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Результаты нейтронного анализа состава вещества методом меченых нейтронов весьма чувстви-
тельны к погрешности измерения параметров пиков в γ-спектре. Это приводит к необходимости
учета эффекта Доплера, приводящего к сдвигу и уширению пиков γ-спектра, а также анизотропии
выхода γ-квантов в зависимости от угла между направлениями движения меченых нейтронов и ре-
гистрируемых γ-квантов. В работе приводятся результаты экспериментальных угловых зависимо-
стей сдвига и интенсивности (относительной площади) пиков спектра γ-квантов из ядер углерода,
азота, кислорода, измеренных на установке с мечеными нейтронами. Влияние эффекта Доплера и
анизотропии углового распределения в устройствах с мечеными нейтронами проявляется при ана-
лизе протяженных объектов, при многоуровневом расположении γ-детекторов, когда γ-кванты по-
падают на детекторы под различными углами относительно потока меченых нейтронов. 

DOI: 10.31857/S0032816223030175, EDN: CVQLBC

ВВЕДЕНИЕ
При бомбардировке дейтронным пучком три-

тиевой мишени нейтронного генератора одно-
временно испускаются быстрые нейтроны с
энергией 14 МэВ и α-частицы, при этом энергия
и направление движения рождающихся нейтро-
нов и α-частиц взаимосвязаны. Измеряя позици-
онно-чувствительным (многопиксельным) α-де-
тектором координату сопутствующей нейтрону
α-частицы и время ее регистрации, можно опре-
делять направление и время вылета (“меткиˮ)
нейтрона с энергией 14 МэВ в направлении ис-
следуемого объекта. Зная интервал Δt между вре-
менами регистрации γ-кванта и сопутствующей
меченому нейтрону α-частицы, можно определить
пространственные координаты места, где произо-
шло испускание зарегистрированного γ-кванта
при неупругом рассеянии меченого нейтрона в ис-
следуемом объекте (события). Основным критери-
ем отбора событий является наличие сигналов от
α- и γ-детекторов в заданном временном и ампли-
тудном диапазоне при отсутствии наложенных
сигналов. Каждое зарегистрированное событие
содержит информацию о номере (идентификато-

ре) сработавшего γ-детектора и пикселе α-детек-
тора, времени между регистрацией сигналов с α-и
γ-детекторов и амплитуде сигнала с γ-детектора.

При проведении нейтронного анализа с мече-
ными нейтронами результатом измерений явля-
ется спектр откликов γ-детекторов, определен-
ный для каждого элементарного объема облучае-
мого объекта. При неупругом рассеянии быстрых
нейтронов на ядрах вещества γ-спектр является
сигнатурным, т.е. уникальным для различных хи-
мических элементов. После обработки γ-спектр
получают в виде коэффициентов разложения ki
исходного спектра φ(E) на базисные спектры
φi(E) химических элементов i в составе исследуе-
мого объекта  [1].

Зависимость коэффициентов разложения ki от
погрешности σE калибровки носит нелинейный
характер и различна для каждого химического
элемента, поэтому неточная калибровка может
привести к непредсказуемым результатам в оцен-
ке коэффициентов разложения и увеличить веро-
ятность ошибок при проведении нейтронного
анализа. Например, при относительной погреш-

=
φ = φ C,N,O ,
( ) ( )i ii n
E k E

УДК 539.17
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БАТЯЕВ и др.

ности определения энергии некоторых пиков
σE ≈ 1% погрешность определения ki варьируется
от 1 до 10% для разных химических элементов [2].

Физической причиной появления сдвига и
уширения пиков спектра γ-квантов, испускаемых
при неупругом рассеянии меченых нейтронов,
является эффект Доплера. При неупругом рассе-
янии быстрого нейтрона на ядре часть энергии и
импульса нейтрона передается ядру, которое пе-
реходит в возбужденное состояние и приобретает
начальную скорость. Если γ-квант с энергией E
испускается движущимся ядром, то он в лабора-
торной системе координат будет испытывать до-
плеровское смещение E ', которое в нереляти-
вистском случае зависит от относительной скоро-

сти ядра β = v/c (где v – скорость ядра, с –
скорость света) и угла ϕ между направлениями
движения ядра и γ-кванта [3]: 

Энергетические уровни U возбужденного ядра
имеют различные квантовые состояния и разное
время полураспада (релаксации) T1/2 – от фемто-
секунд до десятков пикосекунд. В табл. 1 [4] для
примера представлены энергетические уровни,
значения их времен жизни T1/2 и соответствую-
щие энергии E испускаемых γ-квантов углерода,
азота и кислорода, используемые для нейтронно-
го анализа.

Начальную скорость ядра в зависимости от уг-
ла вылета при неупругом рассеянии нейтронов
можно определить из законов сохранения энер-
гии и импульса [5] с учетом дополнительного
вклада энергии возбуждения U в уравнение со-
хранения энергии:  где E0, En,
Ea – энергия налетающего нейтрона, рассеянного
нейтрона и ядра соответственно. Результаты рас-
чета относительной скорости возбужденных ядер
углерода (U = 4.440 МэВ) и азота (U = 2.313 МэВ)
при энергии налетающего нейтрона 14 МэВ в за-
висимости от угла θ вылета ядра относительно на-
правления налетающего нейтрона приведены на
рис. 1. Максимальная величина βmax для этих
ядер составляет от 0.022 до 0.024.

Влияние эффекта Доплера на смещение и
уширение пиков γ-спектра зависит от времени
полураспада T1/2 возбужденного уровня и време-
ни замедления Tз ядра в среде. Время замедления
Tз ядер углерода, азота и кислорода от начальной
скорости βmax до скорости β = 0.0042–0.0036
(энергия 100 кэВ) в органических материалах со-
ставляет порядка 1 пс [6], поэтому γ-линии 2.316
МэВ (14N), 4.438 МэВ (12C) (табл. 1) будут испы-
тывать доплеровское смещение и уширение. По-
следний эффект обусловлен тем, что фазовое рас-
пределение ядер отдачи в системе координат (β, θ)
изменяется от значений (βmax, 0) до (0, π/2) (рис. 1),
следовательно, доплеровский сдвиг при реги-
страции γ-линии изменяется от Eβmax до 0.

Угловая зависимость эффекта Доплера прояв-
ляется, когда γ-кванты попадают на детекторы
под различными углами относительно потока ме-
ченых нейтронов, например, при анализе протя-
женных объектов. В этом случае следует также
учитывать анизотропию выхода γ-квантов из воз-
бужденных ядер. Угловое распределение выхода
γ-квантов при неупругом рассеянии нейтронов
для разных ядер сильно различается. Из-за этого
могут меняться и коэффициенты разложения ki
исходного спектра на базисные. Угловые зависи-
мости выхода γ-квантов можно либо получить из
библиотечных данных [7] либо измерить экспе-
риментально. Теоретические модели углового
распределения γ-квантов предложены только для

= β ϕ' cos .E E

= − −0 ,a nE E U E

Таблица 1. Гамма-линии при неупругом рассеянии ней-
тронов на ядрах углерода 12С, азота 14N и кислорода 16O

Изо-
топ

Сечение (n, n', γ) 
реакции, мб

Энергетические 
переходы, МэВ

T1/2, 
фс

Eγ, 
МэВ

12C 184 4.440 (2+) →
→ 0.0 (0+)

42.2 4.438

14N

69 2.313 (0+) → 
→ 0.0 (0+)

6.8 2.316

42 5.106 (2–) → 
→ 0.0 (0+)

4350 5.105

16O 173 6.130(3–) → 
→ 0.0 (0+)

18400 6.129

Рис. 1. Зависимости начальной скорости ядер азота
(штриховая линия) и углерода (сплошная линия) от
угла вылета при неупругом рассеянии нейтронов с
энергией 14 МэВ.
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некоторых ядер, например ядра 12С, имеющего
только одно возбужденное состояние и переходя-
щего в основное состояние с испусканием γ-кван-
та с энергией 4.438 МэВ [8].

ИЗМЕРЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТА 
ДОПЛЕРА НА ГАММА-СПЕКТРЫ 
ПРИ НЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ 

МЕЧЕНЫХ НЕЙТРОНОВ

Целями измерений являются демонстрация и
количественная оценка влияния эффекта Допле-
ра на сдвиг некоторых пиков на γ-спектрах, кото-
рый наблюдался в ряде экспериментов, а также
определение смещения этих пиков в зависимости
от угла ϕ между направлениями движения ней-
тронов и вылетом γ-квантов.

Для данной задачи желательно использовать
поток моноэнергетических нейтронов с выделен-
ным направлением движения без сопутствующе-
го γ-излучения, что крайне затруднительно при
использовании обычных нейтронных D–T-гене-
раторов. Например, результаты аналогичных из-
мерений [9] смещения пика 4.438 МэВ от угла ϕ, в
которых источником нейтронов служил традици-
онный D–T-генератор A325 (производства MF
Physics, США), количественно достаточно трудно
интерпретировать, несмотря на использование де-
тектора из особо чистого германия и тщательную
его коллимацию от нейтронного γ-излучения.

Метод меченых нейтронов является удобным
инструментом для исследования рассеяния быст-
рых нейтронов на ядрах вещества. Он позволяет
селектировать нейтроны, движущиеся в опреде-
ленном направлении, что весьма важно для зада-
ния угла ϕ. Например, при использовании гене-
ратора ИНГ-27 с 256-пиксельным α-детектором с
размером пикселя 2 × 2 мм можно определить на-
правление движения меченого нейтрона с по-
грешностью около 0.02 рад. Другой важной осо-
бенностью этого метода является дискриминация
по времени сигналов, обусловленных взаимодей-
ствием с веществом “немеченыхˮ нейтронов, не
сопровождаeмых сопутствующими α-частицами,
а также вторичного γ-излучения. Фоновые сигна-
лы, интерферирующие с сигналами от меченых
нейтронов, в основном обусловлены статистиче-
ски случайными срабатываниями γ-детектора от
фонового излучения во временном окне реги-
страции α–γ-совпадений. Теоретически скорость
счета Qe γ-квантов от меченых нейтронов в режи-
ме совпадений (эффект) пропорциональна ин-
тенсивности In нейтронного генератора, скорость
счета фона Qb пропорциональна произведению
квадрата интенсивности In на ширину τ времен-

ного окна: . Таким образом, отношение эф-
фект/фон можно сделать сколь угодно малым за

τ2
nI

счет снижения ширины временного окна τ и ин-
тенсивности нейтронного генератора In.

Дополнительным достоинством этого метода
является возможность on-line калибровки γ-де-
тектора с помощью специальных объектов-ка-
либраторов. При прохождении в них меченых
нейтронов испускаются γ-кванты известной
энергии, которые легко интерпретируются на
γ-спектре и позволяют в процессе измерения
определять калибровочные коэффициенты. Со-
бытия, соответствующие неупругому рассеянию
меченых нейтронов на объектах-калибраторах,
можно селектировать как по направлению дви-
жения меченых нейтронов (пикселю сработавше-
го α-детектора), так и по времени. Кроме того,
калибровка γ-детектора может осуществляться с
помощью эталонных радиоизотопов. В этом слу-
чае, наряду с событиями, дополнительно реги-
стрируется γ-спектр без совпадений, в котором
присутствуют пики от этих радиоизотопов. Путем
подбора потока γ-квантов от радиоизотопа на
γ-детекторе, интенсивности In генератора мече-
ных нейтронов и ширины τ временного окна
можно добиться минимально значимого присут-
ствия пиков от эталонных радиоизотопов в γ-
спектре в режиме совпадений.

Влияние эффекта Доплера на γ-спектры при
неупругом рассеянии меченых нейтронов иссле-
довали на экспериментальном стенде (рис. 2) на
основе генератора меченых нейтронов ИНГ-27 с
256-пиксельным α-детектором с размером пикселя
2 × 2 мм. Гамма-кванты регистрировали быстро-
действующим γ-детектором производства фирмы
Saint-Gobain на основе кристалла LaBr3 диамет-
ром 76 мм и высотой 76 мм, сопряженным с быст-
родействующим ФЭУ R10233 фирмы Hamamatsu.
Выбор типа сцинтиллятора обусловлен его высо-
ким разрешением для обеспечения требуемой
точности измерений положения пиков.

Система сбора данных МАВР [10] регистриро-
вала события (α–γ-совпадения), выделяла собы-
тия по времени и номеру сработавшего пикселя и
производила обработку γ-спектров. Основные
достигнутые к настоящему времени характери-
стики МАВР:

– разрядность оцифровки времени 10 бит;
– разрядность оцифровки амплитуды 14 бит;
– интегральная нелинейность амплитудной

шкалы – не более 0.2%;
– селекция событий по времени с дискретно-

стью 0.1 нс;
– возможность регистрации спектров γ-кван-

тов без совпадений одновременно с регистрацией
событий;

– возможность работы со стриповыми α-де-
текторами с максимальным размером матрицы 16
строк, 16 столбцов.
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БАТЯЕВ и др.

В качестве объектов исследования и объекта-
калибратора использованы пластиковые контей-
неры размером 80 × 80 × 80 мм, заполненные гра-
фитом (для измерения выхода γ-квантов при рас-
сеянии нейтронов на углероде), меламином (при
рассеянии на азоте) и водой (при рассеянии на
кислороде). Для исследования зависимости сдви-
га энергии γ-квантов неупругого рассеяния от угла
вылета относительно траектории меченых нейтро-
нов γ-детектор смещали в азимутальном направле-
нии относительно объекта, сохраняя расстояние
от объекта до кристалла γ-детектора постоянным.
Направление оси кристалла совпадало с направ-
лением на объект. Облучение объектов мечеными
нейтронами проводили при четырех положениях
угла ϕ: 30°, 60°, 90° и 120° – в течение 10 мин.

Результатами измерений были события – сиг-
налы с γ-детектора, сопровождающиеся регистра-
цией сигналов с α-детектора в узком временном
окне. События представлены четырьмя парамет-
рами: номером сработавшего пикселя α-детекто-
ра, номером γ-детектора, временем между момен-
тами регистрации сигналов от γ-кванта и α-детек-
тора, амплитудой сигнала с γ-детектора. Из
совокупности событий отбирали события, соот-
ветствующие пикселям α-детектора, при сраба-
тывании которых меченые нейтроны проходили
через исследуемый объект или объекты-калибра-
торы. Далее для этих событий определяли вре-
менной спектр α–γ-совпадений (рис. 3а).

На временном спектре видно два пика, один из
которых соответствует времени прохождения ме-
ченых нейтронов через объекты, а второй – попа-
данию на γ-детектор меченых нейтронов, откло-
нившихся от начальной траектории при упругом
и неупругом рассеянии на ядрах объекта (время
на рис. 3а – реверсивное, так как стартовым сиг-

налом в системе МАВР является сигнал с γ-детек-
тора). Заметно хорошее временное разделение
между первым и вторым пиками.

При обработке событий первый пик аппрок-
симировали гауссовым распределением и выде-
ляли события, находящиеся во временном окне
от T – 2σ до T + 2σ, где T – центроид пика, а σ –
дисперсия гауссова распределения. Практически во
всех измерениях σ = 0.5 нс. Для выделенных собы-
тий определяли энергетический спектр (рис. 3б).
Во временном окне 30 нс (рис. 3а) выявляли
спектр фона случайных совпадений, пересчиты-
вали его на временное окно 4σ (равное 2 нс) и вы-
читали из энергетического спектра. После этого
рассчитывали положение центроидов пиков пол-
ного поглощения за вычетом подложки пиков,
обусловленной комптоновским континуумом и
внешним комптоном.

On-line калибровку в экспериментах проводили
по нескольким γ-линиям. При измерении γ-спектра
ядер углерода (исследуемый пик 4.438 МэВ) γ-детек-
тор калибровали по γ-линии кислорода 6.12863
МэВ. Для этого контейнер с водой размером 80 ×
× 80 × 80 мм, являющийся объектом-калибрато-
ром, размещали в потоке меченых нейтронов вы-
ше объекта, но в одной плоскости с ним по верти-
кали (рис. 2). На корпус γ-детектора устанавлива-
ли образцовый γ-источник 60Со для калибровки по
γ-линиям 1.173, 1.333 и суммарному пику 2.506 МэВ
в γ-спектре без совпадений. События, соответ-
ствующие рассеянию меченых нейтронов на яд-
рах углерода в исследуемом объекте и ядрах кис-
лорода в объекте-калибраторе, отбирали по но-
мерам сработавших пикселей. Гамма-спектр в
режиме совпадений при исследовании неупруго-
го рассеяния нейтронов на ядрах азота (исследуе-
мый пик 2.316 МэВ) измеряли одновременно с

Рис. 2. Геометрия эксперимента при измерении γ-спектра углерода: а – в горизонтальной плоскости; б – в вертикаль-
ной плоскости.
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калибровочным γ-спектром без совпадений от
60Co с указанными выше γ-линиями. Объект-ка-
либратор при этом отсутствовал, а контейнер с
меламином располагали в центре потока меченых
нейтронов.

При разрядности оцифровки амплитуды сиг-
нала 14 бит основная погрешность определения
положения пика δx зависит от относительной ши-
рины пика ΔE/E и количества отсчетов N: δx =

=  Для достижения погрешности изме-

рения положения пика меньше 0.1% с учетом
максимальной ширины пика и доплеровского
уширения эксперимент проводили до достиже-
ния количества отсчетов в области фотопика
(FWHM) не менее 250 для определяемых и калиб-
ровочных γ-пиков в режиме совпадений. При
этом количество отсчетов для калибровочных пи-
ков 60Co было на несколько порядков больше.

Измеренные значения доплеровского сдвига
приведены на рис. 4, где видно смещение измеря-
емых пиков γ-квантов с энергиями 4.438 МэВ при
неупругом рассеянии нейтронов на углероде C(n,
nꞌ, γ)C и 2.316 МэВ на азоте N(n, nꞌ, γ)N. Сдвиг
пика 4.438 МэВ достаточно хорошо согласуется с
результатами измерений, приведенными в работе
[9]. Сдвиг пика 6.129 МэВ, не подверженного до-
плеровскому смещению, измерялся относитель-
но пиков 60Co. Видно, что с погрешностью не более
0.1% он достаточно стабилен, что подтверждает
оцененную погрешность измерений других пиков.

Δ .
2.35

E
E N

Индикатриса рассеяния вылета ядер отдачи
при неупругом рассеянии быстрых нейтронов за-
нимает всю переднюю полусферу, а их начальная
скорость варьируется от 0 до βmax. Это приводит к
дополнительному доплеровскому уширению ли-
ний в γ-спектре. На рис. 5а показаны теоретиче-
ские значения энергетического разрешения (ап-

Рис. 3. Временной (а) и энергетический (б) спектры α–γ-совпадений.
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Рис. 4. Зависимости измеренного доплеровского
сдвига пиков γ-квантов неупругого рассеяния ней-
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проксимированные скейлингом 1/  [11]) для трех
пиков 60Co и измеренные значения. Видно, что для
пика 4.438 МэВ доплеровское уширение 2% превы-
шает статистическую составляющую разреше-
ния, равную 1.5%, что в итоге обеспечивает разре-
шение 2.5%. Для метода меченых нейтронов с
точки зрения эффективности регистрации γ-кван-
тов высоких энергий и исходя из экономических
соображений целесообразно использовать не
LaBr3-, а BGO- и LYSO-сцинтилляторы, влияние на
разрешение которых доплеровского уширения го-
раздо меньше (рис. 5б), и им можно пренебречь при
разложении измеренного спектра на базисные.

E ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГАММА-КВАНТОВ ПРИ НЕУПРУГОМ 
РАССЕЯНИИ МЕЧЕНЫХ НЕЙТРОНОВ

Экспериментальные значения угловых рас-
пределений γ-квантов при неупругом рассеянии
нейтронов с энергией 14 МэВ имеют достаточно
большой разброс [12, 13]. Это может быть связано
в том числе с зависимостью результатов от гео-
метрии установки (например, расстояния до γ-де-
тектора, его размеров, размеров облучаемого об-
разца и самопоглощения в нем), с влиянием фо-
на, со способами определения параметров пиков
в γ-спектре. В связи с этим в настоящей работе
исследованы угловые зависимости выхода основ-

Рис. 5. Измеренное энергетическое разрешение LaBr3- (а) и LYSO-сцинтиллятора (б).
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ных γ-линий из ядер углерода, азота и кислорода
в установке с геометрией, близкой к практиче-
ской системе с мечеными нейтронами, и с ис-
пользуемыми в ней алгоритмами разложения
спектров и методикой измерения пиков (рис. 6).

Генератор меченых нейтронов ИНГ-27 с 256-
пиксельным α-детектором с размером пикселя
2 × 2 мм создавал поток меченых нейтронов. Гам-
ма-кванты регистрировали γ-детектором произ-
водства фирмы Saint-Gobain на основе кристалла
LYSO диаметром 76 мм и высотой 76 мм, сопря-
женным с быстродействующим ФЭУ R10233 фир-
мы Hamamatsu. Такие γ-детекторы являются опти-
мальными для систем с мечеными нейтронами,
обеспечивая одновременно как приемлемые значе-
ния амплитудного разрешения и эффективности
в фотопике при регистрации γ-квантов, так и вре-
менного разрешения при регистрации α–γ-сов-
падений. Для защиты сцинтиллятора от прямого
попадания нейтронов установлена радиационная
защита из висмута толщиной 150 мм, что позво-
ляет снизить уровень фоновой загрузки γ-детек-
тора в несколько раз.

В качестве объектов исследования использованы
пластиковые контейнеры размером 80 × 80 × 80 мм,
заполненные меламином, графитом и водой, рас-
положенные на расстоянии 500 мм от мишени ге-
нератора нейтронов. Ограниченное количество
детекторов не позволяло выполнить их кольцевое
расположение аналогично детекторной системе
“Ромашкаˮ [12]. Для уменьшения общего време-
ни эксперимента измерения проводили двумя де-
текторами, которые смещали в азимутальном на-
правлении, сохраняя неизменным расстояние,
равное 245 мм, между центрами детектора и объ-
екта. Диапазон смещения ϕ1 детектора 1 состав-
лял от 30° до 90°, диапазон смещения ϕ2 детектора
2 – от 90° до 150° с шагом 10°. Поскольку γ-детек-
торы при малых (0°–30°) или больших (150°–
180°) углах относительно потока меченых нейтро-
нов в системах с мечеными нейтронами устанав-
ливать не планируется, измерения в этих обла-
стях не проводили.

Длительность каждого облучения контейне-
ров, заполненных графитом и водой, составляла
10 мин. Из-за уменьшенной статистики, обуслов-
ленной относительно малыми сечениями реак-
ции неупругого рассеяния нейтронов на азоте и
содержанием азота в меламине, длительность об-
лучения меламина была увеличена в два раза. Ме-
тодика обработки результатов была аналогичной
описанной ранее, за исключением того, что ре-
зультатом измерения была площадь полного по-
глощения пиков с энергией 2.316 МэВ (азота),
4.438 МэВ (углерода) и 6.129 МэВ (кислорода) за
вычетом подложки пика.

Результаты для детекторов 1 и 2 для разных уг-
лов ϕ1 и ϕ2 нормировали на значение, полученное

Рис. 7. Угловые распределения выхода γ-квантов при
неупругом рассеянии меченых нейтронов на ядрах: а –
азота (пик 2.316 МэВ), б – углерода (пик 4.438 МэВ),
в – кислорода (пик 6.129 МэВ). Штриховая линия –
аппроксимация по данным библиотеки ENDF.
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при ϕ = 90°, для “сшивкиˮ результатов измере-
ний. На рис. 7а–7в приведены измеренные угло-
вые распределения и аппроксимированные дан-
ные из библиотеки ENDF [7], представленные в
ней коэффициентами разложения по полиномам
Лежандра. Следует отметить достаточно хорошее
соответствие в исследуемом диапазоне углов ϕ от
30° до 150° между библиотечными и эксперимен-
тальными зависимостями. В целом эксперимен-
тальные зависимости сильнее сглажены, что обу-
словлено усреднением по углу за счет близкого
расположения γ-детекторов к объекту.

На экспериментальном угловом распределе-
нии пика 6.129 МэВ кислорода (рис. 7в) виден
вклад мультипольности высокого порядка (кото-
рый представлен многочленами Лежандра чет-
вертой и шестой степени в библиотеке ENDF).
Как и предсказывалось теоретически, угловое
распределение пика азота 2.316 МэВ изотропно
(рис. 7б). Близко к изотропному и угловое рас-
пределение остальных основных линий γ-кван-
тов у азота (1.63 и 5.11 МэВ) и для кислорода (1.80,
3.73, 7.12, 6.92 МэВ). Полученные результаты в
целом согласуются с данными, приведенными в
работах [12, 13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью метода меченых нейтронов изме-
рены угловые зависимости доплеровского сме-
щения пиков γ-спектра при неупругом рассеянии
нейтронов на ядрах углерода, азота и кислорода.
Показано, что наибольшему смещению подвер-
жены пики с энергиями 4.438 (ядро углерода) и
2.316 МэВ (азота). Положение других пиков, ис-
пользуемых для определения состава вещества
при нейтронном активационном анализе, слабо
меняется в зависимости от угла между направле-
нием вылета γ-квантов и траекторией нейтронов
с энергией 14 МэВ. За счет on-line калибровки до-
стигнута погрешность определения положения пи-
ков не более 0.1%, являющаяся вполне приемлемой
для оценки коэффициентов разложения γ-спектра
на элементные сигнатуры.

С помощью метода меченых нейтронов изме-
рено угловое распределение γ-квантов, выходя-
щих из возбужденных ядер азота, углерода и кис-
лорода в диапазоне углов 30°–150°. Получено хо-
рошее соответствие между экспериментальными
зависимостями и аппроксимированными данны-
ми библиотеки ENDF.

В установках с мечеными нейтронами влияние
сдвига γ-пиков и анизотропии углового распреде-
ления проявляется при зондировании протяжен-
ных объектов или при многоуровневом располо-
жении γ-детекторов относительно нейтронного
генератора, когда γ-кванты попадают на детекто-

ры под разными углами относительно потока ме-
ченых нейтронов. В прикладных задачах метода
меченых нейтронов по разложению γ-спектров на
предварительно измеренные элементные сигна-
туры эти эффекты можно учитывать путем созда-
ния набора отдельных элементных сигнатур для
каждого рассматриваемого угла.
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Описан криогенный источник поляризованных атомов дейтерия, который используется в экспери-
менте по измерению анализирующих способностей реакции фотодезинтеграции дейтрона на элек-
тронном накопителе ВЭПП-3 ИЯФ СО РАН. Измерена эффективность переходов атомов в задан-
ное энергетическое состояние в блоке среднего магнитного поля (Medium Field Transition (MFT)), в
блоке сильного поля (Stong Field Transition (SFT)), а также при совместной работе этих блоков. Из-
мерения проведены с помощью поляриметра лэмбовского сдвига. Измеренная эффективность бло-
ков составила более 90%. Приведена процедура определения фона в поляриметре. Применение от-
качки в камере ионизатора должно привести к существенному уменьшению фонового сигнала.

DOI: 10.31857/S0032816223030278, EDN: CWXYAS

ВВЕДЕНИЕ
В институте ядерной физики им. Г.И. Будкера

на электронном накопителе ВЭПП-3 с энергией
пучка электронов до 2 ГэВ продолжаются иссле-
дования по измерению спиновых наблюдаемых
(анализирующих способностей) в реакциях дез-
интеграции тензорно-поляризованного дейтрона –
простейшей системы двух связанных нуклонов
[1]. Тензорная поляризация мишени определяет-
ся как PZZ = 1–3n0, а векторная – как PZ = n+ – n–,
где n+, n– и n0 – относительные заселенности ато-
мов с проекцией спина дейтрона +1, –1 и 0 на на-
правление магнитного поля, задающего поляри-
зацию. Мишенью в этих экспериментах являются
атомы дейтерия из криогенного источника поля-
ризованных атомов (ИПА), схема которого пред-
ставлена на рис. 1.

