных 

производств, непосредственно участвующих в выполнении работ по данной 

теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя из трудоем-

кости выполняемых работ и действующей системы окладов и тарифных ставок. 

В состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая ежеме-

сячно из фонда заработной платы размере 20 –30 % от тарифа или оклада.  

Статья включает основную заработную плату работников, непосред-

ственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и дополнитель-

ную заработную плату: 

Ззп = Зосн + Здоп, 

где Зосн – основная заработная плата; Здоп – дополнительная заработная плата (12-

20 % от Зосн). 

Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, студента) от 

предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 

следующей формуле: 

        осн дн рЗ З Т  , 

где Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим работни-

ком, раб. дн.; Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
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                  м
дн

д

З М
З

F


 , 

где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; М – количество месяцев 

работы без отпуска в течение года: при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-

дневная неделя; при отпуске в 48 рабочих дней М =10,4 месяца, 6-дневная не-

деля; Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 

персонала, рабочих дней (таблица 12). 

Таблица 12 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Студент 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 

 выходные дни 

 праздничные дни 

 

52 

14 

 

52 

14 

Потери рабочего времени 

 отпуск 

 невыходы по болезни 

 

48 

0 

 

48 

0 

Действительный годовой фонд рабочего 

времени 

251 251 

 

Месячный доклад работника с учетом районного коэффициента для Том-

ска kр = 1,3, вычисляется: 

Зм =  Зтс ∙ 1,3. 

Данные и результаты расчета основной заработной платы приведены в 

таблице 13, например, для руководителя расчет основной заработной платы, 

зная, что его оклад 36800 руб/месяц, проводится следующим образом: 

- находим месячный должностной оклад: 

Зм = 36800 ∙ 1,3 = 47840 руб. месяц;⁄  

- рассчитываем среднедневную заработную плату: 

Здн =
47840 ∙ 10.4

251
= 1982 руб. день;⁄  

- рассчитываем основную заработную плату: 

Зосн = 1982 ∙ 12 = 23784 руб. 
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Подобный расчет проводится для вычисления основной заработной платы 

студента. 

Таблица 13 – Расчёт основной заработной платы 

Исполнители Зтс, 

руб. 

kр Зм, 

руб./месяц 

Здн, 

руб./день 
Тр,раб. дн. 

Зосн, 

руб. 

Руководитель 36800 1,3 47840 1982 12 23784 

Студент 9893 1,3 12860 533 45 23980 

Итого Зосн 47764 

6.3.3   Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы учиты-

вают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за отклонение 

от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с обеспечением гаран-

тий и компенсаций (при исполнении государственных и общественных обязан-

ностей, при совмещении работы с обучением, при предоставлении ежегодного 

оплачиваемого отпуска и т.д.). 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей фор-

муле: 

Здоп = 𝑘доп ∙ Зосн, 

где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии проектиро-

вания принимается равным 0,12 – 0,15). 

Дополнительная заработная плата для руководителя вычисляется следую-

щим образом: 

Здоп = 23784 ∙ 0,12 = 2584 руб. 

Дополнительная заработная плата представлена в таблице 14. 

Таблица 14 – Расчёт дополнительной заработной платы 

Исполнитель kдоп 
оснЗ  допЗ  

Руководитель 0,12  23784 2584 

Итого 2584 
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6.3.4  Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по уста-

новленным законодательством Российской Федерации нормам органам государ-

ственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и медицин-

ского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы:  

Звнеб = 𝑘внеб ∙ (Зосн + Здоп), 

где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (пенси-

онный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  

На 2015 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212-

ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 

ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений, осуществляющих образовательную и 

научную деятельность в 2014 году водится пониженная ставка – 27,1%.  

внеб пф с пнk k k k   , 

где пфk - коэф. отчисления в пенсионный фонд; сk - коэф. отчисления страховых 

взносов; пнk - коэф. отчисления в подоходный налог. 

𝑘внеб = 0,271. 

Таким образом отчисления во внебюджетные фонды от затраты на оплату труда 

руководителя вычисляются следующим образом: 

Звнеб = 0,271 ∙ (23784 + 2584) = 7219 руб. 

Таблица 15 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель Руководитель 

Основная заработная плата, руб. 23784 

Дополнительная заработная плата, руб. 2584 

Коэффициент отчислений во внебюджетные фонды 0,271 

Сумма отчислений руководителя 7219 

Сумма отчислений студента 6499 

Итого 13718 
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6.3.5   Накладные расходы 

Суда входят расходы на содержание аппарата управления и общехозяй-

ственных служб. Мощность рабочей станции: 0,48 кВт. 

Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 

С = Цэл ∙ 𝑃 ∙ 𝐹об = 5,8 ∙ 0,48 ∙ 500 = 1392 руб, 

где  — тариф на промышленную электроэнергию (5,8 руб. за 1 кВт·ч);  — 

мощность оборудования, кВт;  — время использования оборудования, ч. 

Затраты на электроэнергию составили 1392 рубль. 