ИПА представляет собой систему из пяти
сверхпроводящих секступольных сепарирующих
магнитов, внутренняя поверхность апертуры ко-
торых, охлажденная жидким гелием, является
криогенным насосом [2]. По оси магнитов из дис-
социатора направляется неполяризованный пу-
чок атомов дейтерия. Атомы, имеющие проек-

цию спина электрона MJ = +1/2, отклоняются
неоднородным магнитным полем к оси магнита.
Атомы с MJ = –1/2 отклоняются от оси и откачи-
ваются криогенными поверхностями. После про-
хождения трех первых магнитов в пучке остаются
атомы в состояниях 1, 2 и 3 практически в равных
соотношениях (см. рис. 1). Между магнитами S3 и
S4 размещен блок высокочастотных переходов
MFT (Medium Field Transition), в котором маг-
нитное поле линейно возрастает по ходу атомно-
го пучка. Между полюсами магнита размещена
катушка, возбуждаемая на частоте ν = 20 МГц
(рис. 2). Высокочастотное магнитное поле этой
катушки обеспечивает переходы между подсосто-
яниями сверхтонкой структуры, разделенными
энергией hν. Движение атомов через резонанс-
ные значения магнитного поля приводит к после-
довательности атомных переходов. Сначала идет
переход 3 ↔ 4, затем 2 ↔ 3 и, наконец, 1 ↔ 2 (см.
рис. 2). Далее магнитами S4 и S5 состояние 4 уби-
рается из пучка, и на выходе из магнитов атомы
находятся в состояниях 2 и 3. Блок переходов в
сильных магнитных полях SFT (Stong Field Tran-
sition) позволяет проводить переходы 3 ↔ 5 или

УДК 539.198

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА
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2 ↔ 6, и атомы на выходе из источника имеют
тензорную поляризацию PZZ = 1 или –2 в зависи-
мости от выбранного перехода. Векторная поля-
ризация близка к нулю.

Далее атомы инжектируются в Т-образную на-
копительную ячейку, представляющую собой две
соединенные трубки малого диаметра, одна из
которых, открытая с двух сторон, позволяет цир-
кулировать электронному пучку высокой энер-
гии, а другая служит для инжекции атомного пуч-
ка (рис. 3). Применение накопительной ячейки
позволяет существенно, в ~100 раз, увеличить
толщину мишени за счет многократного пересе-
чения электронного пучка атомами, отраженны-
ми от внутренней поверхности ячейки. Ячейка
охлаждается жидким азотом с целью уменьшения
скорости атомов и увеличения толщины мишени.
В ячейке сделано отверстие, через которое малая

доля атомного пучка направляется в поляриметр
Брейта–Раби для контроля поляризации. В на-
шем случае поляриметр Брейта–Раби представ-
ляет собой три постоянных квадрупольных магни-
та с диаметрами апертуры 8 мм, установленных на
оси атомного пучка. Магниты удаляют из пучка
атомы с проекцией спина электрона МJ = –1/2.
Таким образом, при индуцировании переходов в
блоке SFT со 100%-ной вероятностью и включен-
ном блоке MFT интенсивность пучка, регистри-
руемая в поляриметре, должна измениться в два
раза. При включении переходов только в блоке
MFT или в SFT интенсивность пучка должна из-
мениться на одну треть.

В начале эксперимента проводится настройка
блоков ВЧ-переходов для достижения макси-
мальной поляризации пучка, при этом блок MFT
все время включен. Во время проведения экспе-

Рис. 1. Слева – схема источника поляризованных атомов: ТМН – турбомолекулярный насос, S1–S5 – сверхпроводя-
щие секступольные магниты, MFT – блок ВЧ-переходов в среднем магнитном поле, SFT – блок ВЧ-переходов в силь-
ном поле, ИТ – инжекционная трубка; справа – диаграмма основного состояния атома дейтерия в магнитном поле:
F – полный момент атома, MI – проекция спина дейтрона, MJ – проекция спина электрона, показаны переходы 2 ↔ 6 и
3 ↔ 5.
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римента тензорная поляризация атомного пучка
изменяется каждые 30 с. Блок SFT делает ее рав-
ной +1 или –2 в зависимости от идущего в нем
перехода. При этом интенсивность атомного пуч-
ка, регистрируемая поляриметром Брейта–Раби,
не должна меняться при проведении экспери-
мента (рис. 4). Время жизни циркулирующего
электронного пучка составляет около часа, что
обеспечивает равные интегралы светимости экс-
перимента с разной тензорной поляризацией ми-
шени.

ПОЛЯРИМЕТР АТОМНОГО ПУЧКА
НА ЛЭМБОВСКОМ СДВИГЕ

В рамках гранта РНФ 16-42-01009, совместно-
го с грантом DFG BU 2227/1-1, в ИЯФ из Герма-
нии был поставлен поляриметр атомного пучка
на лэмбовском сдвиге (рис. 5) [3, 4]. Традиционно
поляризацию атомарного пучка водорода/дейте-
рия измеряют с помощью поляриметра Брейта–
Раби. В нем с использованием высокочастотных
блоков реализуются различные переходы между
подсостояниями сверхтонкой структуры и по из-
менению интенсивности пучка вычисляются их
заселенности на входе в поляриметр, а следова-
тельно, определяется поляризация пучка.

В отличие от поляриметра Брейта–Раби, поля-
риметр на лэмбовском сдвиге дает возможность
определять ядерную поляризацию атомов в пуч-
ке, поставляя информацию о степени заселенно-
сти атомных подсостояний с различными проек-
циями ядерного спина. В ионизаторе с продоль-
ным магнитным полем 0.1 Тл атомарный пучок
дейтерия ионизуется в результате электронного
удара. Этот процесс происходит достаточно быст-
ро, в результате чего поляризация атомного ядра
сохраняется. Далее ионный пучок ускоряется до
энергии ~2 кэВ и направляется в фильтр Вина, в
котором происходит выделение ионов опреде-
ленной массы. Затем дейтронный пучок попадает
в камеру перезарядки с парами Cs, находящуюся
в продольном магнитном поле 50 мТл. Часть
ионов, подхватывая электроны, становятся ней-
тральными атомами в возбужденном метастабиль-

Рис. 3. Схема накопительной ячейки для поляризо-
ванных атомов. ИПА – источник поляризованных
атомов. Длина ячейки 400 мм, сечение эллиптическое –
13 × 24 мм2. Изготовлена из алюминиевой фольги
толщиной 30 мкм.
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Рис. 4. Сигнал детектора атомного пучка в поляриметре Брейта–Раби во время эксперимента. Значение поляризации
атомного пучка меняется каждые 30 с. Провалы сигнала – время накопления электронного пучка в накопителе
ВЭПП-3.
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ном состоянии 2S1/2 и влетают в спиновый фильтр.
В фильтре создается продольное магнитное поле,
возрастающее во времени от 50 до 60 мТл.

Задачей спинового фильтра является выделе-
ние атомов с определенной проекцией спина дей-
тронов. На рис. 6 приведены энергетические
уровни 2S1/2- и 2P1/2-состояний атома дейтерия в
магнитном поле. Эти состояния в нулевом поле
разнесены по энергии на величину лэмбовского
сдвига. В области магнитных полей ~50–60 мТл
β-уровни состояния 2S1/2 пересекаются с уровня-
ми состояния 2P1/2. В спиновом фильтре приложе-
но электрическое поле напряженностью 15 В/см,
которое нарушает правило четности и позволяет
переход для β-ветви из 2S1/2- в 2P1/2-состояние с
временем жизни ~10–9 с. Времена жизни α- и
β-ветвей состояния 2S1/2 различаются более чем
на 3 порядка, составляя для α-ветви величину
1.6 ⋅ 10–6 с. Таким образом, в фильтре остается
только α-ветвь состояния 2S1/2. В спиновом филь-
тре возбуждается высокочастотное поле с частотой
1609 МГц для связи α-уровней с быстрораспадаю-
щимися e-уровнями 2P1/2-состояния. В зависи-
мости от значения магнитного поля эта связь мо-
жет быть различной. Помимо особых значений

поля, в которых связь α-уровней находится в ре-
зонансе с β- и e-ветвями, атомы испытывают
быстрый переход в основное состояние и поэтому
атомы в состоянии 2S1/2 за спиновым фильтром в
пучке отсутствуют. Однако в резонансных точках
осцилляции между состояниями так сильны, что
позволяют некоторому количеству атомов в 2S1/2-
состоянии остаться в пучке и пройти далее в ка-
меру гашения. В камере гашения в электрическом
поле ~ 100 В/см атомы быстро переходят в основ-
ное состояние, испуская лаймановские фотоны с
длиной волны 121.6 нм, которые регистрируются
ФЭУ. Количество фотонов, регистрируемых ФЭУ в
зависимости от магнитного поля в резонансных
точках, характеризует заселенность атомов в пучке с
проекциями спина дейтрона +1, 0, –1.

ИЗМЕРЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ
БЛОКОВ ВЧ-ПЕРЕХОДОВ

Эффективность перехода атомов в пучке из со-
стояния 1 в состояние 4 при прохождении блока
MFT можно определить следующей формулой:

где n1 и n1' – заселенности состояния 1 в атомном
пучке до и после включения блока ВЧ-переходов.
На рис. 7 представлены результаты измерения за-
селенностей атомных состояний с различными
значениями проекции спина атомного ядра, по-
лученные с помощью поляриметра как при вы-
ключенном, так и при включенном блоке MFT.
Необходимо отметить, что приведенные сигналы
содержат вклад от атомного пучка, влетающего в
область ионизации, от атомов, которые ударяют-
ся о стенки ионизатора и теряют поляризацию, и
от атомов, возникающих при ионизации и разва-
ле молекул дейтерия. Часть атомов рекомбиниру-
ет в молекулы, которые вместе с нерекомбиниро-
ванными атомами дают фоновый сигнал. При
идеальной работе блока MFT и большой скоро-
сти откачки камеры ионизатора включение блока
MFT должно приводить к исчезновению состоя-
ния с проекцией ядерного спина MI = +1 (левого
пика на рис. 7б). Как видно, сигнал атомов с про-
екцией ядерного спина MI = +1 упал сильно, а
сигналы атомов с MI = 0, –1 также стали меньше.
Это уменьшение произошло за счет удаления из
пучка атомов с MI = +1, которые при работе MFT
остаются в ИПА. Если блок MFT выключен, эти
атомы, потеряв поляризацию при ударах о стенки
в ионизаторе, дают равновероятный фоновый
вклад во все три состояния. Уменьшение сигна-
лов от атомов с MI = 0, –1 дает возможность не-
посредственно оценить фоновый сигнал при
уменьшении интенсивности атомного пучка на
одну треть. В данном случае эта величина состав-

ε = −14 1 1 1'/ ,n n

Рис. 5. Схема (а) и фотография (б) лэмбовского поля-
риметра. 1 – ионизатор атомного пучка, 2 – фильтр
Вина, 3 – перезарядная Cs-ячейка, 4 – спиновый
фильтр, 5 – камера гашения, 6 – ФЭУ.
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ляет 0.55 мВ. Таким образом, фоновый сигнал в
измерениях, приведенных на рис. 7а, при выклю-
ченном блоке MFT составляет 1.65 мВ в каждом пи-
ке, а при включенном блоке MFT (рис. 7б) – 1.1 мВ.
За вычетом фонового сигнала получим следую-
щие амплитуды пиков на графике рис. 7а: 1-й пик –
0.4 мВ, 2-й и 3-й пики – 6.3 мВ. Эффективность
атомных переходов в блоке MFT можно оценить
как:

ε = − = ±14 1 0.4/6.3 0.94 0.03.

Оценка ошибки этой величины составляет
около 3%, что подтверждено измерениями этого
параметра в разное время. В дальнейшем будем
считать ошибку в других измерениях такой же.

Подтверждением правильности учета фоново-
го сигнала может служить следующее измерение.
Атомный пучок, влетающий в зону ионизации,
был перекрыт подвижной заслонкой (рис. 8). От-
раженные атомы и молекулы могли через отвер-
стия проникать в ионизатор и попадать в область

Рис. 6. Энергетические уровни 2S1/2- и 2P1/2-состояний атома дейтерия в магнитном поле.
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Рис. 7. Сигналы с ФЭУ (полярность отрицательная), пропорциональные заселенности атомных состояний в пучке,
при выключенном блоке переходов MFT (а) и включенном блоке MFT (б).
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ионизации. Откачка ионизатора в настоящее вре-
мя осуществляется через 8 отверстий для ввода
проводов и атомного пучка. На рис. 9 приведены
результаты измерений сигналов для такого случая
при выключенном и включенном блоке MFT.
Как видно, атомные состояния с различными
проекциями ядерного спина имеют равную засе-
ленность, однако амплитуды пиков при включен-
ном блоке MFT меньше на одну треть, что и
должно быть, поскольку треть атомов, испытав-
ших переход, откачивается в ИПА.

Амплитуды пиков упали с 1.25 до 0.8 мВ, что и
составляет около одной трети.

Эффективности переходов 2 ↔ 6 и 3 ↔ 5 опре-
делялись следующим образом. Измерялось изме-
нение второго (переход 2 ↔ 6) или третьего (пере-
ход 3 ↔ 5) пика (рис. 10) при включении соответ-
ствующих переходов в блоке SFT, и по формулам,
приведенным ниже, определялась эффектив-
ность переходов. Блок MFT при этом был выклю-
чен. Вклад фонового сигнала оценивался анало-
гично приведенному выше.

Для перехода 2 ↔ 6 величина эффективности
составила ε26 = 1–n2'/n2 = 1 – 0.45/5.75 = 0.92 ±
± 0.03, а для перехода 3 ↔ 5 – ε35 = 1 – n3'/n3 = 1 –
– 0.15/6.45 = 0.97 ± 0.03.

На рис. 11 приведены заселенности атомных
состояний в пучке при одновременной работе
блоков MFT и SFT. Фоновый сигнал учитывался
вышеуказанным способом. Получены следую-
щие значения тензорной поляризации атомов в
пучке:

при переходе 2 ↔ 6 PZZ = 1–3 ⋅ 0.031 = 0.91 ± 0.03;

при переходе 3 ↔ 5 PZZ = 1–3 ⋅ 0.924 = –1.77 ± 0.03.

Атомный пучок с такой тензорной поляриза-
цией инжектируется в накопительную ячейку.
В ячейке атомы могут подвергаться различным
деполяризующим факторам, поэтому определе-
ние тензорной поляризации мишени во время
проведения эксперимента является отдельной
процедурой [5, 6].

Рис. 8. Фотография области влета пучка в ионизатор.
Видна заслонка для перекрывания пучка, укреплен-
ная на вводе вращения.

Рис. 9. Сигналы с ФЭУ (полярность отрицательная), пропорциональные заселенности атомных состояний в фоновом
сигнале, при выключенном блоке переходов MFT (а) и включенном блоке MFT (б). Атомный пучок перекрыт заслон-
кой.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты измерений эффективности работы
блоков высокочастотных переходов показали,
что атомный пучок, инжектируемый в накопи-
тельную ячейку, имеет весьма высокую степень
тензорной поляризации. Измеренная эффектив-
ность блоков составила более 90%, и на ее вели-
чину существенно влияет уровень фонового сиг-
нала. Применение откачки в объеме ионизатора,
например насоса из неиспаряемого геттера, должно
существенно улучшить вакуумные условия в иони-
заторе и повысить точность измерений.
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Исследована работа матриц Si-ФЭУ MPPC S13360-6050PE с параллельным и последовательным
подключением элементов в условиях эксперимента с двухфазным детектором, а также выполнены
теоретические расчеты характеристик сигналов таких матриц. Показано, что длительность сигнала
при последовательном соединении Si-ФЭУ с хорошей точностью не изменяется, а при параллель-
ном соединении увеличивается с увеличением числа Si-ФЭУ в матрице. В пределах ошибок инте-
гральная амплитуда сигнала при параллельном соединении не зависит от числа элементов в матри-
це, а при последовательном соединении наблюдается ее ожидаемое падение, обратно пропорцио-
нальное числу элементов в матрице. По результатам данной работы для дальнейшего
использования в двухфазном криогенном детекторе темной материи выбрана матрица Si-ФЭУ, со-
стоящая из четырех элементов, соединенных параллельно, так как для такой матрицы продемон-
стрирована надежная регистрация однофотоэлектронных импульсов, при этом длительность сиг-
нала остается приемлемой.

DOI: 10.31857/S0032816223030035, EDN: IRHOGC

ВВЕДЕНИЕ

Двухфазные детекторы на основе конденсиро-
ванных благородных газов применяются для по-
иска темной материи и регистрации редких собы-
тий, таких как когерентное рассеяние нейтрино
на ядрах. В таких детекторах поиск частиц темной
материи осуществляется по наблюдению собы-
тий их предполагаемого упругого рассеяния на
атомных ядрах в жидкой фазе детектора [1, 2].
В настоящее время слабовзаимодействующие
массивные частицы (WIMP − Weakly Interacting
Massive Particle) остаются ведущими кандидатами
на роль частиц темной материи [3].

При рассеянии WIMP на ядрах детектирующе-
го вещества образуются ядра отдачи, которые ге-
нерируют сигналы первичной сцинтилляции и
первичной ионизации. Сигнал первичной сцин-
тилляции регистрируется при помощи фотоде-
текторов, просматривающих детектирующий
объем. Регистрация первичной ионизации осу-
ществляется следующим образом: электроны
первичной ионизации вытягиваются из жидкости
в газовую фазу, где под действием электрического

поля производят электролюминесценцию, кото-
рая, как и первичная сцинтилляция, регистриру-
ется фотодетекторами [2]. Ожидается, что при ре-
гистрации WIMP сцинтилляционный и электро-
люминесцентный сигналы будут достаточно
слабыми, поэтому для детектирования образую-
щегося света требуется фотодетектор, способный
работать в режиме счета одиночных фотонов.

В качестве таких детекторов для регистрации
первичных сцинтилляций и электролюминес-
ценции в двухфазных детекторах на основе благо-
родных газов до недавнего времени традиционно
использовались фотоэлектронные умножители
(ФЭУ). Однако в последнее время намечается
мировая тенденция к замене ФЭУ более компакт-
ными кремниевыми фотоэлектронными умно-
жителями (Si-ФЭУ). Так, например, в проекте
DarkSide-20k, который является продолжением
единственного на данный момент в мире экспе-
римента по поиску темной материи на основе
двухфазного аргона, предложено использовать
Si-ФЭУ для регистрации сцинтилляционного и
электролюминесцентного сигналов [4, 5]. Si-ФЭУ
также рассматриваются как альтернатива ФЭУ в
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экспериментах по поиску темной материи на ос-
нове конденсированного ксенона [6].

Более того, Si-ФЭУ быстро захватывают ли-
дерство среди множества фотонных детекторов,
чувствительных в диапазонах от ближнего уль-
трафиолета до ближнего инфракрасного, во мно-
гих областях [7, 8]: от физики высоких энергий [9]
и астрофизики [10] до приложений в биологии
[11, 12] и медицине [13]. Такое широкое примене-
ние Si-ФЭУ связано с тем, что они как фотосен-
соры нового поколения при конкурентоспособ-
ной цене имеют множество преимуществ по срав-
нению с традиционными ФЭУ: гораздо более
низкие рабочие напряжения, более низкий ра-
диоактивный фон, более высокую эффектив-
ность регистрации фотонов, компактный размер
и более широкий спектральный диапазон [14, 15].

Однако Si-ФЭУ обычно имеют достаточно ма-
лые по сравнению с ФЭУ размеры активной об-
ласти (порядка квадратного сантиметра), и их
применение в крупномасштабных детекторах, в
частности в детекторах темной материи, ведет к
резкому возрастанию количества необходимых
кремниевых фотоумножителей. Последнее об-
стоятельство в свою очередь требует увеличения
числа каналов электроники и приводит к возрас-
танию теплопритока в криогенную камеру за счет
увеличения числа проводов.

Одним из возможных способов решения опи-
санной проблемы является объединение не-
скольких Si-ФЭУ в матрицы. В настоящее время
различными группами ведутся активные исследо-
вания в данном направлении [16, 17]. Однако ис-
следований матриц из Si-ФЭУ, используемых на-
ми в двухфазном криогенном детекторе (MPPC
S13360-6050PE производства Hamamatsu), до на-
стоящего времени не проводилось. Таким обра-
зом, важными задачами являются изучение рабо-
ты различных конфигураций матриц Si-ФЭУ

MPPC S13360-6050PE при температуре жидкого
аргона и выбор типа матрицы с максимальным
числом Si-ФЭУ, при котором сохраняется воз-
можность работы в режиме счета одиночных фо-
тонов. Стоит отметить, что данная работа являет-
ся продолжением работ, в которых мы изучали
работу Si-ФЭУ при криогенных условиях [18, 19].

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Случай одной ячейки

Кремниевый фотоэлектронный умножитель,
электрическая схема которого изображена на рис. 1
(слева), состоит из параллельно соединенных
ячеек, каждая из которых представляет собой ла-
винный фотодиод, работающий в гейгеровском
режиме, с подключенным к нему гасящим сопро-
тивлением . Между катодом и анодом прикла-
дывается напряжение смещения  и считыва-
ется сигнал.

На рис. 1 (справа) изображена упрощенная эк-
вивалентная схема одиночной ячейки Si-ФЭУ.
Такая схема не учитывает паразитные емкости,
входное сопротивление электроники и влияние
остальных ячеек. Здесь лавинный фотодиод схема-
тически ограничен штриховой линией,  – его
емкость,  – его сопротивление во время пробоя.
Чтобы обеспечить образование электронной ла-
вины, напряжение смещения должно превышать
напряжение пробоя  – минимальное рабочее
напряжение, при котором возникает гейгеров-
ский пробой. При попадании фотона в ячейку
возникает пробой, который моделируется замы-
канием ключа K, добавляющего в цепь источник
напряжения  [20].

На примере данной упрощенной схемы вы-
числим форму сигнала Si-ФЭУ при пробое, ис-

qR
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Рис. 1. Электрическая схема Si-ФЭУ (слева) и его отдельной ячейки (справа).
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пользуя методы расчета переходных процессов в
электрических цепях. После замыкания ключа
происходит переходный процесс разрядки кон-
денсатора , описываемый системой уравнений:

(1)

где  – напряжение на конденсаторе .

Нас интересует выходной ток , поэтому с по-
мощью дифференцирования первых двух уравне-
ний по времени и линейных преобразований по-
лучим:

(2)

где  – перенапряжение; τs,q =
=  – времена релаксации;  –
приведенное время релаксации.

С учетом граничного условия RqIq(+0) =
=  решение уравнения (2) выгля-
дит следующим образом:

(3)

Через некоторое характерное время  электрон-
ная лавина угасает [21], что соответствует размы-
канию ключа. Последующий процесс описывает-
ся системой уравнений:

dC
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Решение системы (4) дает выражение:

(5)

где .  [22],

следовательно, , a . С учетом этого на
рис. 2 представлена форма сигнала, описываемая
выражениями (3) и (5). Таким образом, сигнал
имеет быстрый фронт и длинную спадающую
часть. В действительности форма сигнала Si-ФЭУ
будет отличаться из-за влияния других ячеек, а
также из-за наличия паразитной емкости между
ячейкой и кремниевой подложкой. Кроме того,
наблюдаемая форма сигнала также будет зависеть
от аппаратной функции электроники.

Матрицы Si-ФЭУ

Как было отмечено выше, для того чтобы
уменьшить число каналов в детекторе, Si-ФЭУ
предложено объединять в матрицы. На рис. 3
представлены схемы подключения Si-ФЭУ для
последовательного и параллельного соединения
элементов. Для краткости здесь и далее приняты
следующие обозначения: буквами  (от serial, по-
следовательное) или  (от parallel, параллельное)
обозначен тип соединения, затем указывается
число соединенных таким образом Si-ФЭУ. На-
пример,  – матрица из двух Si-ФЭУ, соединен-
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Рис. 2. Форма сигнала одиночной ячейки Si-ФЭУ, рассчитанная в идеальном случае.
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ных параллельно, а  – матрица из трех Si-ФЭУ,
соединенных последовательно. Одиночный Si-
ФЭУ будем обозначать как  (от single).

Стоит отметить, что при последовательном
подключении Si-ФЭУ на матрицу необходимо
подавать напряжение, равное рабочему напряже-
нию одиночного Si-ФЭУ, умноженному на коли-
чество элементов в матрице ( ), так как при та-
ком соединении сопротивление цепи возрастает в

 раз. Рабочее напряжение при параллельном
соединении соответствует напряжению одиноч-
ного Si-ФЭУ.

Форма сигнала для матриц будет отличаться от
формы сигнала одиночной ячейки. В этом случае
упрощенная схема (см. рис. 1, справа) не годится
для расчетов, поскольку не позволяет учесть вли-
яния остальных ячеек, что существенно при рас-
смотрении матриц. Если модифицировать схему,
изображенную на рис. 1 (справа), добавив в нее
остальные ячейки и входное сопротивление элек-
троники, то решение системы уравнений значи-
тельно усложняется, поэтому сделаем несколько
упрощающих предположений. Будем рассматри-
вать только спадающую часть сигнала (т.е. време-
на , см. рис. 2), поскольку именно она вно-

3S

S

sN

sN

≥t T

сит основной вклад в длительность сигнала. Про-
цессы зарядки или разрядки конденсаторов
происходят с одинаковым временем релаксации
вне зависимости от приложенного напряжения,
поэтому исключим источник  из цепи, а ем-
кость сработавшей ячейки будем считать заряжен-
ной в начальный момент времени до некоторого
напряжения , где ΔU = .

На рис. 4 изображены эквивалентные схемы,
построенные с учетом вышеописанных предпо-
ложений, для одиночного Si-ФЭУ (рис. 4а), для
матрицы с параллельным соединением  Si-ФЭУ
(рис. 4б) и для матрицы с последовательным со-
единением  Si-ФЭУ (рис. 4в). Случаи  и

 соответствуют одиночному Si-ФЭУ. Здесь
 – входное сопротивление электроники,  – га-

сящее сопротивление пикселя,  – емкость фото-
диода,  – число ячеек в Si-ФЭУ; мы пренебрегли
разницей между общим числом ячеек Si-ФЭУ ( )
и числом несработавших ячеек ( ), так как

.

Исходная система уравнений для матрицы с
параллельным соединением выглядит следую-
щим образом:

(6)

где , а , ,  – токи через резисторы

,  и  соответственно (см. рис. 4б).
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Рис. 3. Схемы подключений исследуемых типов со-
единения Si-ФЭУ: последовательного  (слева) и
параллельного  (справа).
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Рис. 4. Электрические схемы различных конфигураций: а − одиночный Si-ФЭУ; б − матрица с параллельным соеди-
нением  Si-ФЭУ; в − матрица с последовательным соединением  Si-ФЭУ.
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Так как мы рассматриваем только спадающую
часть сигнала, искомая величина тока через рези-
стор электроники имеет вид:  где  –
амплитуда и  – время спада. Пропустив объем-
ные расчеты, получим для параллельного соеди-
нения:

(7)

где .
Система уравнений для матрицы с последова-

тельным соединением имеет вид:

(8)

Здесь  – ток через резистор  (см. рис. 4в).
Решение системы в случае последовательного

соединения ищем также в виде , при
этом значения параметров  и  оказываются
следующими:

(9)

Системы (6) и (8) при  и  сводятся
к случаю одиночного Si-ФЭУ, для которого зна-
чения параметров  и  следующие:

(10)

В решениях (7), (9), (10) возникает параметр

 который влияет на характеристики сиг-

нала. Физический смысл параметра  − это отно-
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шение входного сопротивления электроники  к
полному сопротивлению Si-ФЭУ 

Чтобы оценить величину параметра , было
измерено полное сопротивление Si-ФЭУ MPPC
S13360-6050PE, используя метод, описанный в
работе [19]. Измерения проводились в условиях,
аналогичных условиям реального эксперимента с
двухфазным криогенным детектором, т.е. при
криогенной температуре, близкой к температуре
кипения аргона. Было получено  кОм.
Учитывая, что входное сопротивление электро-
ники  Ом, получаем . Полу-
ченное значение параметра  мало по сравнению
с единицей, поэтому амплитуда и длительность
сигнала одиночного Si-ФЭУ (см. выражение (10))
совпадают со значениями, полученными в случае
одиночной ячейки (см. выражение (5)).

В экспериментах с двухфазным криогенным
детектором при обработке сигналов с Si-ФЭУ для
дальнейшего анализа вычисляется интегральная
амплитуда  фотоэлектронного сигнала  Si-ФЭУ.
Интегральная амплитуда фотоэлектронного сиг-
нала определяется как площадь под сигналом:

, где интегрирование проводится по

некоторой окрестности сигнала. Амплитуда 
пропорциональна числу зарегистрированных фо-
тонов (фотоэлектронов).

Поскольку основной вклад в сигнал дает спа-
дающая часть сигнала , а его возрас-
тающая часть дает значительно меньший вклад
(см. рис. 2), то интегральная амплитуда сигнала с
хорошей точностью описывается следующим вы-
ражением: , где  – напря-

жение на резисторе . Сравним значения пара-
метров сигнала для матриц с параллельным (7) и
последовательным (9) соединением со значения-
ми параметров для одиночного Si-ФЭУ (10). Для
наглядности результаты вычислений сведены в
табл. 1.

Согласно табл. 1, мы ожидаем увеличения дли-
тельности сигнала и постоянства интегральной
амплитуды при увеличении числа Si-ФЭУ для па-
раллельного соединения элементов в матрице, а
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Таблица 1

Тип соединения 
элементов в матрице Амплитуда тока 

Время 
релаксации 
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амплитуда 

Одиночный Si-ФЭУ (S)

Параллельное ( )

Последовательное ( )
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также уменьшения длительности сигнала и пони-
жения интегральной амплитуды при увеличении
числа Si-ФЭУ для последовательного соедине-
ния. Так как для исследуемых Si-ФЭУ S13360-
6050PE , согласно теоретическим расчетам,
при увеличении числа Si-ФЭУ в матрице дли-
тельность сигнала изменяется слабо независимо
от типа соединения элементов.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

В работе исследуются Si-ФЭУ S13360-6050PE
производства Hamamatsu [23] (рис. 5), которые
используются в двухфазном детекторе темной ма-
терии, разрабатываемом в лаборатории 3-3 ИЯФ
СО РАН [24–28]. Приведем их основные пара-
метры: активная область 6 × 6 мм2, число пиксе-
лей 14400, спектральный диапазон чувствительно-
сти от 320 до 900 нм [23]. При температуре жидкого
аргона и напряжении смещения 48 В скорость сче-
та шумов составляет менее 0.1 Гц/мм2, максимум
эффективности регистрации фотонов – около
54% при длине волны 460 нм [28], а напряжение
пробоя при температуре жидкого аргона − 42.3 ±
0.5 В.

Экспериментальная установка выполнена на
основе криогенной камеры, охлаждаемой при по-
мощи жидкого азота (рис. 6). Камера заполнена
аргоном; термодинамические условия повторяют
условия реального эксперимента: внутри камеры
поддерживается двухфазный режим, температура
жидкого аргона равна его температуре кипения и
составляет 87.3 К, давление в камере равно 1 атм.
В жидкой фазе располагается матрица, состоящая
из 11-ти Si-ФЭУ.

Питание Si-ФЭУ осуществляется при помощи
модуля A1510 в составе универсальной системы
низковольтного питания CAEN SY4527. Сигнал
с Si-ФЭУ усиливается при помощи усилителя

1x !

NAICAM N410 со временем формирования 40 нс
и коэффициентом усиления 56. Между усилите-
лем и Si-ФЭУ располагается макетная плата, поз-
воляющая коммутировать Si-ФЭУ. Усиленные
сигналы с Si-ФЭУ оцифровываются при помощи
аналого-цифрового преобразователя (АЦП)
CAEN V1740 и передаются на компьютер для ви-
зуализации и записи.

При температуре жидкого аргона собственные
шумы изучаемых Si-ФЭУ практически отсутству-
ют, поэтому для получения амплитудных спек-
тров осуществлялась засветка матрицы Si-ФЭУ
при помощи светодиода с длиной волны 565 нм.
Внутрь камеры был заведен световод, а сам свето-
диод был расположен снаружи камеры, это поз-
волило минимизировать уровень электрических
наводок на Si-ФЭУ.

На светодиод при помощи генератора импуль-
сов подавалось напряжение в виде прямоуголь-
ных импульсов длительностью 60 мкс. Амплитуда
импульсов подбиралась таким образом, чтобы
число зарегистрированных Si-ФЭУ фотонов бы-
ло достаточно малым, что позволяло избежать
сильных искажений базовой линии сигнала и на-
ложения однофотонных импульсов друг на друга.
Сигнал от генератора разветвлялся и подавался
также на осциллограф, который выдавал триггер-
ный сигнал для АЦП.

Измерения проводились в диапазоне напряже-
ний смещения от 44 до 50 В с шагом 1 В: верхняя
граница определялась появлением самоподдержи-
вающегося пробоя Si-ФЭУ, нижняя – возможно-
стью зарегистрировать однофотоэлектронные пи-
ки на фоне внешней наводки. Наиболее интерес-
ным для нас является напряжение смещения
46 В, поскольку оно является оптимальным рабо-
чим напряжением для двухфазного детектора
темной материи, используемого в нашей лабора-
тории: усиление при таком напряжении доста-
точно для надежной регистрации однофотонных

Рис. 5. Фотография матрицы исследуемых Si-ФЭУ.
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сигналов, а вероятность оптических перекрест-
ных наводок еще не слишком высока.

Сигнал записывался на ПК в виде событий дли-
тельностью 160 мкс. На рис. 7 изображен пример
осциллограммы сигнала с Si-ФЭУ при напряже-
нии смещения 46 В. Во временном интервале от 15
до 75 мкс, где светодиод включен, видны фото-
электронные пики, вызванные регистрацией фо-
тонов. Пики достаточно редки, что позволяет
сделать вывод о том, что вероятность наложения
пиков не слишком велика. Толстой красной ли-

нией на рис. 7 показана базовая линия, получен-
ная при помощи медианного фильтра, который
использовался при обработке сигналов для учета
смещения базовой линии, связанного с работой
усилителей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Форма сигналов

При изучении формы сигналов отбирались
пики, амплитуда которых была выше уровня на-

Рис. 6. Схема экспериментальной установки. Штриховой линией показана линия передачи триггерного сигнала.
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Рис. 7. Пример осциллограммы сигнала с Si-ФЭУ при напряжении смещения 46 В. Толстой красной линией показана
базовая линия, полученная при помощи медианного фильтра, который использовался при обработке сигналов для
учета смещения базовой линии, связанного с работой усилителей.
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водки и меньше определенного порога, соответ-
ствующего границе между однофотоэлектрон-
ным и двухфотоэлектронным сигналами. Центры
найденных пиков совмещались, после чего про-
водилось усреднение по выборке из 1000 пиков.

На рис. 8 представлены усредненные по собы-
тиям и нормированные на амплитуду одиночного
Si-ФЭУ формы сигнала при напряжении смеще-
ния 46 В для матриц с параллельным соединени-
ем элементов (  рис. 8а) и с последователь-
ным (  и S3, рис. 8б). Для сравнения показана
форма сигнала одиночного Si-ФЭУ ( ). Кривые
совмещены в точках максимума. Видно, что дли-
тельность сигнала при увеличении числа Si-ФЭУ
остается постоянной для последовательного со-
единения, как и ожидалось. Однако при парал-
лельном соединении длительность сигнала воз-
растает. Вероятнее всего, это связано с работой
усилителя: при увеличении числа Si-ФЭУ в мат-
рице с параллельным соединением растет общая
емкость на входе зарядочувствительного усилите-
ля, из-за чего усилитель сильнее искажает сигнал,
так как представленные формы сигналов опреде-
ляются не только типом подключения элементов,

−2 9,P P

2 S

S

но и аппаратной функцией усилителей. В табл. 2
приведены абсолютные значения ширины на по-
лувысоте (FWHM) сигналов, а также относитель-
ное увеличение (Δ) данной величины по сравне-
нию с одиночным Si-ФЭУ для матриц с парал-
лельным соединением элементов ( ).

Амплитудные спектры

При изучении амплитудных характеристик
вычислялась интегральная амплитуда каждого
пика, превышающего заданный порог, который
выбирался таким образом, чтобы зарегистриро-
вать все однофотоэлектронные пики. Интеграль-
ная амплитуда пика вычислялась как его площадь
в той части, где сигнал выше базовой линии, вос-
становленной при помощи медианного фильтра.
Затем строилась гистограмма полученных значе-
ний амплитуд.

На рис. 9 представлены полученные таким об-
разом амплитудные спектры одиночного Si-ФЭУ
(для первого канала) при различных напряжени-
ях смещения. Левый пик соответствует внешней
наводке, его наличие связано с тем, что часть сиг-

−2 9P P

Рис. 8. Усредненные по событиям и нормированные на сигнал одиночного Si-ФЭУ формы сигнала при напряжении
смещения 46 В: а − для матриц с параллельным соединением Si-ФЭУ ( ) и б − с последовательным соединением
(  и S3), для сравнения показана форма сигнала одиночного Si-ФЭУ ( ).
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Таблица 2. Характеристики длительности сигналов для матриц с параллельным соединением Si-ФЭУ: ширина на
полувысоте (FWHM), а также относительное увеличение (Δ) данной величины по сравнению с одиночным Si-ФЭУ

Характеристики
Конфигурация матрицы Si-ФЭУ

FWHM, нс 226 237 255 270 293 308 327 337 350
Δ, % 0 5 13 19 30 36 45 49 55

S 2P 3P 4P 5P 6P 7P 8P 9P
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налов, связанных с внешней наводкой, оказыва-
ются выше заданного порога, при этом площадь
таких сигналов мала. Следующий, хорошо отде-
лимый от него центральный пик соответствует
регистрации одного фотона при помощи Si-ФЭУ.
При достаточно низких напряжениях смещения
(до 47 В) также отчетливо виден пик, соответству-
ющий двухфотоэлектронному сигналу, наличие
которого, в частности, связано с оптическими пе-
рекрестными наводками Si-ФЭУ [29]. С увеличе-
нием напряжения смещения интегральные ам-
плитуды увеличиваются, а пики становятся все
более несимметричными, что связано с увеличе-
нием вероятности возникновения послеимпуль-
сов [29]; второй пик при этом становится слабо
различим.

На рис. 10 представлены амплитудные спек-
тры матриц с параллельным соединением различ-

ного числа Si-ФЭУ ( ) при напряжении
смещения 46 В. Согласно рис. 10, средняя инте-
гральная амплитуда однофотоэлектронного сигна-
ла ( ) для матриц с параллельным соединением
элементов сравнима с амплитудой одиночного Si-
ФЭУ. Кроме того, увеличение числа Si-ФЭУ в мат-
рице приводит к уширению и размытию спектров.
Это связано с тем, что увеличение числа Si-ФЭУ в
матрице при параллельном соединении ведет к
увеличению входной емкости зарядочувствитель-
ного усилителя, что, в свою очередь, приводит к
повышению шумов [30].

На рис. 11 представлены амплитудные спектры
матрицы с последовательным соединением двух
Si-ФЭУ ( ). Слева показан спектр, полученный
при напряжении 46 В на Si-ФЭУ; видно, что пик
внешней наводки и спектр сигналов с Si-ФЭУ слива-

−2 5P P
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Рис. 9. Амплитудные спектры одиночного Si-ФЭУ при различных напряжениях смещения.
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ются, что затрудняет понимание, чему соответствует
каждая часть спектра. Справа показан спектр, полу-
ченный при напряжении 48 В на Si-ФЭУ; здесь пик
внешней наводки отделяется от сигнального
спектра. Это позволяет не только оценить ампли-
туду однофотоэлектронного сигнала Si-ФЭУ при
напряжении 48 В, но и понять взаимное располо-
жение пика наводки и сигнального спектра при
более низких напряжениях на Si-ФЭУ, в частно-
сти при 46 В. Видно, что средняя интегральная
амплитуда однофотоэлектронного сигнала при
равных напряжениях смещения для матрицы 
гораздо ниже, чем для одиночного Si-ФЭУ (см.
рис. 9), а сам спектр выглядит более размытым;
пик, соответствующий регистрации двух фото-
электронов, практически не виден. Последнее
обстоятельство может быть связано, в частности,

2S

с тем, что при достаточно редких сигналах ток, те-
кущий через цепочку соединенных последова-
тельно Si-ФЭУ, оказывается мал, что приводит к
неравномерному распределению напряжения
между Si-ФЭУ.

Амплитудные характеристики

При описании работы Si-ФЭУ часто использу-
ют зависимость средней интегральной амплитуды
однофотоэлектронного сигнала от напряжения
смещения, так как она после соответствующей ка-
либровки позволяет определить усилительную
характеристику Si-ФЭУ, которая описывается
линейной функцией [23]. Средняя интегральная
амплитуда однофотоэлектронного сигнала опре-
деляется при этом как разница средних значений

Рис. 10. Амплитудные спектры матриц с параллельным соединением различного числа Si-ФЭУ ( ) при напря-
жении смещения 46 В.
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амплитуды соседних пиков амплитудного рас-
пределения или как положение первого пика от-
носительно нуля. Стоит отметить, что такой метод
применим, когда пики распределения симметрич-
ны, как, например, в [31]. Однако, как видно из
рис. 9−11, особенностью работы исследуемого
Si-ФЭУ является наличие правого хвоста у фото-
электронных пиков, связанного с послеимпульса-
ми. В такой ситуации актуальным становится во-
прос о методе определения средней интегральной
амплитуды однофотоэлектронного сигнала.

Авторы видят два возможных метода. В первом
предлагается оценивать среднюю амплитуду по
той части спектра, которая включает в себя пра-
вый “хвост” (на рис. 9 эти области выделены
стрелками). Во втором методе предлагается рас-
сматривать только симметричную часть пика, от-
бросив “хвост”, аппроксимировать эту часть
функцией Гаусса (см. линии аппроксимации на
рис. 9−11) и таким образом получить оценки
среднего значения и стандартного отклонения.

На рис. 12 представлены зависимости средней
амплитуды однофотоэлектронного сигнала для
одиночных Si-ФЭУ, полученные описанными
методами. Данные усреднены по 11-ти имею-
щимся каналам. В качестве ошибок взято макси-
мальное отклонение от среднего. Темными точ-
ками показаны данные, полученные с использо-
ванием симметричной части пика, сплошной
линией показана линейная аппроксимация этих
точек. Светлыми квадратами показаны данные,
полученные с учетом правого “хвоста”, штрихо-
вой линией – линейная аппроксимация, прове-
денная через первые три точки.

Согласно рис. 12, чем выше напряжение сме-
щения, тем сильнее отличие между амплитудами,
определенными разными методами. Этот факт
связан с увеличением вероятности послеимпуль-
сов с повышением напряжения смещения. В от-
личие от данных, полученных с учетом правого
“хвоста”, точки, полученные с использованием
симметричной части пика, хорошо описываются
линейной зависимостью, как и ожидалось, в свя-
зи с линейностью усилительной характеристики.
Следовательно, далее для вычисления амплитуд-
ных зависимостей будем использовать метод, где
учитывается только симметричная часть пика.

На рис. 13 представлены зависимости средней
амплитуды однофотоэлектронного сигнала от на-
пряжения для матриц с параллельным соедине-
нием элементов ( ) и для матриц с последо-
вательным соединением ( ). В пределах ошибок
зависимости описываются линейными функция-
ми. Кроме того, в пределах ошибок данные для
матриц  совпадают. Как и ожидалось, ам-
плитуда однофотоэлектронного сигнала для мат-
рицы  меньше, чем амплитуда для одиночного
Si-ФЭУ, причем в пределах ошибок зависимость
амплитуды от числа Si-ФЭУ в матрице описыва-

ется как . В табл. 3 представлены
коэффициенты линейных параметризаций Ai =
= , описывающих зависимости средней
амплитуды однофотоэлектронного сигнала от на-
пряжения для различных матриц.
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Рис. 11. Амплитудные спектры матрицы с последовательным соединением ( ) при напряжениях смещения 46 В (сле-
ва) и 48 В (справа).

100

0

300

200

400

21 3 4 5 6

Число событий

S2
46 В
A1фэ = 0.98 нВ · с
� = 0.40 нВ · с

Амплитуда, нВ · с

100

0

300

200

400

42 6 8 10

Число событий

S2
48 В
A1фэ = 1.8 нВ · с
� = 0.60 нВ · с

Амплитуда, нВ · с

2S



32

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

БОНДАРЬ и др.

Рис. 12. Зависимость средней амплитуды однофотоэлектронного сигнала, вычисленной как среднее по части спектра,
включающей “хвостˮ, (светлые квадраты) и как среднее по симметричной части спектра (темные точки), от напряже-
ния для одиночного Si-ФЭУ. Данные усреднены по 11-ти имеющимся каналам.
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Рис. 13. Зависимость средней амплитуды однофотоэлектронного сигнала от напряжения для матриц с параллельным
соединением различного числа Si-ФЭУ ( ) и с последовательным соединением Si-ФЭУ ( ).
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Уровень наводок

Помимо параметров фотоэлектронных сигна-
лов, для различных матриц Si-ФЭУ были иссле-
дованы уровни внешних наводок. С этой целью
для каждого канала вычислялось среднеквадра-
тичное отклонение от среднего значения среди
совокупности y-координат каждой точки в диапа-
зоне времен, где события не содержат фотоэлек-
тронных пиков (от 90 до 160 мкс, см. рис. 7). По-
лученные значения усреднялись по всем каналам
(для всех матриц, кроме P6–P9, в которых был
только один канал), а затем − по выборке из 1000
событий; среднеквадратичное отклонение значе-
ний в данной выборке принималось за ошибку.

На рис. 14 представлена зависимость уровня на-
водок от числа Si-ФЭУ в матрице при напряжении
смещения 46 В. Видно, что уровень наводок снача-
ла растет с увеличением числа Si-ФЭУ в матрице, а
при соединении больше шести Si-ФЭУ выходит
на плато.

Обсуждение результатов

Результаты, полученные другими группами,
на первый взгляд, несколько противоречат полу-
ченным нами результатам [16, 17, 32, 33]. В част-
ности, в [32] cказано, что при последовательном
соединении Si-ФЭУ сигнал с матрицы оказыва-
ется более быстрым, чем сигнал одиночного Si-
ФЭУ. По-видимому, это связано с тем, что в дан-
ных работах параметр  не являлся малым, в от-
личие от нашей работы. В нашем же случае изме-
рения проводились при криогенной температуре,
когда гасящее сопротивление возрастает в 10–100
раз [19] по сравнению с комнатной температурой,
что приводит к уменьшению параметра .

Остановимся подробнее на достоинствах и не-
достатках исследованных типов соединения. Од-
ним из достоинств последовательного соединения
считается автоматическая регулировка перенапря-
жения [32], которая избавляет от необходимости
подбора Si-ФЭУ с одинаковыми напряжениями

x

x

Таблица 3. Коэффициенты линейных функций, описывающих зависимости средней амплитуды однофотоэлек-
тронного сигнала от напряжения для различных матриц

Константа параметризации
Конфигурация Si-ФЭУ

, нс 0.49 0.47 0.49 0.48 0.47 0.37

, В 42.1 41.7 41.8 41.6 41.8 43.1

S 2P 3P 4P 5P 2S

G

bdU

Рис. 14. Зависимость уровня наводок (среднеквадратического отклонения) от числа Si-ФЭУ в матрице при напряже-
нии смещения 46 В. Темные точки – одиночный Si-ФЭУ и матрицы с параллельным соединением различного числа
Si-ФЭУ ( ); светлые точки – матрицы с последовательным соединением Si-ФЭУ (  и S3).
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пробоя, что особенно важно в экспериментах, где
количество каналов Si-ФЭУ велико. С другой
стороны, при достаточно редких сигналах (в част-
ности, при криогенных температурах, когда ско-
рость счета шумов Si-ФЭУ невелика) ток, теку-
щий через цепочку соединенных последователь-
но Si-ФЭУ, оказывается мал, что препятствует
автоматической регулировке перенапряжения.
Другим достоинством последовательного соеди-
нения является более быстрый по сравнению с
параллельным соединением сигнал [32]. В то же
время последовательное соединение имеет и ми-
нусы, в частности: необходимость прикладывать
большее рабочее напряжение (пропорционально
числу Si-ФЭУ в матрице) и более низкая ампли-
туда по сравнению с одиночными Si-ФЭУ.

Что касается параллельного соединения, в ка-
честве плюсов можно указать, что для матриц с
таким типом соединения амплитуда сигнала
практически не изменяется с увеличением числа
Si-ФЭУ, а рабочее напряжение остается таким
же, как для одиночного Si-ФЭУ. Однако при ра-
боте с матрицей с параллельным соединением
Si-ФЭУ длительность сигнала увеличивается,
пусть и незначительно, что является минусом при
быстрых измерениях. Кроме того, при параллель-
ном соединении необходимо подбирать Si-ФЭУ с
близкими напряжениями пробоя [33], чтобы по-
лучить схожие рабочие характеристики каждого
Si-ФЭУ в матрице, в частности: близкие однофото-
электронные амплитуды и вероятности оптических
перекрестных наводок. Так как используемые на-
ми Si-ФЭУ MPPC S13360-6050PE имеют неболь-
шой разброс по напряжению пробоя, в нашем слу-
чае отдельный подбор Si-ФЭУ не требуется.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа посвящена изучению работы
матриц Si-ФЭУ MPPC S13360-6050PE с параллель-
ным и последовательным подключением элементов
при температуре жидкого аргона для применения в
двухфазном криогенном детекторе темной мате-
рии, разрабатываемом в ИЯФ СО РАН.

В работе проведены теоретические расчеты ха-
рактеристик сигнала (амплитуды и длительности)
для одиночного Si-ФЭУ и для матриц с парал-
лельным и последовательным соединением эле-
ментов. В результаты вычислений входит пара-

метр , от которого зависит характер из-

менения сигнала при объединении Si-ФЭУ в
матрицы. Для оценки величины данного пара-
метра было измерено полное гасящее сопротив-
ление  Si-ФЭУ при криогенной темпе-

ратуре. Оказалось, что . При таком
малом параметре  ожидается, что длительность

= e

q

R
x N

R

= /tot qR R N

−≈ ⋅ 3  4 10 1x !
 x

сигнала при последовательном и параллельном
соединениях будет с хорошей точностью совпадать
с длительностью сигнала одиночного Si-ФЭУ.
Ожидается также, что интегральная амплитуда
будет оставаться постоянной с увеличением чис-
ла элементов при параллельном соединении и
уменьшаться обратно пропорционально числу
элементов при последовательном соединении.

Экспериментально исследованы следующие
матрицы Si-ФЭУ: с параллельным соединением
элементов ( ) и с последовательным ( ).
Длительность сигнала при последовательном со-
единении Si-ФЭУ с хорошей точностью не изме-
няется, что согласуется с теорией. Длительность
сигнала при параллельном соединении увеличи-
вается с числом Si-ФЭУ в матрице, что противо-
речит проведенным оценкам. Вероятнее всего,
это связано с работой усилителя: с увеличением
числа Si-ФЭУ в матрице с параллельным соеди-
нением элементов растет общая емкость на входе
зарядочувствительного усилителя, из-за чего уси-
литель сильнее искажает сигнал.

Что касается интегральной амплитуды сигна-
ла, эксперимент подтвердил отсутствие в преде-
лах ошибок влияния на данную величину числа
элементов в матрице при параллельном соедине-
нии. При этом в матрицах с последовательным
соединением наблюдается ожидаемое падение
интегральной амплитуды, обратно пропорцио-
нальное числу элементов в матрице в пределах
ошибки.

Уровень наводок сначала растет с увеличением
числа Si-ФЭУ в матрице, причем это верно для
любого типа соединения элементов, а при боль-
шем числе Si-ФЭУ зависимость выходит на пла-
то. Для матриц с последовательным соединением
уровень наводок оказывается сопоставим с сиг-
налом, что затрудняет определение амплитуды
однофотоэлектронного сигнала по спектру. То же
касается и матриц с параллельным соединением с
количеством элементов более 5.

Таким образом, по результатам данной работы
для дальнейшего использования в двухфазном
криогенном детекторе темной материи выбрана
матрица Si-ФЭУ, состоящая из четырех элемен-
тов, соединенных параллельно , так как для
такой матрицы продемонстрирована надежная
регистрация однофотоэлектронных импульсов
на фоне внешней наводки, а длительность сигна-
ла увеличивается по сравнению с одиночным Si-
ФЭУ не слишком сильно – на 20%. Кроме того,
четыре элемента удобно расположить в виде
квадрата, получив фотосенсоры размером 1.2 ×
× 1.2 см.

−2 9P P 2,  3S S

( )4P
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Для идентификации нейтронов, образующихся в ядро-ядерных столкновениях при энергиях до
4 АГэВ в эксперименте BM@N с фиксированной мишенью на Нуклотроне (ОИЯИ, Дубна), и изме-
рения их энергии планируется создать новый компактный времяпролетный детектор нейтронов.
Этот детектор будет использоваться для измерения выходов и азимутальных потоков нейтронов, кото-
рые, как показано в различных теоретических моделях, должны быть чувствительны к уравнению со-
стояния плотной ядерной материи. В качестве чувствительных элементов для активных слоев детекто-
ра нейтронов предлагается использовать пластиковые сцинтилляторы российского производства, а
для регистрации фотонов − кремниевые фотоумножители с чувствительной площадью 6 × 6 мм2, по
одному на каждую сцинтилляционную ячейку. Для достижения требуемого разрешения (порядка
нескольких процентов) по энергии нейтронов в диапазоне энергий нейтронов до 4 ГэВ временное
разрешение сцинтилляционных детекторов должно быть 100−150 пс. Обсуждается концепция вре-
мяпролетного нейтронного детектора. Приводятся результаты проведенных измерений световыхо-
да и временного разрешения ряда образцов сцинтилляционных детекторов различных размеров.
Результаты получены при использовании кремниевых фотоумножителей двух типов.