6.3.6    Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 

проекта 

Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы (темы) 

является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при фор-

мировании договора с заказчиком защищается научной организацией в качестве 

нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 

Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 

каждому варианту исполнения приведен в таблице 16. 

Таблица 16 – Расчет бюджета затрат НТИ  

Наименование статьи Сумма, руб. 

1. Материальные затраты НИР 1110 

2. Затраты по основной заработ-

ной плате исполнителей темы 
47764 

3. Затраты по дополнительной за-

работной плате исполнителей 

темы 

2854 

4. Отчисления во внебюджетные 

фонды 
13718 

5. Затраты на научные и произ-

водственные командировки 
- 

6. Контрагентные расходы - 

7. Накладные расходы 1392 

Бюджет затрат НТИ 66838 
 

элЦ Р

обF
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6.4 Определение ресурсной, финансовой, бюджетной, социальной и 

экономической эффективности исследования 

Определение эффективности происходит на основе расчета интеграль-

ного показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано 

с определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 

ресурсоэффективности. 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного исследо-

вания получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) вариантов ис-

полнения научного исследования. Для этого наибольший интегральный показа-

тель реализации технической задачи принимается за базу расчета (как знамена-

тель), с которым соотносится финансовые значения по всем вариантам исполне-

ния.  

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как:  

max

р.

финр
Ф

Ф iiиспI 

, 

где  
исп.i

финрI
  – интегральный финансовый показатель разработки; Фрi – стоимость 

i-го варианта исполнения; Фmax–максимальная стоимость исполнения научно-

исследовательского проекта (в т.ч. аналоги). 

Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 

отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат разработки в 

разах (значение больше единицы), либо соответствующее численное удешевле-

ние стоимости разработки в разах (значение меньше единицы, но больше нуля). 

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 

объекта исследования можно определить следующим образом:  

ii ba рiI
, 

где  рiI
 – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта ис-

полнения разработки;  



71 
 

ia
 – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  

a

ib , 
р

ib  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, устанавли-

вается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  

n – число параметров сравнения.  

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности рекомендуется 

проводить в форме таблицы (табл. 17). 

Исп.1 – Диагностика пучка с помощью когерентного ОПИ; 

Исп.2 – Диагностика пучка с помощью регистрации рентгеновского излу-

чения; 

Таблица 17 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения про-

екта 

             Объект исследования 

Критерии 

Весовой коэф-

фициент пара-

метра 

Исп.1 Исп.2 

1. Соответствие теории и экспери-

мента 

0,25 4 5 

2. Удобство в эксплуатации  0,10 5 4 

3. Сложность установки в существу-

ющие устройства 

0,30 5 2 

4. Стоимость внедрения 0,20 4 3 

5. Время проведения измерений 0,15 3 4 

ИТОГО 1 21 18 

 

1испрI  =4*0,25+5*0,1+5*0,30+4*0,20+3*0,15=4,25; 

2испрI  =5*0,25+4*0,1+2*0,30+3*0,20+4*0,15=3,45; 

Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения разра-

ботки ( .испiI ) определяется на основании интегрального показателя ресурсоэф-

фективности и интегрального финансового показателя по формуле: 

1.

1

1. исп

финр

испр

исп
I

I
I




, 2.

2

2. исп

финр

испр

исп
I

I
I


  и т.д. 

Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов исполне-

ния разработки позволит определить сравнительную эффективность проекта 
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(см.табл.18) и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. 

Сравнительная эффективность проекта (Эср):  

2.

1.

исп

исп
ср

I

I
Э   

Таблица 18 – Сравнительная эффективность разработки 

№  

п/п  
Показатели Исп.1 Исп.2 

1  Интегральный финансовый показатель разработки  1 1 

2  
Интегральный показатель ресурсоэффективности 

разработки 
4,25 3,45 

3  Интегральный показатель  эффективности 4,25 3,45 

4  
Сравнительная эффективность вариантов исполне-

ния 
1,23 0,81 

 

Сравнение значений интегральных показателей эффективности позволяет 

понять и выбрать более эффективный вариант решения поставленной в бакалавр-

ской работе технической задачи с позиции финансовой и ресурсной эффектив-

ности.  
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Заключение 

В ходе выполнения дипломной работы было проделано следующее: 

 Проведен литературный обзор материалов по тематике работы. 

 Проведена оценка применимости приближенной формулы для ин-

тенсивности ОПИ. 

 Проведено моделирование когерентного ОПИ от несимметричных 

наклонных электронных сгустков и сделаны соответствующие выводы. 

 Проведено сравнения результатов моделирования ориентационной 

зависимости выхода когерентного ОПИ с экспериментальными данными 

полученными на микротроне ТПУ. 

 Получена формула форм-фактора для когерентного ОПИ наклон-

ных сгустков в плоскости XOZ. 

 Получена формула форм-фактора для когерентного ОПИ наклон-

ных сгустков в плоскости XOY. 
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