DOI: 10.31857/S0032816223030060, EDN: IRMZMA

ВВЕДЕНИЕ
BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron) является

действующим экспериментом с фиксированной
мишенью на выведенном пучке Нуклотрона
ускорительного комплекса NICA (ОИЯИ, Дубна,
Россия) [1]. Исследовательская программа экспе-
римента BM@N направлена на изучение фазовой
диаграммы состояния ядерной материи при вы-
сокой барионной плотности, которая образуется
в процессе столкновения тяжелых ядер при энер-
гиях до 4 АГэВ (где А − массовое число налетаю-
щих ядер). Плотность ядерной материи при таких
энергиях столкновения может достигать значе-
ний, в несколько раз превышающих плотность
обычной ядерной материи [2]. Значительный
вклад в уравнение состояния ядерной материи,
устанавливающее связь между давлением, плот-
ностью, энергией и температурой, вносит также
член, который характеризует степень изоспино-
вой (протон-нейтронной) асимметрии ядерной ма-
терии – энергию симметрии. В ряде эксперимен-

тов, выполненных ранее в GSI при энергиях на-
летающих ионов до 1 АГэВ, было показано, что
отношения азимутальных прямых и эллиптиче-
ских потоков нейтронов и протонов чувствитель-
ны к вкладу энергии симметрии в уравнения со-
стояния [3–5]. При энергиях налетающих ионов в
диапазоне 1–4 АГэВ экспериментальные данные
по азимутальным потокам нейтронов отсутству-
ют, хотя именно в этой области энергий эти дан-
ные, совместно с данными по азимутальным по-
токам протонов, позволили бы определить пара-
метры уравнения состояния плотной ядерной
материи. Исследование зависимости энергии
симметрии от плотности ядерной материи явля-
ется принципиально важным как для ядерной
физики, так и для астрофизики, поскольку струк-
тура нейтронных звезд, процессы при взрывах
сверхновых, излучение гравитационных волн при
слиянии звезд-компаньонов в двойных нейтрон-
ных звездах также тесно связаны с понятием
энергии симметрии ядерной материи.

УДК 539.1.074.8

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА
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В ближайшие годы измерения азимутальных
потоков нейтронов при энергии налетающих тя-
желых ионов в диапазоне 1−4 АГэВ возможны
только в эксперименте BM@N на выведенном
пучке Нуклотрона в ОИЯИ. Азимутальные пото-
ки протонов можно будет измерять с помощью
существующей детекторной системы BM@N, а
для измерения азимутальных потоков нейтронов
необходимо разработать и изготовить новый де-
тектор нейтронов.

КОНЦЕПЦИЯ НЕЙТРОННОГО 
ВРЕМЯПРОЛЕТНОГО ДЕТЕКТОРА 

ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТА BM@N
В экспериментах, выполненных в GSI, при из-

мерениях азимутальных прямых и эллиптических
потоков нейтронов, полученных в столкновениях
ядер золота при энергиях меньше 1 АГэВ, для
идентификации нейтронов и измерения их энер-
гии использовался времяпролетный детектор
LAND [6]. Отдельные активные элементы детек-
тора LAND представляют собой сборки из десяти
чередующихся слоев длинных пластин пластико-
вого сцинтиллятора и железа с размерами 200 × 10 ×
× 0.5 см. Свет с торцов каждой такой сборки счи-
тывается двумя фотоумножителями. Временное
разрешение этого детектора составляет порядка
250 пс, координатная точность восстановления
точки первого взаимодействия нейтрона в детек-
торе − порядка 3 см. Эффективность регистрации
LAND одного нейтрона в событии составляет по-
рядка 80% при энергии нейтрона более 400 МэВ.

Для экспериментов по исследованию свойств
ядерной материи, образующейся при столкнове-
ниях радиоактивных ядер, которые планируются
проводить в рамках R3B проекта на строящемся
ускорительном комплексе FAIR в Дармштадте,
Германия, изготавливается новый нейтронный
детектор – NeuLAND [7]. Этот детектор собран
только из пластиковых сцинтилляционных пла-
стин с размером сцинтиллятора 250 × 5 × 5 см.
Свет с противоположных торцов сцинтилляци-
онных пластин считывается также двумя фото-
умножителями. Временное разрешение Neu-
LAND составляет 150 пс, координатная точность
восстановления точки первого взаимодействия
нейтрона в детекторе – 1.5 см. Эффективность ре-
гистрации одного нейтрона в событии достигает
более 95% при энергии нейтрона в диапазоне
400−1000 МэВ. Часть уже изготовленного детек-
тора предлагается использовать в эксперименте
по измерению энергии симметрии в столкнове-
ниях ядер золота при энергиях меньше 1 АГэВ в
эксперименте на ускорителе SIS18 в GSI [8].

Однако нейтронные детекторы типа LAND или
NeuLAND не могут быть использованы для изме-
рения азимутальных потоков нейтронов в области
энергий сталкивающихся ядер более 1 АГэВ из-за

недостаточной гранулярности этих детекторов.
Поэтому, в отличие от детекторов LAND и Neu-
LAND, в разрабатываемом нейтронном детекто-
ре для эксперимента BM@N сцинтилляционные
слои предлагается собирать из отдельных неболь-
ших пластиковых сцинтилляционных детекторов
с площадью около 10–20 см2.

Свет с каждого из этих сцинтилляционных де-
текторов предполагается считывать напрямую с
помощью полупроводниковых кремниевых фо-
тоумножителей. Похожую структуру имеет, на-
пример, сегментированный адронный калориметр
Fe-AHCal, созданный коллаборацией CALICE [9].
Но в этом детекторе свет с отдельных пластин
сцинтилляционных детекторов собирается с по-
мощью спектросмещающего оптоволокна, что не
позволяет получить временное разрешение по-
рядка 100−150 пс.

Создание нейтронного детектора для BM@N
требует выполнения целого комплекса исследо-
ваний, включающих в себя как моделирование
геометрии активных и пассивных элементов де-
тектора для достижения необходимого разреше-
ния по энергии нейтронов и эффективности реги-
страции нейтронов, так и разработку алгоритмов и
программного обеспечения для реконструкции
энергии нейтронов, разработку системы считыва-
ния и т.д.

Детектор нейтронов должен обеспечивать из-
мерение кинетической энергии нейтронов в диа-
пазоне от 300 МэВ до 4 ГэВ с точностью до не-
скольких процентов. Для того чтобы получить та-
кое энергетическое разрешение по энергии
нейтронов при максимально возможной на
BM@N времяпролетной базе порядка 6 м, необ-
ходимо, чтобы каждый из сцинтилляционных де-
текторов в активном слое нейтронного детектора
имел временное разрешение порядка 100−150 пс.
Это накладывает ограничение как на допустимые
поперечные геометрические размеры сцинтилля-
ционных детекторов, так и на их толщину. Это
обусловлено тем, что свет предполагается реги-
стрировать одним кремниевым фотоумножите-
лем с чувствительной площадью 6 × 6 мм2. Выбор
поперечного размера сцинтилляционного детек-
тора имеет важное значение и для оптимизации
стоимости нейтронного детектора. Так, рассмат-
ривая нейтронный детектор с поперечными раз-
мерами 40 × 40 см2, для одного активного слоя
понадобится 100 сцинтилляционных детекторов с
поперечным размером 4 × 4 см2 или 169 таких де-
текторов с поперечным размером 3 × 3 см2. По-
скольку полное число активных продольных сло-
ев в детекторе оценивается на уровне 15−20, од-
ним из первых шагов при разработке нейтронного
детектора является оптимизация геометрических
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размеров сцинтилляторов и выбор доступных крем-
ниевых фотоумножителей для получения требуе-
мого временного разрешения.

В следующих разделах приводятся описание
конструкции сцинтилляционных детекторов и
установки для измерения временного разреше-
ния на космических мюонах, а также результаты
измерений для различных размеров детекторов,
сцинтилляционных материалов и используемых
кремниевых фотоумножителей.

КОНСТРУКЦИЯ СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ 
ДЕТЕКТОРОВ

Для измерения временного разрешения сцин-
тилляционных детекторов было изготовлено не-
сколько образцов сцинтилляционных ячеек с попе-
речными размерами 40 × 40, 35 × 35 и 30 × 30 мм2.
Ячейки выполнены на основе полистирола с до-
бавками 1.5% паратерфенила и 0.01% РОРОР.
Кроме того, использовались и пластиковые сцин-
тилляционные ячейки, изготовленные в АО
ИФТП [10] на основе полистирола, но с другим
процентным соотношением добавок. Толщина
всех детекторов составляла 25 мм. Одна из боль-
ших граней сцинтилляторов была покрыта чер-
ной светопоглощающей лентой с окном 6 × 6 мм в
центре, в которое устанавливался кремниевый
фотоумножитель. Другие грани были покрыты
белым красителем на основе TiO2, обеспечиваю-
щим эффективное диффузное отражение.

Фотоприемники (кремниевые фотоумножите-
ли) были смонтированы на разработанных несу-
щих печатных платах. Оптический контакт со
сцинтиллятором обеспечивался тонким слоем
диметилсилоксана (Dow Corning 200). Сцинтил-
лятор и плата с фотоприемником были помеще-
ны в светозащитный корпус, изготовленный из
пластика с помощью 3D-печати.

В качестве фотоприемников использовались
кремниевые фотоумножители SensL MicroFJ-
60035TSV и Hamamatsu S13360-6050PE. Оба фото-
приемника имеют эффективность регистрации

фотонов 41%, но расчетное усиление кремниево-
го фотоумножителя SensL (3 ⋅ 106) в 2 раза выше,
чем у Hamamatsu (1.7 ⋅ 106). Кроме того, у фото-
приемника SensL имеется емкостно-сопряжен-
ный “быстрыйˮ выход, который также возможно
использовать для считывания сигнала с этого фо-
топриемника. Сигнал со сцинтилляционного де-
тектора с фотоприемником Hamamatsu усиливал-
ся с помощью усилителя (усиление 20 дБ, полоса
600 МГц по уровню −3дБ, шум <2.2 нВ/ ), рис. 1а.
Для фотоприемника SensL использовался усили-
тель с коэффициентом усиления 2.5 (8 дБ).

Собственное временное разрешение фотопри-
емника с усилителем было измерено с помощью
полупроводникового лазера с длиной волны
408 нм и длительностью импульсов менее 300 пс.
Был измерен разброс задержки между триггер-
ным сигналом лазера и откликом фотоприемни-
ка, который составил 30−40 пс. Схема измерений
приведена на рис. 1б.

УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ВРЕМЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ ДЕТЕКТОРОВ
НА КОСМИЧЕСКИХ МЮОНАХ

Для измерений временного разрешения образ-
цов сцинтилляционных детекторов на космиче-
ских мюонах детекторы были включены в состав
мюонного телескопа: испытуемый детектор по-
мещался на штанге над стартовым детектором, а
набор данных выполнялся по порогу амплитуды
испытуемого детектора. В качестве стартового де-
тектора использовался микроканальный фото-
электронный умножитель Photonis XP85012-
FIT/Q с радиатором из кварца толщиной 20 мм,
работающий как черенковский детектор. Этот
фотоумножитель был разработан для детектора
FIT в эксперименте ALICE [11], временное разре-
шение такого детектора 22 пс. Сигнал со сцинтил-
ляционного детектора вместе с сигналом от стар-
тового детектора оцифровывался с помощью ана-
лого-цифрового преобразователя CAEN DT5742.
Схема и фото установки приведены на рис. 2.

Гц

Рис. 1. Фото усилителя (а) и схема установки для измерения собственного разрешения тракта фотоприемника с уси-
лителем (б). MPPC - многопиксельный счетчик фотонов (кремниевый фотоумножитель).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
АМПЛИТУДНЫХ И ВРЕМЕННЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ОБРАЗЦОВ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ ДЕТЕКТОРОВ

Измерения амплитудных и временных пара-
метров сцинтилляционных детекторов выполне-
ны для российских пластиковых сцинтилляторов
различных типов с разными поперечными разме-
рами, но одинаковой толщины (25 мм), а также с
двумя типами фотоприемников и усилителей. Ва-
рианты конфигураций и результаты измерений
представлены в табл. 1. Для определения свето-

выхода, выраженного в фотоэлектронах, были
проведены измерения откликов фотоприемников
при их облучении лазером. Эти измерения позво-
лили установить связь между величиной наблю-
даемого сигнала, выраженной в милливольтах, с
величиной сигнала, выраженной в фотоэлектро-
нах. Для этого была использована следующая
процедура. Известно, что спектр отклика крем-
ниевого фотоумножителя подчиняется статисти-
ке Пуассона, где наблюдается равенство между
математическим ожиданием и дисперсией слу-
чайной величины, роль которой в данном случае

Рис. 2. Фотография установки (а) и схема установки для измерения характеристик детекторов на космических мюонах
(б). Роль стартового детектора выполняет микроканальная пластина (МКП) Photonis XP85012-FIT/Q.
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Таблица 1. Результаты измерения световыхода и временного разрешения сцинтилляционных детекторов на кос-
мических мюонах

Сцинтиллятор Кремниевый 
фотоумножитель

Число 
фотоэлектронов/MIP

Временное 
разрешение, пс

Производство АО “ИФТПˮ

ПС-Б2, 40 × 40 мм2 SensL 41 ± 11 265 ± 10

ПС-Б3, 40 × 40 мм2 SensL 89 ± 25 184 ± 7

ПС-Н3-С, 40 × 40 мм2 SensL 169 ± 28 160 ± 6

ПС-Н3-П, 40 × 40 мм2 SensL 175 ± 28 171 ± 5

ПС-Н3-С, 30 × 30 мм2 SensL 316 ± 49 129 ± 6

ПС-Н3-П, 30 ×30 мм2 SensL 347 ± 53 133 ± 4

Производство ОИЯИ

40 × 40 мм2 SensL 144 ± 32 183 ± 6

40 × 40 мм2 Hamamatsu 100 ± 19 200 ± 4

30 × 30 мм2 Hamamatsu 171 ± 30 142 ± 6
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выполняет число зарегистрированных фотоэлек-
тронов. Таким образом, наклон линейной зави-
симости дисперсии измеренного сигнала от его
среднего отражает связь между выходной ампли-
тудой импульса и числом фотоэлектронов. От-
клики обоих фотоприемников были измерены
при облучении их короткими вспышками от ла-
зерного источника с различными интенсивностя-
ми. Результат измерения для фотоприемника
Hamamatsu S13360-6050PE показан на рис. 3а, а
для SensL MicroFJ-60035TSV − на рис. 3б.

Как видно из результатов линейной аппрокси-
мации, для фотоприемника Hamamatsu было по-
лучено значение 0.47 мВ/фотоэлектрон, а для
фотоприемника SensL это значение составило
0.68 мВ/фотоэлектрон. Далее, среднее значение
амплитуды сигнала, полученного при прохожде-
нии космических мюонов через сцинтиллятор,
являющихся минимально ионизирующими ча-
стицами (MIP – Minimum Ionizing Particles), было
выражено в фотоэлектронах. Полученные таким
образом значения световыходов в единицах фо-
тоэлектронов приведены в табл. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Измерено временное разрешение на космиче-

ских мюонах для различных типоразмеров сцин-
тилляционных детекторов, изготовленных из
российских пластиковых сцинтилляторов с ис-
пользованием двух типов фотоприемников для
считывания сигналов. Показано, что для задан-
ного типоразмера сцинтиллятора временное раз-

решение при использовании фотоприемников
SensL MicroFJ-60035TSV оказывается лучше по
сравнению с Hamamatsu S13360-6050PE. Показа-
но также, что временное разрешение лучше для
детекторов, изготовленных с использованием
сцинтилляторов ПС-Н3-С.
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Представлены результаты измерений параметров сцинтилляционных вето-детекторов, которые пла-
нируется установить в промежуточном водном черенковском детекторе проекта Гипер-Камиоканде.
Вето-детекторы представляют собой дисковые сцинтилляторы с вклеенными спектросмещающими
волокнами и компактными фотоприемниками – кремниевыми фотоумножителями. Показано, что
эффективность регистрации космических мюонов такими детекторами превышает 99%.

DOI: 10.31857/S0032816223030199, EDN: CVTNNU

ВВЕДЕНИЕ
Для повышения чувствительности экспери-

мента Гипер-Камиоканде [1], основной целью
которого является поиск СР-нарушения в ней-
тринных осцилляциях, планируется создание
промежуточного водного черенковского детекто-
ра массой ~1 кт, который будет установлен на
расстоянии ~1 км от пионорождающей мишени
на сильноточном протонном ускорителе J-PARC.
Комбинация данных магнитного трекового де-
тектора ND280 (ближнего нейтринного детектора
эксперимента Т2К [2]), который расположен на
расстоянии 280 м от мишени, и промежуточного
черенковского детектора позволит существенно
снизить систематические погрешности осцилля-
ционных измерений в эксперименте Гипер-Ка-
миоканде.

В промежуточном детекторе в качестве фото-
приемников черенковского света будут использо-
ваться модули, имеющие форму полусферы и со-
стоящие из 19-ти фотоэлектронных умножителей
(ФЭУ) диаметром 80 мм. Поскольку промежуточ-
ный детектор будет расположен в шахте глубиной
всего несколько десятков метров, эффективная

идентификация и подавление фона от космиче-
ских мюонов являются ключевыми условиями
для успешного функционирования этого детек-
тора. Рассматриваются несколько возможных ва-
риантов вето-системы заряженных частиц. Од-
ним из наиболее оптимальных является исполь-
зование сцинтилляционных детекторов в форме
дисков, которые устанавливаются в нижней ча-
сти модуля (рис. 1). Сцинтилляционный сигнал
регистрируется с помощью спектросмещающих
волокон, вклеенных в сцинтиллятор, и кремние-
вых фотоумножителей (Si-ФЭУ). Геометрия этих
детекторов и результаты тестов представлены в
данной статье.

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ ДЕТЕКТОРЫ И 
ОДНОРОДНОСТЬ ИХ СВЕТОВЫХОДА

Сцинтилляционные детекторы состоят из двух
полукругов, вырезанных из пластин сцинтилля-
тора на основе изготовленного ООО “Унипластˮ
(г. Владимир) методом экструзии полистирола с
добавкой 1.5% паратерфенила и 0.25% POPOP [3].
Детектор имеет диаметр 350 мм и толщину 7 мм

УДК 539.1.074

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА
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(рис. 2). На поверхности детектора путем химиче-
ского вспенивания сцинтиллятора был образован
тонкий (около 0.1 мм) слой с диффузным отраже-
нием. Свет с детектора собирался с помощью
спектросмещающего волокна Y11(200)MSY диа-
метром 1 мм и длиной 650 мм, вклеенного в изо-
гнутую (S-образную) канавку шириной 1.2 мм и
глубиной 3.5 мм с помощью гельсилоксановой
композиции СУРЭЛ-СЛ1 (ТУ 38.303.04.1-21-98)
компании ООО СУРЭЛ. Такая форма канавки
позволяет получить высокий световыход и высо-
кую эффективность регистрации заряженных ча-
стиц в сцинтилляционных счетчиках мюонного
детектора (Side Muon Range Detector – SMRD)
[4, 5] в эксперименте Т2К. Концы спектросмеща-
ющего волокна были обрезаны с помощью алмаз-
ного резца, что обеспечивает качество поверхно-
сти, близкое к качеству, получаемому полиров-
кой. Свет с одного конца спектросмещающего
волокна регистрируется Si-ФЭУ МРРС S13081-

050CS(X1), присоединенного с помощью просто-
го оптического разъема. Другой конец волокна
покрыт серебряной краской Silver Shine компа-
нии Eptainks, Italy. Два полукруга объединены в
полный детектор, как показано на рис. 2 (справа).

Измерения однородности световыхода одной
из половин сцинтилляционного детектора прово-
дились с помощью радиоактивного источника
90Sr. Источник был помещен в цилиндрический
коллиматор из дюраля с диаметром отверстия
1 мм и длиной отверстия 6 мм. Внешний диаметр
коллиматора равнялся 22 мм, а его высота состав-
ляла 60 мм. Испытуемый детектор находился на
6.5 мм ниже выхода коллиматора. На 6.5 мм ниже
испытуемого детектора находился триггерный сцин-
тилляционный счетчик размером 30 × 30 × 5 мм. По-
рог триггерного счетчика был близок к 0.5 МэВ.
Моделирование с помощью программы GEANT4
показало, что среднее значение световыхода ис-
пытуемого детектора к электронам от 90Sr близко

Рис. 1. Геометрия оптического модуля промежуточного водного черенковского детектора. 1 – ФЭУ, 2 – прозрачный
колпак из акрила, 3 – корпус модуля, 4 – сцинтилляционный вето-детектор.

1

4
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2

Рис. 2. Фотографии двух половин сцинтилляционного детектора (слева) и полного детектора (справа).
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к среднему значению световыхода для минималь-
но ионизирующих частиц, направленных пер-
пендикулярно поверхности детектора, и слабо
меняется при варьировании порога триггерного
счетчика в диапазоне 0.2–0.5 МэВ.

Измерения одной половины детектора прово-
дились при температуре 21–22°С и напряжении
на Si-ФЭУ, равном 54 В. При этом оптическая
связь между ячейками Si-ФЭУ (вероятность сра-
батывания соседних ячеек из-за фотонов от пер-
вичного сигнала) была меньше 5%, и на эту вели-
чину делалась поправка при вычислении числа
зарегистрированных фотонов. Сигналы Si-ФЭУ
усиливались и подавались на амплитудно-циф-
ровой преобразователь (АЦП) LeCroy 2249A с во-
ротами интегрирования 200 нс. Примеры распре-
делений по величине сигналов в двух положениях
радиоактивного источника показаны на рис. 3.
Когда источник находился близко к спектросмеща-
ющему волокну, ширина распределения увеличи-
валась из-за электронов, проходящих в область ка-
навки, где толщина сцинтиллятора меньше и, сле-
довательно, меньше сигнал. Этот эффект будет
менее выражен для мюонов, которые, в отличие
от электронов от 90Sr, попадают на поверхность
детектора под разными углами. В дальнейшем в
качестве величины световыхода детектора при за-
данном положении радиоактивного источника
бралось среднее значение распределения Гаусса,
которое лучше всего аппроксимировало область
пика в распределении по величине сигналов.
Примеры таких распределений приведены на
рис. 3.

Следует отметить, что серебрение конца спек-
тросмещающего волокна и его вклеивание в
сцинтиллятор играют очень важную роль в полу-
чении достаточного световыхода детектора. Это
иллюстрирует рис. 4, где показан световыход де-
тектора в фотоэлектронах (ф.э.) до покрытия се-
ребряной краской конца волокна и до его вклеи-
вания в сцинтиллятор, но уже с покрашенным
концом. Покрытие серебряной краской конца
волокна приводит к увеличению световыхода де-
тектора примерно в 1.6 раза вдали от фотодетек-
тора и примерно в 1.3 раза вблизи. Вклеивание
волокна увеличивает сигналы от детектора при-
мерно в 1.8 раза по всей длине спектросмещаю-
щего волокна. Разброс отношений световыходов
детектора, измеренных при одинаковых позици-
ях источника 90Sr до окрашивания конца волокна
и до вклеивания волокна в сцинтиллятор, вызван
неточностями в позиционировании детектора,
которые особенно влияют на световыход вблизи
спектросмещающего волокна.

Для изучения однородности световыход детек-
тора измерялся с шагом 10 мм вдоль прямых, па-
раллельных диаметру детектора и отстоящих от

диаметра на разные расстояния. Положения то-
чек измерения показаны на рис. 5а, а результаты
измерений световыхода детектора – на рис. 5б.
Величина световыхода сильно зависит от положе-
ния источника, поскольку эффективности свето-
сбора вблизи и вдали от спектросмещающего во-
локна сильно различаются. Однако даже самые
малые значения световыхода детектора превыша-
ют 10 ф.э. Это позволяет получить, даже в этих
точках, эффективность детектора для перпенди-
кулярно входящих в детектор минимально иони-
зирующих частиц больше 97% при пороге сигнала
4 ф.э., достаточном для уменьшения уровня шума
Si-ФЭУ ниже 100 Гц, который требуется для вето-
детекторов промежуточного черенковского де-
тектора [1].

Мюоны, для подавления которых предназна-
чен исследуемый детектор, в среднем выделяют
энергию, немного большую, чем минимально
ионизирующая частица, поскольку часть мюонов
имеет малые импульсы и, соответственно, боль-
шие ионизационные потери. Кроме того, они пе-
ресекают детектор под разными углами, что так-
же увеличивает сигнал. Таким образом, средняя
по площади эффективность детектора к космиче-
ским мюонам будет превышать 99%.

Несмотря на сильную неоднородность свето-
выхода сцинтилляционного детектора по поверх-

Рис. 3. Точки – распределения по величине сигналов
от источника 90Sr для позиции источника над спек-
тросмещающим волокном (1) и в стороне от спектро-
смещающего волокна (2). Линии – аппроксимации
центральных частей распределений распределением
Гаусса.

100

200

300

0
100 200 300 400

Каналы АЦП

Число событий

1
2



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ ДЕТЕКТОРЫ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 45

ности, предложенная конструкция обеспечивает
высокую эффективность к космическим мюонам
и является достаточно простой и дешевой в изго-
товлении.

ТЕСТ С КОСМИЧЕСКИМИ МЮОНАМИ

Световыход сцинтилляционных детекторов в
собранном состоянии был также измерен с кос-
мическими мюонами. Геометрия измерений по-
казана на рис. 6. В качестве запускающих (триг-
герных) счетчиков использовались сцинтилляци-
онные счетчики размером 10 × 10 см. В результате
получали усредненное по этой площади значение
световыхода. В измерениях с космическими мюо-
нами в качестве фотоприемников были использо-
ваны Si-ФЭУ МРРС Hamamatsu S13081-050C. Для
положения запускающего счетчика 1 световыход
минимально ионизирующей частицы составил 24.8
ф.э., а для положения счетчика 2 – 19.6 ф.э. Эта ве-
личина световыхода обеспечивает эффектив-
ность регистрации релятивистских заряженных
частиц более 99% при пороге регистрации 4 ф.э.,
как обсуждалось выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерены параметры сцинтилляционных ве-
то-детекторов для оптических модулей промежу-
точного детектора нейтрино в проекте Гипер-Ка-
миоканде. Относительно простые и дешевые де-
текторы с одним спектросмещающим волокном,
вклеенным в изогнутую канавку в сцинтиллято-
ре, и фотоприемником Si-ФЭУ имеют световы-
ход для перпендикулярно падающих на детектор
минимально ионизирующих частиц от 10 до
40 ф.э. в зависимости от точки прохождения ча-
стицы через сцинтиллятор. Полученный свето-
выход должен обеспечить эффективность реги-
страции космических мюонов таким детектором
более 99%, что заведомо удовлетворяет требова-
ниям к оптическим модулям промежуточного че-
ренковского детектора проекта Гипер-Камио-
канде.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа поддержана грантом Министерства науки и
высшего образования Российской Федерации “Ней-
трино и астрофизика частиц” № 075-15-2020-778.

Рис. 4. а – световыход детектора: 1 – при разных позициях радиоактивного источника на расстоянии 20 мм от диамет-
ра детектора, 2 – до нанесения серебряной краски на конец спектросмещающего волокна, 3 – до вклеивания волокна
в сцинтиллятор; б – отношение световыходов: 4 – детектора с нанесенной на конец спектросмещающего волокна се-
ребряной краской и детектора без нанесенной на конец волокна краски, когда в обоих случаях волокно не вклеено в
сцинтиллятор, 5 – детектора с нанесенной на конец волокна серебряной краской, вклеенного в сцинтиллятор, и де-
тектора с таким же волокном, но не вклеенным в сцинтиллятор.
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Рис. 5. Расположение точек измерения по поверхности детектора (а) и зависимость световыхода детектора от x- и y-
координат положения источника 90Sr (б).
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Рис. 6. Расположение запускающих счетчиков 1 и 2 космических мюонов. Размер счетчиков 10 × 10 см.
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ВВЕДЕНИЕ

В ИФВЭ Национального исследовательского
центра “Курчатовский институтˮ на ускоритель-
ном комплексе У-70 проводится поляризацион-
ный эксперимент СПАСЧАРМ (Спиновые асим-
метрии в образовании чармония), нацеленный на
исследование спиновой зависимости сильного
взаимодействия [1]. В настоящее время экспери-
мент проходит на канале 14, где вторичные ад-
ронные пучки получают от внутренней мишени
У-70. На этом канале ранее был успешно прове-
ден ряд экспериментов с поляризованной мише-
нью, и имеется вся пучковая аппаратура, необхо-
димая как для формирования первичного тригге-
ра, так и для определения типа частицы и ее
координат на мишени установки при обработке
данных [2]. Также создан эскизный проект ново-
го адронного канала 24А с медленным выводом
высокоинтенсивного пучка из кольца У-70 [1].

Точность, с которой вычисляются координаты
частицы, определяется пространственным разре-
шением системы из трех двухкоординатных
сцинтилляционных годоскопов, расположенных
на фиксированном расстоянии друг от друга
вдоль оси пучка до его входа в мишень, и, в

первую очередь, разрешением ближайшего к ми-
шени годоскопа. Детектор, использовавшийся
ранее в этом месте установки, перекрывал пло-
щадь 20 × 20 мм2 и имел по 10 каналов регистра-
ции в горизонтальной и вертикальной координа-
тах с шагом дискретизации 2 мм. Для экспери-
мента СПАСЧАРМ было решено разработать и
изготовить новый годоскоп с использованием
пластиковых сцинтилляционных волокон, кото-
рый имел бы заметно лучшее координатное раз-
решение.

В данной работе описана конструкция создан-
ного детектора, приведены его технические ха-
рактеристики и результаты использования на
пучке в составе экспериментальной установки.

КОНСТРУКЦИЯ ГОДОСКОПА
Годоскоп изготовлен по технологии, разрабо-

танной в рамках сотрудничества RD-17 в ЦЕРН
[3] и успешно примененной при создании детек-
торов для экспериментов DIRAC и COMPASS
[4, 5]. Волоконные кассеты, на основе которых он
собран, были изготовлены для построения и те-
стирования прототипа детектора DIRAC. Они со-
ставлены из пластиковых сцинтилляционных во-

УДК 539.1.074.6

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА
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локон с однослойной оболочкой типа SCSF-38
диаметром 0.5 мм производства японской фирмы
Kuraray [6], склеенных с транспортными волок-
нами Kuraray Clear-PS того же диаметра.

Процедура склейки волокон показана на рис. 1.
Сцинтилляционные и транспортные волокна
укладываются в параллельные канавки треуголь-
ного сечения, изготовленные с высокой точно-
стью в металлической пластине с шагом 0.88 мм.
Под место склейки подкладывается полоска алю-
минизированного майлара толщиной 3 мкм. На
полированные торцы волокон наносится оптиче-
ская эпоксидная смола, после чего волокна под
микроскопом аккуратно сдвигаются до полного
контакта. Место соединения накрывается такой
же полоской майлара и прижимается металличе-
ской пластиной с канавками так, что каждая пара
волокон в месте склейки оказывается надежно за-
фиксированной внутри канала квадратного сече-
ния. Таким образом, после затвердевания смолы
волокна образуют половинный слой (полуслой),
находясь в месте соединения на расстоянии 0.88 мм
друг от друга.

Полный слой формируется из двух таких скле-
ек с использованием другого приспособления,
также имеющего канавки для фиксирования во-
локон, изготовленные с таким же шагом. Длина
этих канавок такова, что сцинтилляционные во-
локна могут быть полностью уложены и зафикси-
рованы в них в слегка натянутом состоянии. Сна-
чала укладывается один половинный слой, и
сцинтилляционные волокна покрываются белой
водоэмульсионной краской. Второй половинный
слой укладывается после высыхания краски по-
верх первого с поперечным смещением в полшага
укладки так, чтобы линии склейки волокон в
верхнем и нижнем полуслоях находились на рас-
стоянии примерно 2 мм друг от друга для обеспе-
чения прочности этой зоны. Предварительно на
майлар наносится тонкий слой краски. Волокна
второго полуслоя также слегка натягиваются, по-
сле чего краска наносится одновременно на все
сцинтилляционные волокна. Таким образом, по-

сле полного высыхания краски получается один
целый слой, в котором сцинтилляционные во-
локна расположены строго параллельно с шагом
0.44 мм. Согласно справочным данным Kuraray,
толщина оболочки используемых волокон со-
ставляет 2% от их диаметра. Следовательно, диа-
метр керна равен 0.48 мм, и при выбранном шаге
укладки соседние волокна слегка перекрывают-
ся, что гарантирует отсутствие зон нечувстви-
тельности в кассете.

Качество склейки в каждом изготовленном
слое проверялось на специально созданной для
этого установке. Коллимированный радиоактив-
ный источник 90Sr перемещался поперек сцинтил-
ляционных волокон, а сигнал регистрировался фо-
тоэлектронным умножителем (ФЭУ), к фотокатоду
которого пристыковывались все транспортные во-
локна, собранные вместе. Сигнал с анода ФЭУ пе-
редавался на микроамперметр, подключенный к
самописцу. Таким образом, каждый изготовлен-
ный слой имел свой “паспорт качестваˮ. Измере-
ния показали, что на склейке в среднем теряется
не более 10% света.

Кассета формируется из нескольких слоев с
нанесением между ними той же краски, после че-
го оставляется под прессом до полного высыха-
ния краски. Сформированная таким образом кас-
сета обрезается до требуемого размера, ее торец
полируется, и на него приклеивается зеркальная
пленка для улучшения светосбора.

Описанная процедура позволяет создавать во-
локонные кассеты с любым количеством слоев,
обеспечивая необходимый световыход. Количе-
ство волокон в каждом слое, т.е. число каналов
регистрации, определяется планируемой схемой
стыковки транспортных волокон с фотоприем-
ником. В качестве последнего хорошо зарекомен-
довали себя 16-анодные ФЭУ фирмы Hamamatsu
Photonics [7], обеспечивающие высокую эффек-
тивность регистрации сигналов с кассет, состоя-
щих из пяти слоев. Для эксперимента DIRAC бы-
ла разработана механическая конструкция годо-

Рис. 1. Технология склейки пластиковых волокон.

Kuraray SCSF-38

Kuraray Clear-PS

Алюминизированный майлар
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скопа, в которой три ФЭУ составляли один
модуль. Соответственно для каждого модуля из-
готавливалась кассета на 48 каналов регистрации,
имеющая ширину 21.2 мм.

Годоскоп эксперимента СПАСЧАРМ имеет
площадь чувствительной зоны ~42 × 42 мм2 и
представляет собой два одинаковых однокоорди-
натных детектора, размещенных взаимно пер-
пендикулярно на общей раме в непосредствен-
ной близости друг от друга. Каждый детектор со-
ставлен из двух пятислойных волоконных кассет
по 48 каналов, обеспечивающих 96 каналов реги-
страции, закрепленных в светонепроницаемом
алюминиевом корпусе, к которому присоедине-
ны два модуля с ФЭУ. Транспортные волокна
длиной ~250 мм, по пять штук на канал, вклеены
в адаптер из черного полиметилметакрилата для
состыковки с окном фотокатода ФЭУ по схеме,
показанной на рис. 2. Плоскость адаптера, примы-
кающая к фотокатоду, отполирована, а сам адап-
тер после сборки годоскопа оказывается плотно
поджатым к ФЭУ с помощью трех пружин.

Регистрация сцинтилляционных сигналов
осуществляется 16-анодными ФЭУ Hamamatsu
R7600-200-M16 с бищелочным фотокатодом UBA
(Ultra Bialkali), имеющим рекордные показатели
квантовой эффективности. Внутри модуля каж-
дый из трех ФЭУ находится в магнитном экране,
составленном из пластин листовой стали СТ-3
толщиной 1.5 мм. Анодные сигналы выводятся
кабелями с волновым сопротивлением 50 Ом и
собираются на 36-контактном разъеме. По шесть
таких разъемов закреплены на панелях верти-
кальной и горизонтальной плоскостей годоскопа
для коммутации печатных плат 16-канальных
дискриминаторов.

Функциональная схема одного канала дискри-
минатора приведена на рис. 3. В дискриминаторе

предусмотрена дистанционная регулировка об-
щего для всех 16-ти каналов порога срабатывания
компаратора, и приведенный к входу порог уста-
новлен на уровне 10 мВ. Длительность сформиро-
ванного выходного парафазного LVDS (Low-volt-
age differential signaling) сигнала, передаваемого
по скрученной паре плоского кабеля в систему
сбора данных, составляет 40 нс. Сигналы посту-
пают на входы времяцифрового преобразователя
ЕМ-4 в крейт системы “ЕвроМИСС” [8].

Для настройки и диагностики детектора
предусмотрено использование аналоговых сигна-
лов с последних динодов ФЭУ, выведенных через
конденсаторы на панельные высокочастотные
разъемы для коммутации коаксиальных кабелей,
которые установлены рядом с 36-контактными
разъемами. Сигнал с последнего динода имеет
положительную полярность и представляет собой
сумму сигналов всех 16-ти каналов ФЭУ.

Высоковольтные делители ФЭУ изготовлены
из SMD (Surface mounted device) компонентов.
Фотоэлектронные умножители запитаны от мно-
гоканального высоковольтного источника пита-
ния CAEN [9]. Предварительно ФЭУ были сгруп-
пированы таким образом, чтобы в одном модуле
оказались приборы с близкими по значению коэф-
фициентами усиления. Это позволило использо-
вать всего четыре высоковольтных канала – по од-
ному на модуль. Подпитка последних динодов не
предусмотрена в силу относительно невысокой за-
грузки годоскопа при работе в составе установки.

Фотография полностью смонтированного в ра-
бочем положении годоскопа приведена на рис. 4.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Представленные ниже данные получены в хо-

де тестового сеанса в апреле 2022 года на выведен-

Рис. 2. Схематическое изображение части сцинтилляционной волоконной кассеты и расположения волокон на окне
фотокатода 16-анодного ФЭУ Hamamatsu R7600-200-M16.
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Рис. 3. Функциональная схема дискриминатора. DA1 – усилитель, DA2 – компаратор, DD1 – формирователь длитель-
ности, DD2 – преобразователь уровня.
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Рис. 4. Фотография сцинтилляционного волоконного годоскопа в составе экспериментальной установки
СПАСЧАРМ на канале 14.
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ном в канал 14 пучке отрицательно заряженных
пионов с импульсом 26.5 ГэВ/с. Триггер для си-
стемы сбора данных формируется из совпадения
сигналов от трех сцинтилляционных пучковых
счетчиков. Два из них имеют диаметр 100 мм и
расположены на оси пучка до годоскопа. Третий
счетчик диаметром 14 мм расположен между го-
доскопом и криостатом поляризованной мише-
ни, непосредственно перед его входным окном.

Фокус пучка по обеим координатам находится в
центре мишени, на расстоянии ~3.4 м от годоскопа.

На рис. 5 приведены суммарные спектры вре-
мен регистрации сигналов со всех каналов годо-
скопа относительно триггера по координате X
(рис. 5а) и по координате Y (рис. 5б) во времен-
ном окне 300 нс.

Анализ результатов проводился для всех собы-
тий временных спектров во временном окне 50 нс

Рис. 5. Суммарные спектры времен регистрации сигналов со всех каналов годоскопа относительно триггера: а − по ко-
ординате X, б − по координате Y. Горизонтальная шкала приведена в наносекундах.

0.2

0

1.0

1.2

0.6

0.8

0.4

1.4

10050 150 200 300250

(a)

×106

0.2

0

1.0

1.2

0.6

0.8

0.4

1.4

1.6

1.8

10050 150 200 300250

(б)

×106

Рис. 6. Профили пучка − статистика числа событий в каналах годоскопа: а − по координате X, б − по координате Y.
Горизонтальная шкала приведена в миллиметрах.

20

10

0

60

70

90

80

40

50

30

100

−10−15−20 −5 50 15 2010

×103

(a)

20

10

0

60

70

90

80

40

50

30

100

−10−15−20 −5 50 15 2010

×103

(б)



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ ВОЛОКОННЫЙ ГОДОСКОП 53

(в интервале 175-225 нс, см рис. 5). Профили пуч-
ка по обеим координатам годоскопа показаны на
рис. 6.

Важной характеристикой годоскопа, наряду с
координатным разрешением, является эффек-
тивность. На рис. 7 приведены нормированные

Рис. 7. Нормированные распределения множественности: а − по координате X, б − по координате Y.
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Шкалы горизонтальных осей приведены в миллиметрах.
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распределения множественности – вероятност-
ные распределения количества хитов в каждой из
плоскостей на один триггер в заданном времен-
ном окне. Из этих гистограмм видно, что неэф-
фективность годоскопа (нулевая множествен-
ность) составляет ~2.5%.

Практическое применение детектора проил-
люстрировано на рис. 8. На нем показан 3D-плот
с распределением частиц в центре протяженного
образца мишени диаметром 20 мм, вычисленным
по данным от трех годоскопов установки в их си-
стеме координат. Координатная сетка дана с ша-
гом 1 мм. По вертикали отложено количество ча-
стиц, попавших в ту или иную зону поперечного
сечения мишени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный в настоящей работе сцинтил-

ляционный волоконный годоскоп эксперимента
СПАСЧАРМ имеет координатное разрешение
лучше 500 мкм. Эффективность каждой плоско-
сти годоскопа составляет ~97.5%. Находясь в непо-
средственной близости к поляризованной мишени
и имея отменное координатное разрешение, он яв-
ляется решающим детектором для мониторирова-
ния прецизионного наведения пучка частиц в кана-
ле на центр поляризованной мишени. В течение ря-
да сеансов работы на пучке этот годоскоп показал
высокую надежность функционирования и ста-
бильность параметров.
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указывают на перспективность использованной технологии. С учетом того, что такие фильтры иг-
рают ключевую роль в обеспечении электромагнитной совместимости диагностической приемной
аппаратуры и гиротрона, предложенная технология изготовления СВЧ-компонентов открывает
возможности, представляющие интерес для широкого круга исследователей.
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ВВЕДЕНИЕ
Распространенность использования на уста-

новках управляемого термоядерного синтеза
(УТС) систем нагрева на электронном цикло-
тронном резонансе, в которых используются ги-
ротроны – источники мощного миллиметрового
излучения [1], обусловливает развитие методов и
средств защиты систем диагностики и контроля
плазмы. Существующие угрозы для приемных
систем связаны с тем, что поступающее в камеру
установки в виде коллимированного пучка излу-
чение гиротрона при неполном поглощении в
плазме рассеивается на стенках камеры и часть
рассеянного паразитного излучения попадает на
вход приемника. Уровень этого паразитного сиг-
нала может превышать безопасный, что требует
решения задачи защиты приемника.

В разработанных к настоящему времени систе-
мах защиты основным элементом, позволяющим
подавить паразитный сигнал на частоте гиротрона
до безопасного уровня, является полосовой режек-
торный фильтр, за которым в литературе утверди-
лось название notch-filter. Предъявляемые к филь-
тру требования зависят от конкретных условий
применения. Наиболее жесткие требования к
точности частоты настройки, полосе и глубине

режекции фильтра предъявляются в диагностиче-
ских установках, основанных на исследовании
спектральных характеристик излучения при кол-
лективном томсоновском рассеянии (CTS – Col-
lective Thomson Scattering) на флуктуациях элек-
тронной плотности плазмы. Поскольку рассея-
ние весьма слабое, приходится использовать
мощный источник зондирующего излучения и
чувствительный приемник – анализатор спектра
рассеянного сигнала. Чтобы обеспечить неиска-
женный прием сигнала от плазмы, необходимо
подавить паразитный сигнал до уровня, опреде-
ляемого динамическим диапазоном приемника.
Значительная востребованность notch-фильтров
способствовала поиску их оптимальной кон-
струкции [2–6], который не завершен до настоя-
щего времени. Из числа созданных и используе-
мых в экспериментах конструкций notch-филь-
тров хорошо зарекомендовал себя волноводный
многорезонаторный фильтр. В качестве примера
приведем параметры notch-фильтра [7], создан-
ного для исследования коллективного рассеяния
в диапазоне 140 ГГц: при двадцати резонаторах
фильтр обеспечивал режекцию не менее чем на
40 дБ в полосе 40 МГц и подавление не менее чем
на 100 дБ на центральной частоте фильтра. Поте-
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ри, вносимые вне полосы 150 МГц, не превышали
3 дБ.

При постановке экспериментов на газодинами-
ческой ловушке (ГДЛ) ИЯФ СО РАН, г. Новоси-
бирск [8–10], источником зондирующего излуче-
ния являлся гиротрон, генерировавший на частоте
54.47 ГГц мощность 400 кВт при длительности
импульса до 8 мс. Спектральная чувствитель-
ность супергетеродинного приемника составляла
порядка 5 · 10–20 Вт/Гц. Развязка приемного и пе-
редающего трактов не превышала 45 дБ, и про-
блема обеспечения совместной работы приемни-
ка и гиротрона была одной из центральных задач.
Паразитный сигнал на входе приемного тракта
достигал нескольких десятков ватт, что суще-
ственно превышало допустимый уровень. Чтобы
обеспечить измерения, на ГДЛ была создана си-
стема защиты приемника, в которой использо-
вался десятирезонаторный режекторный фильтр,
обеспечивающий в полосе ±10 МГц относитель-
но частоты гиротрона подавление сигнала на
30 дБ, а на средней частоте фильтра 54.47 ГГц –
более чем на 50 дБ. Были изготовлены еще два
фильтра, испытание которых показало необходи-
мость доработки конструкции, что послужило
поводом к поиску новой технологии, обеспечива-
ющей высокую точность изготовления фильтров,
воспроизводимость их электрических характери-
стик и возможность более высокого (с запасом)
подавления сигнала (для диагностики плазмы) на
частоте гиротрона. В частности, исследовалась
возможность использования технологии 3D-пе-
чати с последующей металлизацией для изготов-
ления notch-фильтра с требуемыми характери-
стиками.

В настоящей статье представлены результаты
работы по созданию прототипа пластикового
notch-фильтра на основе применяемой в ИПФ
РАН технологии Chemical Metallization of Photo-
polymer based Structures (CMPS) [11] и обсуждает-
ся перспективность применения этой технологии
при создании систем защиты, обеспечивающих

совместную работу мощных источников излуче-
ния и чувствительных приемных устройств.

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ПРОТОТИПА 
ПЛАСТИКОВОГО NOTCH-ФИЛЬТРА

По конструкции прототип в целом подобен
используемым в работе [8] фильтрам, разработан-
ным на основе решений, предложенных в работах
[4, 5]. На рис. 1а показано поперечное сечение из-
готовленного фильтра. В центре находится пря-
моугольный одномодовый волновод, по которо-
му передается излучение, сбоку от узких сторон
волновода расположены цилиндрические резо-
наторы, связанные с волноводом через отверстия.
Оси резонаторов ортогональны узкой стенке вол-
новода, диаметр резонаторных полостей фиксиро-
ван, а длина настраивается при помощи поршня с
резьбой, что позволяет выбирать полосу режек-
ции. В отличии от фильтра [8], где резонаторов
было десять, здесь их только два, и они располо-
жены строго друг напротив друга. Вид отверстий
связи волновода и резонатора на фоне попереч-
ного сечения резонатора и узкой стенки волново-
да приведен на рис. 1б, форма отверстий оптими-
зирована для лучшей связи с модами H01n.

Для частоты около 54.5 ГГц цилиндрический
резонатор диаметром 7.9 мм и длиной, изменяе-
мой в пределах 0–12 мм, может настраиваться на
моды H011, H111, H211, H311, H012, H112, H212, E011, E111,
E012, E112. Рабочими модами для нас являются H011
и H012, при этом в интересующий нас диапазон
54–55 ГГц при настройке на моду H01p (где p = 1,
2) попадает только мода E11p с точно такой же ча-
стотой, а побочных провалов на амплитудно-ча-
стотной характеристике (АЧХ) не должно возни-
кать. Сдвиг резонансной частоты на 1 МГц про-
исходит при смещении поршня на 0.4 мкм для
моды H011 и на 0.8 мкм для моды H012.

Конструктивно фильтр собран из четырех де-
талей и резьбовых поршней, выполненных из не-
ржавеющей стали, как это можно видеть на рис.

Рис. 1. Поперечное (а) и продольное (б) сечения прототипа notch-фильтра, изготовленного методом CMPS.
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1а. Две детали формируют волновод с отверстия-
ми связи таким образом, что разрыв тока оказы-
вается в середине широкой стенки волновода, что
позволяет снизить потери при распространении
излучения. По бокам от волновода установлены
еще две идентичные детали, каждая из которых
содержит полость резонатора и регулировочную
резьбу для установки поршня. Для регулировки
используется обычная метрическая резьба М4, в
пластиковой детали она формируется непосред-
ственно при печати. Такое решение достаточно
грубо, но в целом с точностью до 10 МГц позволя-
ет проводить регулировку.

ПРОИЗВОДСТВО NOTCH-ФИЛЬТРОВ 
ПО ТЕХНОЛОГИИ CMPS

В ИПФ РАН успешно применяется и развива-
ется аддитивная технология Chemical Metalliza-
tion of Photopolymer based Structures (CMPS) для
создания СВЧ-компонентов [11], позволяющая
на порядки сократить время и стоимость произ-
водства таких изделий. Данная технология неод-
нократно подтверждала возможность ее исполь-
зования в различных частотных диапазонах (до
700 ГГц) [12, 13], а также в условиях высокого ва-
куума и интенсивных электронных потоков
[14, 15]. Она может использоваться для создания
изделий как с толстым слоем меди (для работ с
большими уровнями мощности и тепловой нагруз-
ки), так и с тонким слоем – порядка 10–30 мкм. По-
следний вариант исполнения деталей отличается
крайне малыми временными и финансовыми за-
тратами, что позволяет быстро проходить путь от
прототипа к реальному прибору, проверяя в “хо-
лодныхˮ экспериментах корректность научных
теоретических и конструкторских идей. В любом
случае в качестве начального шага, согласно тех-
нологии SLA (Stereolithography) или MJM/MJP
(Multi Jet Modeling/Multi Jet Printing), печатается
фотополимерная заготовка. Затем ее поверхность
химически очищается и подготавливается для
дальнейшей активации и металлизации. В случае
толстого слоя меди при необходимости полимер-
ный каркас может быть удален, после чего остает-
ся требуемый рельеф поверхности элемента. Вви-
ду химической стойкости фотополимеров данная
задача является весьма нетривиальной. Для эле-
ментов с тонким слоем меди изменение размеров
за счет медного покрытия можно заложить в до-
пуски модели или же вообще ничего не менять,
если для используемого частотного диапазона та-
кие погрешности некритичны.

Качество рабочей поверхности получаемых
элементов в основном определятся погрешностя-
ми изготовления полимерной оправки. Техноло-
гия создания медного слоя оптимизирована та-
ким образом, что по качеству первичный слой
полностью соответствует поверхности заготовки,

повторяя ее форму, а металлический слой по
свойствам пренебрежимо мало отличается от
обычной медной детали. Помимо косвенных ре-
зультатов, наблюдаемых в экспериментах, без-
условно, нами были проведены исследования ка-
чества поверхности на векторных анализаторах
цепей в различных диапазонах частот в процессе
отработки технологии. На определенном этапе
сравнения покрытых медью деталей с цельнофре-
зерованными чувствительности аппаратуры не
хватало для выявления различия в потерях прохо-
дящего СВЧ-элемент полезного сигнала, что свя-
зано как с высокими показателями меди в СВЧ-
технике, так и с малой разницей качества образ-
цов. Было проведено отдельное исследование с
использованием высокодобротной электродина-
мической системы, которая показала увеличение
потерь проходящего сигнала примерно на 30%
относительно смоделированного идеального об-
разца. Однако, если говорить о границах приме-
нимости данной технологии, стоит обратить вни-
мание на непрерывно улучшающиеся свойства
печати.

На данный момент мы используем SLA-прин-
теры с матрицей с разрешением 8К на экранах
разных размеров. Таким образом, размер пикселя
составляет от 20 до 40 мкм (плоскость ХУ). Мини-
мальная величина слоя составляет 10 мкм (Z-ко-
ордината). Соответственно очень важно правиль-
ным образом ориентировать деталь в печатной
области для достижения минимальных погреш-
ностей при изготовлении. Оптимальным с точки
зрения печати является геометрия модели, вклю-
чающая в себя элементы плоскостей, строго пер-
пендикулярных или параллельных плоскости
стола. При этом слои детали, имеющие плоско-
сти, параллельные плоскости печати, должны
иметь под собой опору (чтобы при печати они не
висели свободно в воздухе). Это могут быть как
предыдущие слои модели, так и специально сге-
нерированные поддержки. Последнего стоит из-
бегать, так как любые поддержки, за исключени-
ем используемого в технологии MJP в качестве
поддержек выплавляемого воска, оставляют сле-
ды после механического удаления, что сильно
портит качество поверхности. Для качественной
SLA печати производитель рекомендует избегать
углов наклона поверхности детали относительно
печатного стола менее 60о. В случае малого угла
наклона поверхности детали к плоскости печати
на относительно большой ее длине (в проекции
на плоскость печатного стола) слоистость струк-
туры становится более выраженной.

Помимо корректной ориентации, важное влия-
ние на качество поверхности оказывают параметры
засветки фотополимерной смолы. Это связано с
тем, что итоговая поверхность имеет микроперио-
дическую структуру, связанную с максимумами
диаграммы направленности каждого из пиксе-
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лей. Несмотря на относительно большой размер
пикселя, основной вклад в шероховатость по-
верхности изделия вносит высота подъема такой
неоднородности. При правильно подобранном
времени засветки границы между бугорками “за-
мываютсяˮ, что приводит к уменьшению ампли-
туды периодической структуры до 4–5 мкм. При-
мер увеличенной под микроскопом структуры
поверхности с первичным омеднением представ-
лен на рис. 2. Таким образом, точно определить
электродинамические потери в конкретном эле-
менте сложно, так как существует сильная зави-
симость качества поверхности (шероховатость и
погрешность изготовления) от ее сложности и от
возможностей оптимизации печати заготовки.

Применительно к изготовлению notch-филь-
тров выбор толщины покрытия определяется
условиями тепловой нагрузки. На установках, ис-
пользующих мощные непрерывные гиротронные
комплексы, исполнение фильтра должно предпо-
лагать качественную систему охлаждения. В слу-
чае, если требуется термостатирование, целесо-
образно использовать жидкостное охлаждение.
В таком случае производство notch-фильтра рас-
сматриваемым методом усложняется. Требуется
создание фотополимерной заготовки, которая
повторяет форму будущих пустот фильтра и уда-
ляется после покрытия толстым слоем меди.

В случае, если ожидаемая тепловая нагрузка
мала, можно использовать тонкое покрытие на
полимерном основании, что существенно эконо-
мит временные и финансовые затраты. При до-

статочно малом интегральном уровне мощности
(в случае коротких импульсов) СВЧ-нагрев мед-
ного слоя будет невысок и легко нивелируется
теплопроводностью тонкого металлического
слоя, выходящего на открытую поверхность. Не-
большой нагрев медного слоя в случае качествен-
ной адгезии с полимером не вызовет деформаций
и отслоений вследствие большой разницы в ко-
эффициентах теплового расширения между ис-
пользуемыми материалами. Тонкий слой меди и
толстостенная фотополимерная оболочка фор-
мируют малочувствительный к внешним тепло-
вым воздействиям notch-фильтр, частотные па-
раметры которого могут меняться в зависимости
от резкого изменения температуры окружающей
среды. При этом с точки зрения электродинами-
ки толщина покрытия практически не играет ро-
ли: для частот излучения гиротрона толщина
скин-слоя в меди существенно меньше 1 мкм.

В экспериментах на установке ГДЛ важность
теплоотвода нивелируется относительно малыми
мощностью гиротронного комплекса (меньше
0.5 МВт) и длительностью импульса (не превы-
шающей 10 мс). В силу этого для прототипа было
выбрано тонкое, 30 мкм, покрытие. Если считать,
что принимаемая мощность рассеянного излуче-
ния ≤1 Вт [9], то нагрев покрытия окажется в пре-
делах 1°C, даже если бóльшая часть мощности по-
глотится в одном резонаторе.

Корпус notch-фильтра с двумя резонаторами
состоит из четырех напечатанных частей с мед-
ным покрытием, фотографии которых представ-

Рис. 2. Полученная на микроскопе фотография структуры первично омедненной 3D-печатной фотополимерной де-
тали. Геометрия поверхности имеет плавный угол наклона относительно горизонтальной плоскости (плоскость по-
верхности печати), что при печати слоем 20 мкм демонстрирует ступенчатость поверхности от слоя 1 с минимальной
толщиной до слоя 7 с максимальной толщиной. Ширина выпуклости периодической структуры 23 мкм, высота 5 мкм.
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лены на рис. 3. Данная конфигурация максималь-
но упрощает печать и дальнейшую металлизацию
элементов, а также контроль качества медного
покрытия. Кроме того, в дальнейшем таким спо-
собом можно масштабировать количество резо-
наторов и обеспечивать соответствие их размеров
друг другу. Для обеспечения лучшей проводимо-
сти регулировочные поршни из нержавеющей
стали были химически покрыты тонким слоем
меди и золота.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
А.Ч.Х. ПРОТОТИПА ПЛАСТИКОВОГО 

NOTCH-ФИЛЬТРА

Измерения проводились при помощи анали-
затора спектра Agilent E4407B с внешним смеси-
телем, в качестве источника зондирующего гар-
монического сигнала использовался генератор
Г4-142. Сигнал с генератора проходил через
notch-фильтр и подавался на анализатор спектра.
В ходе каждого измерения частота генератора
плавно менялась в диапазоне 54.5 ± 0.1 ГГц, а ана-
лизатор спектра при этом фиксировал во всем
этом диапазоне максимальный уровень мощно-
сти, измеряемый в децибелах. Измерения прово-
дились для различных настроек регулировочных
поршней: в каждом резонаторе поршень либо на-
страивался на моду H011 или H012 для частоты
54.5 ГГц, либо прижимался к отверстиям связи,
полностью отключая резонатор от волновода.
При измерении, когда оба поршня были прижаты
и notch-фильтр работал как волновод, определя-
лась мощность генератора в зависимости от ча-
стоты, в дальнейшем эта величина вычиталась из

результатов остальных измерений, чтобы полу-
чить непосредственно степень ослабления излу-
чения, вносимую настроенным фильтром. На-
стройка поршней осуществлялась в два этапа:
сначала выбранный поршень грубо устанавли-
вался в окрестность первой или второй моды по
измерению длины (характеризует длину резона-
тора и, соответственно, частоту) выступающей из
корпуса части стержня с резьбой, затем частота
генератора выставлялась на 54.5 ГГц по данным
анализатора спектра, и аккуратной подстройкой
поршня достигался минимум принимаемой мощ-
ности.

Снятые экспериментально АЧХ приведены на
рис. 4. Сплошными линиями изображены АЧХ,
соответствующие настройке обоих резонаторов
на определенную моду, штриховыми – только од-
ного резонатора, черные линии обозначают на-
стройку на первую моду, серые – на вторую.

Как видно, наилучшие результаты дает на-
стройка обоих резонаторов на моду H011: макси-
мальное подавление порядка 25 дБ, подавление в
полосе ±10 МГц составляет 15 дБ; АЧХ, соответ-
ствующая настройке на вторую моду (H012), ока-
зывается менее глубокой и более узкой. Логично,
что большая добротность моды H012 снижает ши-
рину полосы режекции, но, судя по всему, она
еще и приводит к худшему согласованию с волно-
водом. При этом максимальное подавление сиг-
нала на резонансной частоте, обеспечиваемое од-
ним настроенным резонатором, оказывается су-
щественно больше половины максимального
подавления двумя резонаторами как для моды

Рис. 3. Слева – вид разборного notch-фильтра, созданного по технологии CMPS (1 – резонаторные блоки, 2 – подвиж-
ные поршни для подстройки частоты, 3 – половинки волновода с отверстиями связи с резонатором); справа – частич-
но собранный notch-фильтр.
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H011, так и для моды H012. Это говорит о возможно-
сти дальнейшей оптимизации конструкции.

Изготовленный прототип фильтра также был
испытан в ходе экспериментальной кампании по
исследованию спектров коллективного томсо-
новского рассеяния на установке ГДЛ. Фильтр
был подключен ко входу одного из приемников
[8], что позволило увеличить подавление пара-
зитного сигнала (рис. 5) примерно на 20 дБ. При
этом, поскольку фильтр был расположен до лю-
бых других подавляющих элементов приемной
системы, он принимал на себя основную долю
тепловых нагрузок в течение всех экспериментов,
проводимых с использованием гиротрона, одна-
ко при этом не было замечено никаких измене-
ний его характеристик.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что
применение технологии CMPS для изготовления
СВЧ-компонентов позволяет создать конструк-
цию многорезонаторного режекторного фильтра,
удовлетворяющего требованиям экспериментов
по коллективному томсоновскому рассеянию,
проводимых на установках УТС. Новая техноло-
гия обеспечивает изготовление деталей фильтра с
требуемой точностью, с меньшими затратами
труда и материалов по сравнению с традицион-
ным подходом. Соответственно, это не только

позволяет снизить стоимость и время изготовле-
ния готового изделия, но также открывает возмож-
ности для моделирования – оперативно вносить из-
менения в конструкцию и проводить эксперимен-
тальные исследования по ее оптимизации.

В перспективе представляет интерес исполь-
зование данной технологии для изготовления де-
талей, используемых в коротковолновой части
миллиметрового диапазона, соответствующей
электронно-циклотронному нагреву на совре-
менных установках по исследованию УТС. Одна-
ко при этом важным вопросом остается ограни-
чение по мощности принимаемого излучения,
что потребует дальнейших исследований.
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Описаны усилители сигнала раскачки пьезоизлучателей аппаратного обеспечения гидроакустичес-
кого исследовательского комплекса, предназначенные для усиления кратковременных сигналов с
амплитудной, частотной и фазовой модуляцией на частоте 1 МГц. Особенностью линейного усили-
теля сигналов с амплитудной модуляцией является применение усилителя с токовой обратной свя-
зью, характеризующегося высокими скоростными свойствами. Особенность ключевого усилителя
сигналов с постоянной амплитудой (частотная и фазовая модуляция) – это применение оптопар в
схеме формирователя управляющих импульсов выходных MOSFET (metal-oxide-semiconductor field
effect transistor), что обеспечило симметрию импульсов. Высокая скважность усиливаемых сигналов
позволила избежать необходимости в специальных теплоотводах и выполнить простую и компакт-
ную реализацию схем. Коэффициент усиления линейного усилителя составил 18 дБ, максимальная
амплитуда выходного сигнала – 80 В, ключевого – 26 дБ и 200 В соответственно. Приведены кон-
кретные схемотехнические решения.

DOI: 10.31857/S0032816223030126, EDN: ISRRXU

ВВЕДЕНИЕ

Создание аппаратуры обеспечения навигации
беспилотных подводных аппаратов (БПА), предна-
значенных для автономной работы в подводных ак-
ваториях, является в настоящее время актуальной
задачей. Известно, что дальность передачи гидро-
акустических сигналов весьма ограничена в силу
объективных причин затухания звуковых волн в
водной среде. Поэтому разработка электронных
устройств, увеличивающих мощность зондирую-
щих сигналов, имеет важное значение при созда-
нии и исследовании алгоритмов обнаружения и
локализации подводных объектов при автоном-
ном функционировании БПА в окружающей ак-
ватории. В настоящей работе рассматриваются
особенности построения таких устройств усиления
сигналов и конкретные технические решения реа-
лизации линейного и импульсного усилителей.

Усилители предназначены для расширения
возможностей исследовательского комплекса на
основе лабораторного опытового бассейна Физи-
ко-технического института УдмФИЦ УрО РАН
[1, 2] при решении задачи создания системы под-
водного видения. Опытовый бассейн является
масштабной моделью реальной акватории и поз-

воляет проводить полунатурное моделирование
компонентов гидроакустических систем [3–5].
В гидроакустических исследованиях волновой
коэффициент масштабирования определяется
как отношение длин волн гидроакустических ко-
лебаний в модели и в реальной акватории, поэто-
му частота гидроакустических сигналов в опыто-
вом бассейне в такой же пропорции должна быть
больше частоты сигналов в реальной акватории.
Выбранная в исследованиях частота сигналов
1 МГц при размере бассейна 3 м позволяет моде-
лировать распространение гидроакустических
сигналов частотой 10 кГц в реальной акватории
размером до 300 м. Увеличение частоты приводит
к увеличению степени поглощения сигнала в во-
де, а уменьшение частоты – к уменьшению модели-
руемой акватории, эти обстоятельства в основном
определили выбор указанной частоты сигналов.

Амплитуда гидроакустического сигнала убывает
при распространении в гидросреде обратно про-
порционально расстоянию от излучателя, что обу-
словлено пространственным рассеянием мощности
сигнала при удалении его от источника излучения.
Отраженный от объектов сигнал также рассеивает-
ся и ослабевает на пути к приемнику обратно про-
порционально расстоянию от отразившего сиг-

УДК 621.375.026+621.375.018.756

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА
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нал объекта. Поэтому мощность излучения игра-
ет определяющую роль в увеличении дальности
систем подводного зондирования [6, 7]. Амплиту-
да выходного сигнала используемого в исследова-
тельском комплексе генератора JDS6600 [8] в ря-
де экспериментов оказалась недостаточной для
изучения отражаемых гидроакустических сигна-
лов от используемых в исследованиях малораз-
мерных тестовых объектов. Для расширения воз-
можностей исследовательского комплекса за счет
увеличения мощности излучаемых в гидросреду
зондирующих сигналов нами разработаны усили-
тели мощности сигнала возбуждения гидроаку-
стического излучателя.

ОСОБЕННОСТЬ СИГНАЛОВ СИСТЕМЫ 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Усилители должны обеспечить возможность
проведения исследований со всеми видами модуля-
ции сигнала: амплитудной, частотной и фазовой.
Особенностью сигналов систем гидроакустическо-
го зондирования является высокая скважность,
позволяющая увеличить пиковую мощность излу-
чаемого сигнала при сохранении небольших
средних значений рассеиваемой активными ком-
понентами усилителей мощности. В описывае-
мом исследовательском комплексе длительность
кодовой посылки не превышает 100 мкс при ча-
стоте повторения не выше 100 Гц, что существен-
но облегчает тепловые режимы электронных
компонент выходного усилителя.

Нагрузкой усилителя в проводимых экспери-
ментах служит пьезоэлектрический излучатель,
комплексное сопротивление которого в окрест-
ности частоты резонанса и антирезонанса может
носить активный, емкостный или индуктивный
характер [9]. Частотная и фазовая характеристики
использованного в исследованиях серийно вы-
пускаемого пьезокерамического герметизиро-
ванного пьезоизлучателя US1000-21A с активным
элементом в форме диска и рабочим диапазоном
частот от 0.9 до 1.1 МГц приведены, например, в
источнике [10]. Статическая емкость пьезоизлу-
чателя составляет 1200 пФ, а минимальное сопро-
тивление 130 Ом достигается на частоте 950 кГц,
близкой к частоте резонанса. В исследованиях в ос-
новном использовался сигнал с частотой 1 МГц, на
которой чувствительность пьезоизлучателя макси-
мальна.

Допустимое напряжение пьезоизлучателя
US1000-21A равно 150 В, поэтому усилитель дол-
жен обеспечивать выходную амплитуду сигнала
до 150 В на частоте 1 МГц при емкостной нагрузке
1200 пФ.

Скорость нарастания  выходного напря-
жения определяется частотой f и амплитудой A
сигнала по известной формуле:

∂ ∂/U t

где  При указанных выше параметрах
сигнала  может достигать 940 В/мкс.

ТРЕБОВАНИЯ К УСИЛИТЕЛЯМ 
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО КОМПЛЕКСА
Ввиду отсутствия доступных усилителей с ука-

занной выше скоростью нарастания выходного
напряжения и высокой амплитудой выходного
сигнала на емкостной нагрузке с целью реализа-
ции указанных характеристик для применения в
исследовательском комплексе были разработаны
два усилителя: линейный − для усиления знако-
переменных сигналов с амплитудной модуляцией, а
также импульсный, обеспечивающий усиление
сигналов с частотной и фазовой модуляцией без из-
менения амплитуды знакопеременного сигнала.

Важными дополнительными факторами явля-
лись следующие требования: использование рас-
пространенной элементной базы, лаконичность
схемных решений и простота отладки электрон-
ной схемы, а также отсутствие необходимости ис-
пользования теплоотводов и компактность кон-
струкции. Последнее свойство особенно важно
при изготовлении многоканальных усилителей
для многоэлементных матричных и фасеточных
излучателей.

ЛИНЕЙНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ С ТОКОВОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ДЛЯ СИГНАЛОВ 

С АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ
Для усиления амплитудно-модулированного

сигнала разработана схема линейного усилителя
класса B с токовой обратной связью (ТОС), име-
ющего высокие быстродействие и скорость на-
растания выходного напряжения [11–14].

Усилитель представляет собой симметричный
выходной каскад, собранный на комплементар-
ных парах биполярных транзисторов. Для реали-
зации необходимого усиления сигнала по току
использована схема составного транзистора Ши-
клаи, в которой усиление по току определяется
произведением коэффициентов усиления двух
последовательно включенных транзисторов про-
тивоположных типов проводимости (рис. 1а).
Встраивание резистивного трехполюсника (рис.
1б) преобразует составной транзистор в усили-
тель напряжения с ТОС, в котором коэффициент
усиления определяется отношением номиналов
резисторов трехполюсника (R1 + R2)/R2 и в мень-
шей степени − номиналом резистора Rэб.

Полная схема усилителя приведена на рис. 2а.
Усилитель состоит из симметричных положи-
тельного и отрицательного плеч усиления. Точка
соединения эмиттеров первой пары транзисторов

( )∂ =
∂

ωsin ωt ,U A
t

=ω 2π .f
∂ ∂/U t
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(Т1 и Т2) положительного (Т1) и отрицательного
(Т2) плеч усилителя использована в качестве вхо-
да токовой отрицательной обратной связи, точка
соединения коллекторов второй пары транзисто-
ров (Т3 и Т4) – в качестве выхода усилителя. При
указанных номиналах резисторов коэффициент
усиления равен 18 дБ.

При возбуждении пьезоизлучателя в области
резонанса уровень нелинейных искажений не яв-
ляется существенным. Поэтому выходная пара
работает в режиме с нулевым смещением, снижа-
ющим возможность возникновения сквозных то-
ков при переключении транзисторов выходной
пары.

Максимальное напряжение питания усилите-
ля ограничено максимально допустимым напря-
жением выходных транзисторов Т3 и Т4, а также
максимально допустимой мощностью рассеяния
используемых в выходном каскаде транзисторов.

Максимально допустимое напряжение пьезо-
излучателя равно 150 В. При сопротивлении пье-
зоизлучателя 130 Ом ток через него может превы-
шать 1.1 А. Мгновенная выходная мощность при
этом превышает 160 Вт, что значительно превос-
ходит возможности комплементарной пары
2SA1837 + 2SC4793 биполярных транзисторов,
наиболее мощной из доступных на данный мо-
мент. Это обстоятельство повлияло на выбор на-
пряжения питания. Для определения зоны допу-
стимой работы транзисторов использованы спра-
вочные материалы фирмы-изготовителя [15, 16].

Наиболее напряженный режим работы дости-
гается на емкостной нагрузке в моменты переза-
ряда емкости пьезоизлучателя от одного уровня
напряжения питания до другого с высокой скоро-
стью изменения напряжения. При этом кристалл
транзистора должен рассеивать максимальную
пиковую мощность без повреждения. Этот фак-
тор, наряду с максимально допустимыми напря-

жениями и током, является определяющим при
выборе выходных транзисторов. Для оценочного
расчета мгновенного значения рассеиваемой на
выходных транзисторах мощности воспользуем-
ся упрощенной схемой, показывающей цепь про-
хождения тока нагрузки на положительном фронте
выходного напряжения (рис. 2б). Предполагаем,
что ток через сопротивление R5 пренебрежимо мал
по сравнению с током коллектора выходного тран-
зистора Т3, а быстродействия транзисторов Т3 и Т4
достаточно для запирания в этот момент выходного
транзистора нижнего плеча Т4.

При этом ток пьезоизлучателя (трансдюсера)
IТ(t) можно считать равным току коллектора 
выходного транзистора Т3.

Значение мощности на коллекторном перехо-
де выходного транзистора Рк(t) вычисляется по
очевидной формуле:

к( ) I t

=к к кэ( ) ( ) ( ),P t I t U t

Рис. 1. Преобразование составного транзистора Шиклаи (а) в усилитель напряжения с токовой обратной связью (б).
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема бипо-
лярного усилителя сигнала: а − полная схема, б −
фрагмент верхнего плеча в активной фазе.
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где  – ток коллектора транзистора Т3, а  –
напряжение между коллектором и эмиттером Т3.

Пусть выходное напряжение усилителя Uвых(t)
меняется по гармоническому закону с частотой
F = 1 МГц и амплитудой А:

тогда ток пьезоизлучателя , имеющего ем-
кость  равен

а напряжение  равно

следовательно,

График  для Е = А = 80 В, рассчитанный в
программе Excel, приведен на рис. 3.

Максимальная за период, расчетная, рассеи-
ваемая на коллекторном переходе выходного
транзистора мощность равна 62 Вт, а средняя за
период колебаний сигнала – 15.1 Вт, при этом ток
коллектора не превышает 0.6 А при напряжении
Uкэ(t) ≤ 100 В. При частоте сигнала 1 МГц длитель-
ность периода равна 1 мкс, продолжительность
времени превышения мощности 40 Вт составляет
188 нс.

Ассортимент комплементарных пар биполяр-
ных транзисторов с граничной частотой выше
50 МГц весьма ограничен. Предельные парамет-
ры единственной доступной пары на данный мо-
мент − 2SA1837 + 2SC4793, NPN/PNP, 230 В, 1 А –

к( )I t кэ( )U t

( ) ( )=вых sin ωt ,U t A

( )TI t
,TC

= ∂ ∂ = ωвых( ) ( )/ ω cos( ),T T TI t C U t t C A t

кэ( )U t

= − = − ωкэ вых( ) ( ) sin ( ),U t E U t E A t

= = ω ×
× − ω

к к кэ( ) ( ) ( ) ω cos ( )
( sin ( )).

ТP t I t U t C A t
E A t

к( )P t

приведены в справочных материалах фирмы из-
готовителя [15, 16].

Как следует из приведенных справочных дан-
ных производителя транзисторов, предельные
параметры транзисторов Т3 и Т4 при работе в дан-
ной схеме при Е = А ≥ 60 В выходят за пределы об-
ласти гарантированной производителем макси-
мальной нагрузки. Однако в соответствии со
справочными материалами фирмы изготовителя
можно ожидать, что уменьшение времени дей-
ствия перегрузки в 1000 раз может расширить об-
ласть допустимых нагрузок, не вызывающих де-
градации структуры кристалла транзистора. По-
этому было проведено испытание надежности
работы усилителя в области субмикросекундных
нагрузок при напряжениях Е = А = 80 В в течение
трех суток работы без выключения питания, под-
твердившее, что такие кратковременные тепловые
перегрузки не вызывают повреждений транзисто-
ров. В режиме испытания усилитель был нагружен
на пьезоизлучатель US1000-21A, амплитуда А вы-
ходного напряжения была равна 80 В, частота
сигнала F = 1 МГц, пачки синусоидальных коле-
баний в 64 периода следовали с частотой 100 Гц.
Испытания не привели к деградации параметров
выходных транзисторов. Усилитель находится в
режиме регулярной эксплуатации более 5 меся-
цев.

Так как выходные транзисторы усилителя ра-
ботают в напряженном режиме, а схема защиты
от перегрузки и короткого замыкания нагрузки в
схеме отсутствует, при работе с усилителем следу-
ет соблюдать аккуратность во избежание выхода
его из строя. Важно также, чтобы скважность сиг-
нала (отношение паузы к длительности сигнала)
была не менее 100 для соблюдения безопасного
теплового режима.

При напряжении питания 80 В и амплитуде
выходного сигнала 80 В эффективная мощность в
нагрузке на частоте резонанса пьезоизлучателя
составляет 26.6 Вт. Дальнейшее увеличение вы-
ходной мощности повышением напряжения пи-
тания в данной лаконичной симметричной кон-
фигурации может снизить надежность работы
усилителя. Параллельное включение выходных
транзисторов для увеличения тока и мощности
[17], как и последовательное включение выход-
ных транзисторов для увеличения размаха напря-
жения [18] влекут значительное увеличение числа
компонент, поэтому в рамках данной работы не
рассматриваются.

Осциллограммы выходного напряжения уси-
лителя в режиме холостого хода и в нагруженном
на пьезоизлучатель режиме приведены на рис. 4.
Осциллограммы подтверждают отсутствие види-
мых искажений выходного сигнала типа “сту-
пенькаˮ.

Рис. 3. Зависимости мощности Рк(ωt), рассеиваемой
на коллекторе транзистора Т3 верхнего плеча, и вы-
ходного напряжения от времени активной фазы ра-
боты.

Uвых, В

Uвых

Pк(t), Вт

Pк(t)

100

80

60

40

20

−20

−40

−60

−9
1.

7

−80

−8
0.

2
−6

8.
8

−5
7.

3
−4

5.
8

−3
4.

4
−2

2.
9

−1
1.

5

−100

0

22
.9

11
.5

34
.4

45
.8

57
.3

68
.8

80
.2

91
.70

100

80

40

20

60

ωt, градус



66

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

ШИРОКОВ и др.

КЛЮЧЕВОЙ УСИЛИТЕЛЬ ЧАСТОТНО-
МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ

В отличие от амплитудно-модулированных,
сигналы с частотной и фазовой модуляцией име-
ют постоянную амплитуду. Это обстоятельство
позволяет при конструировании выходного уси-
лителя использовать значительно более энерго-
эффективные ключевые схемы на MOSFET (metal-
oxide-semiconductor field effect transistor) (например,
IRFZ44VPbF [19]). Кроме того, применение вы-
ходного трансформатора избавляет от необходи-

мости использования высоковольтного двупо-
лярного источника питания и позволяет реализо-
вать лаконичную схему двухтактного усилителя
класса D. Дополнительно применение выходного
трансформатора дает возможность использовать
низковольтный источник питания, а также ва-
рьировать сопротивление и мощность нагрузки
без изменения схемных решений. Поэтому вы-
ходной усилитель для работы с частотно-модули-
рованными и фазомодулированными сигналами
выполнен по ключевой схеме и имеет значитель-
но большую энергоэффективность. Схема усили-
теля приведена на рис. 5.

Усилитель состоит из двух одинаковых кана-
лов, нагруженных на противофазные первичные
обмотки L1, L2 выходного трансформатора. Каж-
дый канал содержит схему управления ключом
IC1 (IC2) и сам выходной ключ на MOSFET Т1
(Т2), а также цепь рекуперации D1, R4, C3 (D2, R6,
C5) и гасящую цепь R5, C4 (R7, C6). Схема управле-
ния ключами должна обеспечивать формирова-
ние противофазных импульсов отпирания выход-
ных ключей Т1 (Т2) при подаче на вход схемы си-
нусоидального напряжения с амплитудой 10 В.
При отсутствии входного напряжения схема
управления ключами должна поддерживать за-
пертое состояние ключей. Импульсы отпирания
ключей Т1 (Т2) должны иметь одинаковую дли-
тельность и не пересекаться во времени. Схема
управления ключами реализована на микросхе-
мах IC1, IC2 (HCPL3180), входная цепь которых
включает оптопару, что позволяет получить про-

Рис. 4. Осциллограмма выходного сигнала усилителя.
Масштаб по вертикали: 20 В/деление − для выходно-
го напряжения, 10 В/деление − для входного, усиле-
ние сигнала составляет 18 дБ; масштаб по горизонта-
ли − 1 мкс/деление.

Рис. 5. Усилитель сигнала на MOSFET.
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тивофазные сигналы управления выходными
ключами Т1 (Т2) простым противофазным вклю-
чением входных выводов оптопар прямого и ин-
версного каналов без применения схемы инвер-
тирования сигнала, вносящей нежелательную за-
держку в инвертированный канал. Применение
оптопары, обеспечивающей строгую противо-
фазность отпирающих импульсов, является осо-
бенностью данного схемотехнического решения.
Дополнительным преимуществом такого реше-
ния является обеспечение закрытого состояния
выходных ключей при отсутствии входного сиг-
нала. Работа схемы иллюстрируется диаграмма-
ми, приведенными на рис. 6.

На диаграммах (рис. 6) цифрами обозначены
моменты времени: 1 – начало входного сигнала;
2 – момент отпирания оптрона микросхемы IC1;
3 – передний фронт импульса выходного напря-
жения микросхемы IC1; 4 − момент запирания
оптрона микросхемы IC1; 5 – задний фронт им-
пульса выходного напряжения микросхемы IC1;
6 – момент отпирания оптрона микросхемы IC2;
7 – передний фронт импульса выходного напря-
жения микросхемы IC2 и т.д.

Резисторы R2 и R3 ограничивают выходной ток
микросхем IC1, IC2 допустимой величиной. Рези-
стор R8, включенный параллельно выходной об-
мотке L3, ограничивает выходное напряжение
усилителя при отсутствии нагрузки. При величи-
не питающего напряжения Е = 12 В амплитуда
выходного напряжения усилителя составляет
200 В. Выходной трансформатор выполнен на
ферритовом кольце М2000НМ-1 К16 × 10 × 4.5,

первичные обмотки содержат по 3 витка, вторич-
ная − 46 витков. Для получения другой амплиту-
ды выходного напряжения число витков вторич-
ной обмотки может варьироваться в соответствии
с требованиями.

Параметры конденсаторов С7 и С8 – эффек-
тивное сопротивление и величина емкости – яв-
ляются критическими параметрами. Дело в том,
что во время излучения сигнала ток, протекаю-
щий через ключи Т1 и Т2 в моменты их отпирания,
превышает 15 А. Источником этого тока в первые
десятки микросекунд являются конденсаторы С7
и С8. Их эквивалентное последовательное сопро-
тивление (ЭПС) включается последовательно с
первичными катушками трансформатора. Паде-
ние напряжения на ЭПС уменьшает КПД усили-
теля и его максимальное выходное напряжение.
Поэтому указанные конденсаторы должны иметь
возможно меньшее значение ЭПС. Суммарная
емкость конденсаторов должна быть достаточ-
ной, чтобы обеспечить необходимый ток в тече-
ние длительности сигнала. Величина емкости С8,
равная 3300 мкФ, обеспечивает падение напря-
жения питания менее чем на 0.5 В при токе разря-
да 15 А в течение 100 мкс.

Критичность намотки катушек L1, L2 и L3
трансформатора заключается в том, что они
должны быть намотаны одна поверх другой, что-
бы обеспечить максимальную взаимную магнит-
ную связь. Этот простой прием позволяет увели-
чить выходное напряжение и уменьшить выбро-
сы напряжения при размыкании ключей при
прочих равных условиях.

Рис. 6. Временные диаграммы формирования импульсов управления выходными ключами. а − входной сигнал Uвх
(Uп1 – уровень отпирания оптрона микросхемы IC1, Uп2 – уровень запирания оптрона микросхемы IC1), выходное на-
пряжение Uвых1 микросхемы IC1, выходное напряжение Uвых2 микросхемы IC2; цифрами обозначены моменты вре-
мени: 1 – начало входного сигнала, 2 – момент отпирания оптрона микросхемы IC1, 3 – передний фронт импульса
выходного напряжения микросхемы IC1, 4 − момент запирания оптрона микросхемы IC1, 5 – задний фронт импульса
выходного напряжения микросхемы IC1, 6 − момент отпирания оптрона микросхемы IC2, 7 − передний фронт им-
пульса выходного напряжения микросхемы IC2. б (сверху вниз) − осциллограммы входного сигнала, выходного на-
пряжения микросхемы IC1, выходного напряжения микросхемы IC2.
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ШИРОКОВ и др.

Компоновка радиоэлектронных компонентов
и топология проводников на печатной плате
должны быть выполнены с учетом импульсного
режима работы устройства, в частности: емкости
С7 и С8 должны соединяться с нулевой шиной и
катушками L1, L2 максимально короткими про-
водниками, соединения истоков транзисторов Т1
и Т2 с емкостями С7 и С8 тоже должны быть мак-
симально короткими.

Сопротивление канала открытого ключа не
превышает 16 мОм [19], поэтому генерируемая на
кристалле транзистора мощность при токе 15 А не
превышает 3.6 Вт. При скважности усиливаемых
импульсных сигналов от 100 и выше средняя рас-
сеиваемая транзистором мощность не превышает
0.036 Вт, что позволяет использовать транзисто-
ры без дополнительного теплоотвода.

В соответствии с опубликованной производи-
телем диаграммой допустимых сочетаний тока
стока и напряжения сток-исток используемых
транзисторов при длительности цуга колебаний
до 100 мкс выходной каскад имеет многократный
запас мощности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье описана схемотехническая реализация

двух вариантов усилителей мощности сигнала, по-
даваемого на пьезоэлектрический излучатель гид-
роакустических импульсов, применяемый в экс-
периментальном лабораторном исследователь-
ском бассейне. Один из усилителей предназначен
для увеличения мощности амплитудно-модули-
рованных сигналов с меняющейся амплитудой,
другой – для увеличения мощности сигналов с
частотной и фазовой модуляцией.

Специфика разработанных схемотехнических
решений обусловлена кратковременностью сигна-
лов (десятые доли миллисекунды) при большой
скважности, что позволяет получать высокую мощ-
ность кратковременных сигнальных посылок при
сохранении низкой средней потребляемой мощно-
сти. Дополнительной особенностью решений явля-
ется способность работы усилителей на емкостную
нагрузку пьезоэлектрического излучателя.

Усилитель сигналов с амплитудной модуляци-
ей реализован на основе комплементарных пар
биполярных транзисторов, работающих в режиме
класса В, соединенных по схеме составного тран-
зистора Шиклаи в конфигурации усилителя с то-
ковой обратной связью. Результатом применения
этого усилителя является увеличение на 18 дБ ди-
намического диапазона лабораторной системы
обнаружения малоразмерных объектов в гидро-
среде.

Усилитель частотно-модулированных сигна-
лов реализован по трансформаторной схеме на

MOSFET, работающих в ключевом режиме. Ре-
зультатом применения этого усилителя является
увеличение динамического диапазона лаборатор-
ной системы на 26 дБ.

Лаконичность схемотехнических решений,
малая потребляемая мощность, доступность ра-
диоэлектронных компонентов позволяют решить
задачу раскачки (запитывания) матричных или
фасеточных массивов пьезоэлектрических излу-
чателей простым тиражированием усилительных
каналов.
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Описан мощный коммутатор на основе блока динисторов с ударной ионизацией, который имеет
рабочее напряжение 16 кВ и способен на частоте 300 Гц коммутировать наносекундные импульсы
тока с амплитудой ~3 кА. Приведены результаты компьютерного моделирования процесса его
включения, определены перспективы увеличения коммутируемой мощности.
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Высокая эффективность полупроводниковых
коммутаторов наносекундных импульсов тока
может быть обеспечена только при очень малом
времени их переключения в хорошо проводящее
состояние. В настоящее время наименьшее время
включения имеют описанные в работах [1–3] че-
тырехслойные кремниевые структуры, которые
запускаются наносекундным импульсом напря-
жения, нарастающим со скоростью >1 кВ/нс. Та-
кой способ запуска был предложен в работе [4].
Он обеспечивает нарастание напряжения на по-
лупроводниковой структуре до величины, суще-
ственно превышающей напряжение стационар-
ного пробоя, время развития которого составляет
десятки наносекунд. В результате напряженность
поля в базовых областях полупроводниковой
структуры становится достаточной для иниции-
рования процесса ударной ионизации кремния.
Процесс ударной ионизации позволяет обеспе-
чить высокую проводимость за время <1 нс.

В работах [5–7] описаны оригинальные четы-
рехслойные кремниевые структуры с субнаносе-
кундным временем включения – динисторы с
ударной ионизацией (SID – Shock Ionized Dynis-
tors). Их основное достоинство – возможность
эффективно включаться при сравнительно малой
мощности запускающего воздействия.

Принцип работы SID позволяет включать вы-
соковольтные блоки последовательно соединен-
ных SID-структур общим наносекундным им-
пульсом высокого напряжения. В работе [8] при-
ведены результаты исследования блока SID с
рабочим напряжением 12 кВ, состоящего из ше-
сти последовательно соединенных опытных SID-

структур, имеющих диаметр 24 мм. Эффективное
включение этого блока достигалось, когда выход-
ное напряжение цепи управления (ЦУ) нарастало
со скоростью более 5 кВ/нс, а выходной ток ЦУ в
процессе переключения SID-структур был не ме-
нее 300 А.

В данной статье приведены результаты иссле-
дования более мощного блока SID, с рабочим на-
пряжением 16 кВ, состоящего из восьми динистор-
ных структур, имеющих диаметр 24 мм, которые
были изготовлены в условиях промышленного про-
изводства в ПАО “Электровыпрямительˮ (г. Са-
ранск, Россия).

Для проведения исследований был разработан
генератор мощных наносекундных импульсов.
Его электрическая схема показана на рис. 1.

В схеме на рис. 1 зарядное напряжение U0 на-
копительного конденсатора С0 первоначально
приложено к блоку SID и к цепи C–D. Включение
блока SID осуществляется с помощью размыкаю-
щего ключа с наносекундным временем выклю-
чения, выполненного в виде блока последова-
тельно соединенных дрейфовых диодов с резким
восстановлением (DSRD – Drift Step-Recovery
Diodes), впервые описанных в работе [9]. Эффек-
тивная работа блока DSRD обеспечивается ЦУ,
которая подробно описана в работе [10]. Она раз-
работана на основе схемотехнического решения,
представленного в работе [11].

Принцип действия схемы на рис. 1 заключает-
ся в следующем. После включения ключа К кон-
денсатор С1 быстро перезаряжается. Ток переза-
рядки протекает через цепь DSRD–L2–C2 и через

УДК 621.314
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индуктивность L1. В результате происходит заряд-
ка конденсатора С2, и через блок DSRD в прямом
направлении протекает принципиально короткий
ток, обеспечивающий эффективное накопление за-
ряда в DSRD-структурах. Длительность этого тока
составляет ~300 нс. Затем конденсаторы С1, С2 раз-
ряжаются по цепи L2–DSRD, и через блок DSRD
в обратном направлении протекает быстро нарас-
тающий ток, который за время ~200 нс выносит
из DSRD-структур весь накопленный заряд. В ре-
зультате блок DSRD выключается за время ~2.5 нс,
и ток Iу (~350 А), протекающий через индуктив-
ность L2, коммутируется в цепь С–SID.

Ток Iу осуществляет перезарядку конденсатора
С и быструю зарядку собственной емкости CSID
блока SID (CSID ! C). В результате напряжение на
динисторных структурах резко нарастает до вели-
чины напряжения переключения. В процессе
включения SID-структур через них продолжает
протекать ток Iу, который обеспечивает высокую
интенсивность процесса ударной ионизации. До
момента включения блока SID дроссель L0 имеет

большую индуктивность и исключает возмож-
ность перераспределения тока Iу в цепь конденса-
тора С0. Сердечник дросселя L0 насыщается спу-
стя несколько наносекунд после включения бло-
ка SID. В результате индуктивность дросселя
уменьшается, и ток I0 разряда конденсатора С0
резко нарастает. В интервале между моментом
включения блока SID и моментом насыщения
сердечника дросселя L0 через блок SID протекает
ток цепи управления, обеспечивающий высокую
проводимость SID-структур. Такой режим достига-
ется благодаря использованию диодного блока D.

На рис. 2 показана осциллограмма напряже-
ния на блоке SID в процессе его переключения.
Она получена при использовании в цепи разряда
конденсатора С0 токоограничивающего резистора c
сопротивлением 500 Ом. Осциллограмма измерена
при использовании опытного высоковольтного де-
лителя напряжения с сопротивлением ~500 Ом, ко-
торый калибровался при измерении импульсов на-
пряжения с фронтом 300 нс с помощью генератора

Рис. 1. Электрическая схема опытного генератора. L0 – один виток, сердечник – феррит N87 (EPCOS), 2 кольца раз-
мером 29.5 × 19 × 14.9 мм; D – К100F (2 последовательно); DSRD – 35 диодных структур, имеющих диаметр 20 мм;
SID – 8 динисторных структур, имеющих диаметр 24 мм; К – высоковольтный интегральный импульсный тиристор
[12].
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LeCroy 9210. Делитель подключался к блоку SID
через малогабаритный конденсатор.

На рис. 3 приведена осциллограмма тока через
блок SID, полученная на частоте 300 Гц при на-
пряжении U0 = 16 кВ. Амплитуда тока составляет
~3 кА, длительность ~250 нс. Осциллограмма из-
мерена с помощью малогабаритного датчика то-
ка, разработанного в фирме Pearson Electronics.

На рис. 4 приведены результаты компьютер-
ного моделирования процесса включения блока
SID, выполненного с помощью пакета программ
OrCAD. Кривые IЦУ, USID, UDSRD иллюстрируют

выходной ток цепи управления и падение напря-
жения на блоках SID и DSRD.

Моделируемая схема показана на рис. 5. Блок
SID в процессе нарастания запускающего напря-
жения моделировался как блок обратносмещен-
ных диодов. В качестве этих диодов и диодов бло-
ка DSRD использовались модели диодов из паке-
та программ OrCAD. Коэффициенты в формулах,
описывающих вольт-фарадные характеристики
диодов OrCAD, выбирались так, чтобы получить
совпадение с зависимостями, измеренными для
структур DSRD и SID в диапазоне напряжений до
300 В. Время жизни в моделях диодов OrCAD за-
давалось ~10 мкс. Включение блока SID моделиро-
валось включением ключа К1. Величина напряже-
ния включения ключа К1 определялась как сумма
напряжений включения динисторных структур
блока SID. Величина этих напряжений (~4 кВ) за-
давалась исходя из результатов исследования ис-
пользуемых SID-структур, проведенного на стен-
де, описанном в работе [7]. Величины LSID =
20 нГн, L1 = 10 нГн и R1 = 50 мОм подбирались та-
ким образом, чтобы расчетная кривая напряже-
ния USID хорошо соответствовала осциллограмме
на рис. 2.

Таким образом, результаты исследований раз-
работанного блока SID с рабочим напряжением
16 кВ свидетельствуют о его высокой эффектив-
ности в режиме коммутации мощных наносе-
кундных импульсов тока. Принцип работы рас-
смотренного блока SID позволяет увеличивать
коммутируемую мощность путем увеличения ра-
бочего напряжения, определяемого количеством
последовательно соединенных SID-структур. Не-
достатком такого решения является то, что при
большом количестве SID-структур чрезмерно уве-
личивается выходное напряжение цепи управле-
ния. Так, например, при запуске блока SID с рабо-

Рис. 4. Расчетные кривые напряжения на блоке SID (USID), выходного тока цепи управления (IЦУ) и напряжения на
блоке DSRD (UDSRD).
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Рис. 5. Моделируемая схема коммутатора на основе
блока SID. ЦУ, C, D – цепь управления и раздели-
тельные элементы, соответствующие схеме на рис. 1;
DSRD – блок диодов с напряжением статического
пробоя 1.3 кВ; SID – блок динисторов с напряжением
статического пробоя 2.7 кВ; SID1, SIDn – динистор-
ные структуры; L, LSID – монтажные индуктивности;
CSID – суммарная емкость динисторных структур; R1,
L1, K1 – элементы цепи, моделирующей включение
блока SID.
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чим напряжением 24 кВ расчетное напряжение на
блоке DSRD составляет ~53 кВ. Такое напряжение
требует создания соответствующей изоляции с ис-
пользованием специальных изолирующих матери-
алов. Поэтому рассмотренную схему SID-комму-
татора c одной цепью управления, по-видимому,
целесообразно применять для переключения
блоков SID с рабочим напряжением <20 кВ.
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Описаны два типа коммутаторов мощных импульсов тока с рабочим напряжением 24 кВ, выпол-
ненных на основе блоков последовательно соединенных динисторов с ударной ионизацией. Рас-
смотрены процессы переключения этих коммутаторов, приведены результаты их сравнительного
исследования. Показана возможность эффективной коммутации наносекундных импульсов тока с
амплитудой 6 кА и скоростью нарастания 150 А/нс. Определены перспективы увеличения коммути-
руемой мощности.

DOI: 10.31857/S0032816223040146, EDN: RBFCKV

Потери энергии в коммутаторах мощных им-
пульсов с субмикросекундным фронтом суще-
ственно зависят от времени их переключения в
состояние с высокой проводимостью. Поэтому
большой интерес представляют описанные в ра-
ботах [1–4] четырехслойные кремниевые струк-
туры, которые имеют субнаносекундное время
включения благодаря использованию предло-
женного в работе [5] способа запуска наносекунд-
ным импульсом высокого напряжения. При та-
кой длительности запускающего воздействия ла-
винный пробой развиться не успевает, и
напряженность поля в базовых областях полупро-
водниковой структуры нарастает до величины,
достаточной для инициирования процесса удар-
ной ионизации кремния. Этот процесс обеспечи-
вает очень высокую скорость увеличения прово-
димости кремниевой структуры, которая в насто-
ящее время недоступна для альтернативных
полупроводниковых ключей.

В работе [6] показаны высокие коммутацион-
ные возможности полупроводникового ключа с
рабочим напряжением 12 кВ, который выполнен
в виде блока последовательно соединенных ди-
нисторов с ударной ионизацией (SID – Shock-
Ionized Dynistors), описанных в работах [7–9].
Недостатком такого ключа является большая ам-
плитуда выходного напряжения цепи управления
(~27 кВ), которая обеспечивает переключение
всех динисторных структур. Этот недостаток за-

трудняет разработку SID-ключей с более высо-
ким рабочим напряжением, но может быть устра-
нен при использовании нескольких последова-
тельно соединенных блоков SID с автономными
цепями управления.

На рис. 1 приведена схема опытного генерато-
ра, содержащего SID-ключ с рабочим напряже-
нием 24 кВ, состоящий из блоков SID1, SID2, ко-
торые включаются эстафетно. Блок SID1 включа-
ется цепью управления ЦУ, а блок SID2 – в
результате разряда конденсатора С3, обусловлен-
ного включением блока SID1. В исходном состоя-
нии конденсатор С3 заряжен до напряжения за-
рядки U0 накопительного конденсатора С0, к бло-
кам SID1, SID2 приложено напряжение, которое
определяется количеством используемых в этих
блоках динисторных структур, конденсатор С за-
ряжен до напряжения, приложенного к блоку
SID1. Цепь управления содержит ключ К, конден-
сатор С1, заряженный до небольшого напряжения
U1, звено магнитного сжатия С2–Тр и блок дрей-
фовых диодов с резким восстановлением (DSRD –
Drift Step-Recovery Diodes), впервые описанных в
работе [10]. Цепь C–D и резистор R исключают
возможность приложения к ЦУ высокого напря-
жения U0.

Переключение блоков SID1, SID2 осуществля-
ется следующим образом.

УДК 621.314

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА
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После включения ключа К через блок DSRD в
прямом направлении протекает ток с принципи-
ально малой длительностью (~300 нс), который
обеспечивает накопление заряда в диодных
структурах и заряжает конденсатор С2. В момент
окончания процесса зарядки происходит насы-
щение сердечника трансформатора Тр, и индук-
тивность его вторичной обмотки резко уменьша-
ется. В результате конденсатор С2 разряжается по
цепи DSRD–w2, и через блок DSRD протекает
обратный ток, который за принципиально малое
время (~120 нс) выводит из DSRD-структур весь
накопленный заряд и обеспечивает их выключе-
ние. В процессе выключения блока DSRD фор-
мируется импульс выходного тока цепи управле-
ния. Его амплитуда определяется амплитудой тока,
протекающего через обмотку w2, а длительность
фронта – временем выключения блока DSRD
(~2.5 нс).

Выходной ток цепи управления протекает че-
рез конденсатор С и коммутируется в блок SID1 и
в цепь SID2–L3–C3. Так как при наносекундном
фронте импульса коммутируемого тока электри-
ческое сопротивление элементов L3, C3 сравни-
тельно велико, то выходной ток цепи управления
протекает в основном через блок SID1. В резуль-
тате осуществляется быстрая зарядка собствен-
ных емкостей динисторных структур этого блока.
Ток, протекающий через цепь SID2–L3–C3, раз-
ряжает собственные емкости динисторных струк-
тур блока SID2 и обеспечивает увеличение напря-
жения на конденсаторе С3. Когда напряжение на
динисторных структурах блока SID1 нарастает до
порогового значения, инициирующего процесс
ударной ионизации, они за время <1 нс переклю-
чаются в состояние с высокой проводимостью. В
результате конденсатор С3 быстро разряжается по
цепи L3–SID2–SID1, и напряжение на блоке SID2
резко нарастает. Так как потери энергии в цепи

разряда конденсатора С3 малы, а его емкость мно-
го больше собственной емкости блока SID2, то
напряжение на блоке SID2 может достигнуть ве-
личины, существенно превышающей величину
напряжения на конденсаторе С3 в момент вклю-
чения блока SID1. Блок SID2 включается, когда
напряжение на нем достигает порогового значе-
ния, обеспечивающего инициирование процесса
ударной ионизации в структурах динисторов это-
го блока.

В процессе переключения SID-ключа дрос-
сель L0 имеет большую индуктивность, которая
ограничивает скорость изменения тока в цепи на-
копительного конденсатора С0. Через несколько
наносекунд после включения блока SID2 проис-
ходит насыщение сердечника дросселя L0, индук-
тивность дросселя резко уменьшается и ток раз-
ряда конденсатора С0 быстро нарастает. В интер-
вале между моментом включения блока SID1 и
моментом насыщения сердечника дросселя L0 че-
рез диод D и динисторы блока SID1 протекает вы-
ходной ток цепи управления, обеспечивающий
высокую проводимость блока SID1.

На рис. 2 показана осциллограмма тока через
SID-ключ, соответствующая напряжению U0 =
= 24 кВ. Она получена при использовании пилот-
ного SID-ключа, в котором блоки SID1, SID2 со-
стояли из одинакового количества динисторных
структур (по 6 в каждом блоке). Блок DSRD со-
стоял из 25 диодных структур. Конденсатор С1
был заряжен до напряжения U1 = 1.4 кВ. Выход-
ной ток цепи управления составлял ~350 А.

Как видно из осциллограммы, ток через SID-
ключ имеет амплитуду ~6 кА и нарастает со ско-
ростью ~150 А/нс. Малое затухание тока свиде-
тельствует о малом электрическом сопротивле-
нии SID-ключа.

Рис. 1. Электрическая схема генератора на основе эстафетно включаемых блоков SID. DSRD – блок диодных структур
с диаметром 20 мм; SID1, SID2 – блоки динисторных структур с диаметром 24 мм; D – блок диодов K100F (2 последо-
вательно), D1 – К100F; Тр – трансформатор (сердечник – феррит N87 (EPCOS), 4 кольца размером 29.5 × 19 × 20 мм,
w1 = 1, w2 = 3); L0 – дроссель (сердечник – феррит 600 НН, 4 кольца размером 31 × 20 × 6 мм, один виток).
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Исследования показали, что электрическое
сопротивление пилотного SID-ключа существен-
но увеличивается при U0 < 20 кВ. Так как условия
запуска блока SID1 не изменялись, то получен-
ный результат свидетельствует об увеличении по-
терь энергии в блоке SID2. Это можно объяснить
тем, что при малом напряжении U0 цепь конден-
сатора C3 не обеспечивает эффективного включе-
ния блока SID2, состоящего из шести последова-
тельно соединенных динисторных структур.

Для обеспечения эффективной работы в диа-
пазоне изменения напряжения U0 от 24 до 12 кВ
пилотный SID-ключ был оптимизирован путем
уменьшения количества динисторных структур в
блоке SID2. В оптимизированном SID-ключе
блок SID1 содержал 8, а SID2 – 4 динисторные
структуры. Увеличение количества динисторных
структур в блоке SID1 определило необходимость
повышения напряжения зарядки конденсатора
С1 (до 1.6 кВ) и увеличения количества диодных
структур в блоке DSRD (до 35 шт).

На рис. 3 приведена осциллограмма падения
напряжения на оптимизированном SID-ключе,
полученная при исследовании процесса его пере-
ключения. Амплитуды пиков напряжения опре-
деляются величинами напряжений включения
блоков SID1 и SID2.

Альтернативным способом обеспечения эф-
фективной работы высоковольтного SID-ключа в
генераторе с глубоким регулированием напряже-
ния зарядки конденсатора С0 является использо-
вание модульной конструкции: последовательно
соединенные блоки SID переключаются авто-

номно при использовании отдельных цепей
управления.

На рис. 4 приведена схема модульного SID-
ключа с рабочим напряжением 24 кВ. Он состоит
из двух последовательно соединенных блоков
SID1, SID2 с рабочим напряжением 12 кВ. Запуск
блоков SID1, SID2 осуществляется с помощью оди-
наковых ЦУ на основе блоков DSRD1 и DSRD2,
аналогичных ЦУ на рис. 1. Трансформаторы Тр
имеют один хорошо изолированный виток в пер-
вичной обмотке. В результате напряжение про-
боя между обмотками w1 и w2 существенно превы-
шает величину максимального напряжения на
SID-ключе.

В схеме на рис. 4 формирование наносекунд-
ных импульсов запуска блоков SID1, SID2 проис-
ходит следующим образом. После включения
ключа К конденсатор С1, исходно заряженный до
напряжения U1 = 2.8 кВ, разряжается через об-
мотки w1 трансформаторов Tр. В результате через
цепи С2–DSRD1 и DSRD2–С2 протекают корот-
кие импульсы тока, которые обеспечивают заряд-
ку конденсаторов С2 и накопление заряда в диод-
ных структурах блоков DSRD1, DSRD2. В момент,
когда конденсаторы С2 заряжаются до макси-
мального напряжения, сердечники трансформа-
торов Тр насыщаются и конденсаторы С2 быстро
разряжаются через обмотки w2 трансформаторов
Тр. В результате через блоки DSRD1, DSRD2 в об-
ратном направлении протекают быстро нараста-
ющие токи, которые выводят из DSRD-структур
накопленный заряд.

Весь накопленный заряд выводится к момен-
ту, когда конденсаторы С2 полностью разряжают-

Рис. 2. Осциллограмма тока через SID-ключ.
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ся и токи через обмотки w2 достигают максималь-
ного значения (~300 А). В этот момент DSRD-
структуры выключаются, и токи обмоток w2 ком-
мутируются в цепи SID1–С и С–SID2. Эти токи
обеспечивают быструю зарядку собственных ем-
костей динисторных структур блоков SID1, SID2
до напряжения включения. Благодаря использо-
ванию общего ключа К создаются практически
одинаковые условия формирования импульсов
запуска блоков SID1, SID2.

На рис. 5 приведена типичная осциллограмма
напряжения на SID-ключе, иллюстрирующая
процесс его включения при напряжении U0 = 24
кВ. Ступенчатая форма напряжения показывает,
что включение блоков SID1 и SID2 происходит не
одновременно. После включения опережающего
блока SID цепь управления отстающего блока
SID обеспечивает его включение с небольшой за-
держкой, которая определяется технологическим

Рис. 3. Осциллограмма напряжения на оптимизированном SID-ключе.
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Рис. 4. Электрическая схема генератора на основе модульного SID-ключа. DSRD1, DSRD2 – 25 диодных структур с
диаметром 20 мм; SID1, SID2 – 12 динисторных структур с диаметром 24 мм; D – блок диодов K100F (2 последователь-
но), D1 – К100F; Тр – трансформатор (сердечник – феррит N87 (EPCOS), 4 кольца размером 29.5 × 19 × 20 мм, w1 = 1,
w2 = 3); L0 – дроссель (сердечник – феррит 600 НН, 4 кольца размером 31 × 20 × 6 мм, один виток).
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разбросом параметров элементов цепей управле-
ния.

Амплитуда напряжения на SID-ключе опреде-
ляется как сумма амплитудных значений напря-
жения на опережающем блоке SID в момент его
включения и напряжения, которое в этот момент
приложено к отстающему блоку SID. Она суще-
ственно меньше суммы амплитуд напряжений
включения блоков SID1, SID2, в каждом из кото-
рых используется 6 динисторных структур с на-
пряжением включения ~4 кВ.

Сравнительное исследование генераторов, вы-
полненных по схемам на рис. 4 и рис. 1, показало,
что при использовании одной и той же цепи С0–
L0 и одинаковом напряжении U0 ток разряда кон-
денсатора С0 был практически одинаковым, что
свидетельствует о примерно одинаковых потерях
энергии в SID-ключах с автономным и эстафет-
ным переключением блоков SID.

Так как для переключения блоков SID исполь-
зовалась также фактически одинаковая энергия
(~120 мДж), запасаемая в конденсаторах С1, С3 в
схеме на рис. 1 и в конденсаторе С1 в схеме на рис. 4,
то можно считать, что рассмотренные высоко-
вольтные SID-ключи имеют примерно одинако-

вую эффективность. Их основным достоинством
является возможность увеличения рабочего на-
пряжения путем подключения дополнительных
блоков SID.

В рассмотренных генераторах ключи К были
выполнены на основе интегральных импульсных
тиристоров с рабочей площадью ~0.5 см2, опи-
санных в работе [11]. Импульсы тока измерялись
с помощью малогабаритных датчиков тока, раз-
работанных в фирме Pearson Electronics. Осцил-
лограммы напряжения получены с помощью щу-
па Tektronix P6015A.
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ВВЕДЕНИЕ

Х-пинч является широкополосным источни-
ком излучения. При этом различные области
Х-пинча имеют разные параметры излучения:
размеры излучающей области, длительность из-
лучения и длину волны. Излучение горячей точки
Х-пинча лежит в основном в области мягкого
рентгеновского излучения (0.2−2 нм) [1]. После
образования горячей точки происходит генера-
ция электронного пучка, имеющего более корот-
коволновую составляющую (<0.2 нм). В процессе
протекания тока происходит генерация излуче-
ния в ультрафиолетовой области (>2 нм) [2]. При
этом любое из этих излучений может быть ис-
пользовано в различных отраслях науки и техни-
ки [3–5].

Несмотря на многолетние исследования излу-
чения Х-пинча, точное определение энергии, из-
лучаемой различными областями Х-пинча, пред-
ставляет собой довольно сложную задачу. По-
скольку Х-пинч является достаточно ярким
источником излучения, это позволяет использо-
вать термолюминесцентные детекторы (ТЛД) на
основе фторидов лития LiF(Mg,Ti) [6–8] для ре-
гистрации дозы излучения и ее дальнейшего пе-
ресчета в излучаемую энергию. После первых
экспериментов стало ясно, что чувствительности
таких детекторов достаточно для того, чтобы ре-

гистрировать излучение с пространственным раз-
решением.

Важно отметить, что ТЛД на основе LiF(Mg,
Ti) не подвержены воздействию электромагнит-
ных наводок и обладают линейностью отклика в
широком диапазоне поглощенных доз (от 20 мЗв
до 10 Зв), они практически нечувствительны к
ультрафиолетовому излучению, образованному в
сильноточном импульсном электроразряде [6–9].

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты по исследованию интенсивно-
сти рентгеновского излучения и энергетической
составляющей горячей точки при сильноточном
импульсном электрическом разряде проводились
на установке БИН [1] (гибридный Х-пинч с
30-микрометровой Mo-проволочкой длиной 2.3 мм,
максимум тока 270 кА, время нарастания тока 100 нс,
напряжение 300 кВ) Физического института им.
П.Н. Лебедева РАН. Принципиальная схема уста-
новки БИН представлена на рис. 1.

В вакуумной камере для диагностики установ-
лены различные детекторы: зондовые детекторы
и пояс Роговского предназначены для измерения
тока, а фоточувствительные детекторы PCD
(Photo conducting detectors) − для измерения рас-
пределения интенсивности излучения Х-пинча

УДК 533.9.082

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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во времени (калиброванные алмазные датчики с
фотопроводимостью) [10].

Для регистрации излучения с пространствен-
ным разрешением была использована схема по-
лучения одномерного пространственного разре-
шения с помощью щели шириной 200 мкм, вы-
полненной в пластине из тантала (Ta) толщиной
50 мкм. Длина щели составляла 2 мм, от фоновой
подсветки защищал экран толщиной 50 мкм из
свинца (Pb). Расстояние от Х-пинча до щели со-
ставляло 7 см, а от щели до фотопластины −
28 см. Расстояние подбиралось таким образом,

чтобы излучение горячей точки попадало на один
ТЛД. В данном случае размер области образова-
ния горячей точки равен ~200 мкм, размер детек-
тора 1 мм, таким образом, пространственное уве-
личение составляет 5 раз. Схема получения изоб-
ражения приведена на рис. 2.

Для получения распределения излучения
вдоль длины проволочки гибридного Х-пинча
щель размещали перпендикулярно направлению
проволочки. За пластиной устанавливалась сбор-
ка из ТЛД. При этом детекторы располагались
торцом к излучению для увеличения простран-
ственного разрешения. Рентгеновское излучение
от горячей точки распространялось по нормали к
плоскости OXY (см. рис. 2) и проходило через
сборку ТЛД таким образом, чтобы изображение
плазменной точки попадало в середину сборки (в
эксперименте были установлены две сборки из
ТЛД). Для регистрации рентгеновского излуче-
ния также использовалась фотопластина Fuji BAS
TR [11], чувствительная как к ультрафиолетово-
му, так и к мягкому рентгеновскому излучению.
Для регистрации излучения с временным разре-
шением в каждом выстреле использовались PCD,
установленные за фильтрами из алюминия (Al)
толщиной 4 мкм и титана (Ti) толщиной 12.5 мкм.
На рис. 3 приведены сигналы с PCD и ток через
Х-пинч.

Сигнал с фотодетектора за фильтром из Ti тол-
щиной 12.5 мкм показывает наличие мягкого
рентгеновского излучения с длиной волны от 0.25
до 0.5 нм, что говорит об образовании горячей
точки [11, 12]. При этом PCD с фильтром из Al
толщиной 4 мкм регистрирует излучение с дли-
ной волны менее 1.8 нм, что обеспечивает более
широкую полосу пропускания излучения. Дан-
ный детектор показывает наличие излучения до и
после излучения горячей точки. Это говорит о

Рис. 1. Схема установки БИН. 1 – генератор Маркса; 2 – промежуточный конденсатор; 3 – коммутатор; 4 – форми-
рующая линия; 5 − выходной разрядник; 6 – вакуумная камера; 7 – Х-пинч.
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Рис. 2. Схема эксперимента по регистрации излуче-
ния гибридного Х-пинча с пространственным разре-
шением с помощью ТЛД на основе LiF(Mg,Ti). 1 –
вертикально расположенный гибридный Х-пинч; 2 –
горизонтальная щель шириной 200 мкм; 3 – верти-
кальная сборка ТЛД на основе LiF(Mg,Ti); 4 – фото-
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других источниках излучения в данном выстреле,
кроме горячей точки Х-пинча.

На рис. 4 приведено полученное на фотопла-
стине изображение от излучения гибридного
Х-пинча, зарегистрированное через щель. Изме-
нением контраста изображения можно восстано-
вить положение каждого из установленных в экс-
перименте ТЛД (в эксперименте были установле-
ны две сборки 1 и 2 из ТЛД, см. рис. 4).

Профиль распределения интенсивностей из-
лучений, зарегистрированных фотопластиной,
приведен на рис. 5а. Профиль построен вдоль оси
ОУ внутри области, обозначенной позицией 3 на
рис. 4. На профиле почернений заметны два
участка, имеющие наибольшую интенсивность
при наименьшем размере излучающей области.
Размер можно оценить, исходя из размытия края
изображения щели. Данные участки соответству-
ют положению горячей точки в Х-пинче [11, 12].
В данном эксперименте наблюдалось излучение
от двух горячих точек, одна из которых была бо-
лее интенсивной, согласно сигналам с фотодат-
чиков. Для того чтобы иметь возможность срав-
нить поглощенную энергию излучения, которую
регистрирует каждый ТЛД, рассчитан интеграл
почернений внутри той области, которую пере-
крывает каждый из детекторов (рис. 5б, кривая 3).
Распределение энергии излучения, поглощенной
ТЛД, приведено на рис. 5б (кривые 1 и 2).

Из графиков видно неплохое соответствие
кривых, если сравнивать в относительных едини-
цах энергию, поглощенную ТЛД, и интеграл по-
чернений, который пропорционален поглощен-
ной энергии. Это дает возможность использовать
ТЛД для получения распределения поглощенных
доз, используя щель (или камеру-обскуру) для
построения изображения горячей точки на сбор-
ке ТЛД. В случае использования фотопластин
определение абсолютной величины поглощен-
ной энергии излучения представляет определен-
ную сложность.

ТЛД позволяют вычислить энергию, излучен-
ную из конкретной области плазменного объекта.
В данном случае ТЛД № 5 и № 9 регистрировали
излучение из горячей точки. Вычисление погло-
щенной дозы излучения и пересчет поглощенной
дозы в энергию излучения позволили определить
энергию, воздействующую на детектор. Энергия
излучения составила 69 и 94 мкДж для каждой из
горячих точек. Учитывая изотропность излуче-
ния, общая излученная энергия во все направле-
ния составила 11 и 15 мДж для каждой из двух го-
рячих точек. Значение излученной энергии из го-
рячей точки можно также определить по сигналу
PCD как интеграл зарегистрированной кривой
излучения. В данном выстреле излученная энер-
гия составила 9 и 13 мДж для каждой из горячих
точек. Однако, поскольку PCD был установлен за

Рис. 3. Сигналы тока через Х-пинч (1) и сигналы PCD за фильтрами из Al толщиной 4 мкм (2) и Ti толщиной 12.5 мкм (3).
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Al-фильтром толщиной 4 мкм, его эффективная
спектральная чувствительность оказалась ниже,
поэтому и полученное значение излученной
энергии чуть ниже, чем за ТЛД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана возможность использования ТЛД в
схеме с пространственным разрешением, что поз-
воляет определять излучаемую энергию из кон-
кретных областей плазменного объекта. В случае
сложных объектов, таких как Х-пинч, например,
это позволяет определить излучаемую энергию от
разных плазменных объектов, в том числе и от та-
кого наиболее интересного объекта, как горячая
точка Х-пинча, которая является наиболее широ-
ко используемым источником мягкого рентге-
новского излучения. В проведенной серии экспе-
риментов была определена излученная энергия,
которая составила 11 и 15 мДж для каждой из горя-
чих точек, образовавшихся при взрыве Х-пинча.

Несмотря на большие размеры ТЛД (порядка
1 мм в минимальном сечении), его высокая чув-
ствительность позволяет, используя схему с боль-
шим увеличением, регистрировать излучение с

пространственным разрешением порядка 200 мкм.
В данной серии экспериментов энергия излуче-
ния определялась двумя независимыми способа-
ми: по ТЛД и по PCD. При этом результаты сов-
пали с точностью более 80%. С учетом разной
спектральной чувствительности ТЛД и PCD это
позволяет судить о неплохой точности нового ме-
тода измерения энергии излучения.

Как показывают эксперименты, ТЛД могут
быть успешно использованы при диагностике
плазменных объектов.
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Исследованы энергетические характеристики сильноточной электронной пушки с радиально схо-
дящимся электронным пучком. Катодный узел пушки состоял из одной или двух кольцевых секций
с внутренним диаметром 8 см, каждая из которых включала 18 резистивно развязанных дуговых ис-
точников плазмы, инициируемых пробоем по поверхности диэлектрика. Показано, что электроста-
тическое экранирование, препятствующее выходу электронов и ультрафиолетового излучения из
катодной и анодной плазмы в пространство за катодом, снижает вероятность развития пробоя вдоль
резисторов дуговых источников плазмы и позволяет примерно вдвое увеличить энергию пучка, вы-
деляемую в аноде. В двухсекционном варианте катодного узла ширина автографа пучка на аноде
(следа оплавления) составила около 7 см при аксиальном расстоянии между центрами секций 4 см.

DOI: 10.31857/S0032816223030072, EDN: IRXYDZ

ВВЕДЕНИЕ
Импульсные радиально сходящиеся электрон-

ные пучки применяются для самых разнообразных
целей. Это накачка газовых лазеров [1], генерация
СВЧ-излучения [2, 3] и модификация поверхност-
ных слоев материалов [4, 5]. Практически все вы-
шеупомянутые установки генерируют высоко-
энергетические пучки (около 100 кэВ и выше)
сравнительно небольшой плотности тока (едини-
цы−десятки ампер на квадратный сантиметр) и
небольшого общего тока пучка (до единиц кило-
ампер). В работе [6] нами представлен источник
низкоэнергетических (10‒30 кэВ) сильноточных
электронных пучков с плотностью тока на аноде
несколько килоампер на квадратный сантиметр,
общим током до 30 кА и длительностью импульса
2‒4 мкс. В односекционном варианте катодный
узел электронной пушки источника представляет
собой кольцо из дюралюминия шириной 1 см и
внутренним диаметром 8 см, в которое встроены
18 дуговых источников плазмы, инициируемых
пробоем по поверхности диэлектрика. Данный
метод возбуждения сильноточной взрывной элек-
тронной эмиссии был впервые предложен и реа-
лизован для пушек планарно-аксиальной геомет-
рии [7, 8], генерирующих цилиндрические пучки,
транспортируемые в продольном ведущем маг-

нитном поле. Пушки с таким катодным узлом ра-
ботают не только в режиме плазмонаполненного
диода, но и в режиме вакуумного и газонаполнен-
ного диода, поскольку возбуждение взрывной
эмиссии в них не зависит от ширины ускоряюще-
го зазора и его наполнения.

Наши эксперименты [8] показали, что осцил-
лографические измерения дают значительное
(более чем в 2.5 раза) завышение энергии пучка в
импульсе по сравнению с калориметрическими
измерениями из-за распадного тока коллектор-
ной плазмы, ионы которой уходят в значитель-
ном количестве в радиальном направлении на
стенку корпуса пушки, а электроны – на коллек-
тор. Кроме того, значительные утечки электрон-
ного тока имели место вдоль поверхности изоля-
торов подвода напряжения к катоду, а также
вдоль резисторов катодного узла. В совокупности
это приводило к сравнительно невысокой эффек-
тивности передачи энергии, запасенной в ем-
костном накопителе, питающем электронную
пушку, в энергию пучка (в среднем около 25%).
При этом с ростом амплитуды импульса ускоряю-
щего напряжения эффективность падала из-за
роста утечек тока.

Перед началом экспериментов [6] с радиально
сходящимся пучком мы предполагали, что в дан-
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ной геометрии диода эффективность передачи
энергии будет существенно выше вследствие зна-
чительной удаленности стенок вакуумной каме-
ры и высоковольтного изолятора ввода ускоряю-
щего напряжения. Однако эксперименты [6] по-
казали, что это не так. Утечки по-прежнему были
значительными.

В настоящей работе предложены меры по сни-
жению утечек, т.е. повышению энергетической
эффективности электронной пушки с радиально
сходящимся пучком, а также представлены ре-
зультаты испытаний двухсекционного варианта
катодного узла.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В экспериментах использовалась установка,

устройство и принцип действия которой описаны
в работе [6]. Отличие настоящих экспериментов
заключалось в возможности установки на катод
чашеобразных экранов, ограничивавших выход
электронов и ультрафиолетового (УФ) излучения
катодной и анодной плазмы в пространство рабо-
чей камеры (рис. 1). Диаметр отверстий в доныш-
ках экранов, сквозь которые проходил стержне-
вой анод диаметром 1 см, равен 3 см. Таким обра-

зом, радиальный зазор между кромкой этих
отверстий и анодом составлял 1 см, что было до-
статочно для предотвращения пробоя между ни-
ми в отсутствие плазмы при наших амплитудах
импульса ускоряющего напряжения (до 28 кВ).
Часть экспериментов проводилась в двухсекци-
онном варианте катодного узла, который и пока-
зан на рис. 1. Катоды секций соединялись между
собой тонкостенным металлическим стаканом
длиной 3 см. Таким образом, расстояние между
плоскостями расположения дуговых источников
плазмы, встроенных в катоды, составляло 4 см.
В случае измерения энергии пучка стержневой
анод 6 заменялся составным, и частью составного
анода являлся калориметр. Калориметр представ-
лял собой медный цилиндр с наружным диамет-
ром 1 см с нарезанными в нем десятью кольцевы-
ми канавками (рис. 1, справа внизу). К одному из
торцов цилиндра припаян калиброванный тер-
морезистор В57820-М 561-А5 номиналом 1 кОм
при 25°С. Масса калориметра составляла 30.2 г,
длина — 6 см.

Зарядное напряжение Uзар генератора высоко-
вольтных импульсов, практически определяющее
амплитуду импульса ускоряющего напряжения,
варьировалось в интервале от 10 до 28 кВ.

Рис. 1. Слева – общий вид рабочей камеры и электронной пушки: 1 – катод; 2 – керамическая трубка; 3 – электрод
дугового источника плазмы; 4 – резистор ТВО-2; 5 – пучок медных проволок; 6 – стержневой анод; 7 – подводы им-
пульса высокого напряжения от передающей линии к катоду; 8 и 9 – цанговые токосъемы; 10 и 11 – пояса Роговского;
12 – рабочая камера; 13 – патрубок откачки; 14 – патрубок напуска рабочего газа; 15 – смотровое окно со свинцовым
стеклом; 16 – чашеобразный экран; 17 – изолятор ввода ускоряющего напряжения; 18 – датчики давления газа; 19 –
стержневой ввод ускоряющего напряжения; 20 – соединительный стакан. Справа – фотографии экрана 16 (вверху) и
калориметра (внизу).
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Регистрация импульсов ускоряющего напря-
жения осуществлялась с помощью активного де-
лителя, а полного тока в контуре и токов на анод –
поясами Роговского. Сигналы с датчиков подава-
лись на входы 4-канального широкополосного
(200 МГц) цифрового осциллографа Tektronix TDS
2024.

Свечение плазмы регистрировалось с помощью
цифрового фотоаппарата CASIO QV-3000EX/Ir в ре-
жиме открытого затвора через смотровое окно 15.

Напуск рабочего газа (аргон) в камеру осу-
ществлялся с помощью прибора СНА-2. Давле-
ние остаточных газов в объеме пушки не превы-
шало 10−2 Па.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Типичные осциллограммы импульсов ускоря-
ющего напряжения (без корректировки на ин-
дуктивное падение напряжения на передающей
линии и подводящих проводниках), полного тока
в разрядном контуре и токов на анод приведены
на рис. 2. Токи на анод, регистрируемые в цепях
1-го и 2-го токосъемов, различны ввиду различ-
ной длины отрезков анода от плоскости катода до
соответствующего токосъема, а значит, и их ин-
дуктивности. Видно, что, начиная примерно с
первого максимума (по абсолютной величине),

характер осциллограмм в отсутствие экранов 16
(см. рис. 1) на катоде и при их наличии заметно
различается. При отсутствии экранов осцилло-
граммы токов на анод после прохождения макси-
мума униполярные (в отличие от осциллограммы
полного тока, имеющей колебательный характер
после первого максимума). Это свидетельствует о
начале интенсивных утечек тока (по изоляторам,
на стенки камеры и т.д.), параллельных “полез-
номуˮ току на анод. Такое поведение осцилло-
грамм, отражающее процесс утечек тока в пушке,
неоднократно наблюдалось нами ранее для слу-
чая планарно-аксиальной геометрии электрон-
ной пушки как в режиме плазмонаполненного
диода, так и в режимах вакуумного и газонапол-
ненного диода [8, 9]. Напротив, при наличии
экранов на осциллограммах токов на анод наблю-
даются два-три “переполяриванияˮ, и лишь затем
начинается униполярная стадия. Кроме того, при
наличии экранов отношение амплитуды тока анода
к амплитуде полного тока заметно увеличивается по
сравнению со случаем отсутствия экранов.

Можно предположить, что чем позже осцилло-
граммы токов на анод становятся униполярными,
тем больше энергии электронного пучка выделится
в аноде. Данное предположение подтвердилось ре-
зультатами калориметрических измерений. В табл. 1
приведены значения энергии пучка (усреднен-

Рис. 2. Типичные осциллограммы импульсов: 1 − ускоряющего напряжения (20 кВ/деление), 2 − полного тока в раз-
рядном контуре (24 кА/деление) и 3, 4 − токов пучка на анод (10 кА/деление), полученные при отсутствии экранов на
катоде (а–в) и при их установке (г–е) при давлении воздуха p = 0.013 Па (а, г), давлении аргона p = 0.078 Па (б, д) и
0.133 Па (в, е). Масштаб по горизонтальной оси: 1 мкс/деление (а–в, д, е) и 2.5 мкс/деление (г). Uзар = 20 кВ.
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ные по десяти импульсам), полученные при на-
личии и отсутствии экранов на катоде. Видно, что
эти значения различаются примерно в 2 раза.
Следует отметить, что необходимость обеспече-
ния жесткости анода при встраивании в него ка-
лориметра существенно ухудшала теплоизоля-
цию последнего. По нашим оценкам, это занижа-
ло значения энергии, измеряемой калориметром,
примерно на 20%.

Утечки тока и развитие пробоя по изоляторам
и вдоль поверхности резисторов подтверждаются
интегральными фотографиями свечения плазмы
(рис. 3).

Мы полагаем, что позитивный эффект от уста-
новки экранов обусловлен тем, что они суще-
ственно ограничивают выход части электронов и
УФ-излучения из катодной и анодной плазмы за
пределы диода. Тем самым замедляется развитие
пробоя по изолятору ввода ускоряющего напря-
жения 17 (см. рис. 1) и по поверхности резисторов
4. Отметим, что свечение плазмы вокруг ввода 19
наблюдается практически всегда (как при отсут-
ствии экранов, так и при их наличии), но, вероят-
но, при наличии экранов оно возникает позже.
Причиной появления этой плазмы, на наш
взгляд, является разряд в десорбированном (с по-
верхности ввода 19) газе под действием скрещен-
ных радиального электрического и азимутально-

го магнитного полей. А инициируется данный
разряд УФ-излучением катодной и анодной плаз-
мы. В свою очередь, УФ-излучение и какая-то
часть электронов разряда (не вовлеченных в
дрейф вдоль поверхности ввода 19) попадают на
поверхность изолятора 17 и стимулируют разви-
тие пробоя вдоль его поверхности. При испыта-
ниях пушки на активную нагрузку 3.8 Ом (т.е. без
включения диода) никаких пробоев не наблюда-
лось вплоть до напряжений 28 кВ.

На рис. 4 приведены автографы пучка на ано-
де. Сравнивая автографы на рис. 4а−4в, получен-
ные нами ранее в работе [6] для односекционного
катодного узла, с автографом на рис. 4г для двух-
секционного варианта, мы видим, что ширина ав-
тографа (области оплавления) для случая двухсек-
ционного катодного узла составляет около 7 см, что
более чем вдвое превышает ширину автографа в
случае односекционного узла. Таким образом,
выбранное расстояние между центрами секций
(4 см) оказалось близким к оптимальному.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали возмож-
ность существенного (примерно в два раза) уве-
личения энергии в импульсе радиально сходяще-
гося низкоэнергетического (до 30 кэВ) сильно-
точного электронного пучка. Это обеспечивается
за счет ограничения выхода электронов и УФ-из-
лучения из катодной и анодной плазмы за преде-
лы диода с помощью чашеобразных электроста-
тических экранов, закрепленных на кольцевом
катоде.

Продемонстрирована работоспособность элек-
тронной пушки с двухсекционным катодным уз-
лом, причем ширина автографа пучка (оплавлен-
ной области) на аноде составила около 7 см в
сравнении с 2.5‒3 см в случае односекционного
катодного узла. Увеличение количества парал-

Таблица 1. Значения энергии пучка, измеренные кало-
риметром в различных режимах. Односекционный ка-
тодный узел

Зарядное 
напряжение, 

кВ

Энергия пучка, Дж

в отсутствие 
экранов на катоде

при наличии 
экранов на катоде

15 26.8 47.9

20 54.4 91.2

Рис. 3. Свечение плазмы: а – в отсутствие экранов, б – при наличии экранов, в – свечение плазмы на стержневом вво-
де 19 (см. рис. 1) ускоряющего напряжения (съемка наискосок). Стрелки указывают на плазму вблизи поверхности ре-
зисторов (а) и вблизи стержневого ввода ускоряющего напряжения (в).

(а) (б) (в)
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лельно работающих секций позволит в дальней-
шем нарастить производительность пушки при
обработке протяженных изделий.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда, проект № 22-29-00070.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Abdullin E.N., Ivanov N.G., Losev V.F., Morozov A.V. //

Laser and Particle Beams. 2013. V. 31. P. 1. 
https://doi.org/10.1017/S026303461300075X

2. Бугаев А.С., Климов А.И., Коваль Н.Н., Кошелев В.И.,
Сочугов Н.С., Щанин П.М. Препринт ТНЦ СО АН
СССР № 25. Томск, 1991. С. 21.

3. Kovalchuk B.M., Polevin S.D., Tsygankov R.V., Zherlit-
syn A.A. // IEEE Transactions on Plasma Science.

2010. V. 38. Issue 10. P. 2819. 
https://doi.org/10.1109/TPS.2010.2060367

4. Engelko V.I., Kuznetsov V.S., Mueller G. // J. Applied
Physics. 2009. V. 105. P. 023305. 
https://doi.org/10.1063/1.2996286

5. Энгелько В.И., Ткаченко К.И., Русанов А.Е., Бирже-
вой Г.А. // Вопросы атомной науки и техники. Се-
рия: Ядерно-реакторные константы. 2015. № 4.
С. 93.

6. Кизириди П.П., Озур Г.Е. // ПТЭ. 2022. № 6. С. 61. 
https://doi.org/10.31857/S0032816222060143

7. Кизириди П.П., Озур Г.Е. // Письма в ЖТФ. 2020.
Т. 46. № 15. С. 47. 
https://doi.org/10.21883/PJTF.2020.15.49750.18364

8. Кизириди П.П., Озур Г.Е. // ЖТФ. 2022. Т. 92. № 6.
С. 876. 
https://doi.org/10.21883/JTF.2022.06.52518.316-21

9. Озур Г.Е., Проскуровский Д.И. // Физика плазмы.
2018. Т. 44. № 1. С. 21. 
https://doi.org/10.7868/S0367292118010146

Рис. 4. Фотографии автографов пучка на нержавеющей стали (а, г), латуни (б) и меди (в), полученные в случае одно-
секционного катодного узла [6] (а‒в) и двухсекционного узла (г). Uзар = 17 кВ, давление аргона ‒ 0.09 Па. В каждой
серии — по 10 импульсов пучка.

(а) (б) (в) (г)



89

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 4, с. 89–91

УСТАНОВКА ДЛЯ ТЕРМОРЕФЛЕКТОМЕТРИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ
© 2023 г.   А. Н. Котовa,*, А. А. Старостинa, В. В. Шангинa,

С. Б. Бобинb,**, А. Т. Лончаковb

aИнститут теплофизики УрО РАН
Россия, 620016, Екатеринбург, ул. Амундсена, 107а

bИнститут физики металлов имени М.Н. Михеева УрО РАН
Россия, 620108, Екатеринбург, ул. С. Ковалевской, 18

*e-mail: artem625@mail.ru
**e-mail: bobin@imp.uran.ru

Поступила в редакцию 01.11.2022 г.
После доработки 20.12.2022 г.

Принята к публикации 19.01.2023 г.

Разработаны конструкция экспериментальной ячейки и оптоэлектронный блок для исследования
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Экспериментальная установка предназначена
для исследования процессов температурной ре-
лаксации на поверхности полупроводниковых
материалов по отраженному излучению в схеме
“накачка–зондированиеˮ [1]. Для подвода излу-
чения к образцу используется одномодовое во-
локно. Торец световода и поверхность образца
образуют интерферометр Фабри–Перо с зазором
около 100 мкм, чувствительный к фазе отражен-
ной волны [2]. По световоду передаются два ла-
зерных луча разной мощности и с разной длиной
волны. Луч импульсной накачки с длиной волны
1470 нм осуществляет локальный нагрев образца
на площадке диаметром 20–30 мкм. Постоянное
зондирующее маломощное излучение с длиной
волны 1530 нм отражается от поверхности образ-
ца и торца световода с последующей интерферен-
цией. Измеряемый сигнал термоотражения, син-
хронный с импульсом накачки, формируется на
выходе селективного фотоприемника. Установка
измеряет комплексный коэффициент отражения
на линейном участке характеристики интерферо-
метра Фабри–Перо. Выходной сигнал интерфе-
рометра зависит от изменения фазы и амплитуды
отраженного от образца излучения. Соответ-
ственно выходной сигнал зависит от изменения
комплексного показателя преломления и от сме-
щения поверхности в результате теплового рас-
ширения. В нашем случае, даже при хорошем по-
глощении излучения, импульсный нагрев образ-

ца не превышает нескольких кельвинов [1], а
глубина прогреваемого приповерхностного слоя
составляет единицы микрометров, поэтому вклад
в результирующий сигнал от возможного смеще-
ния поверхности на доли нанометра при имею-
щейся чувствительности около 8 мВ/нм не пре-
вышает уровня шума.

На рис. 1а показана конструкция миниатюр-
ной немагнитной сборки с возможностью откач-
ки воздуха и напуска газообразного гелия. Изме-
рительная ячейка закреплена в цилиндрической
вакуумной камере (трубке) 3 диаметром 20 мм на
медной теплоотводящей шине 5. Вакуумная ка-
мера 3 с ячейкой 4 помещается в гелиевый крио-
стат 1 со сверхпроводящим соленоидом фирмы
“Oxford Instrumentsˮ. Внутри ячейки исследуе-
мый образец 7 в форме прямоугольного паралле-
лепипеда с характерными размерами 1 × 2 × 4 мм
может смещаться с помощью цилиндрического
пьезоактюатора 9 относительно торца световода
для регулировки рабочей точки интерферометра
Фабри–Перо. После охлаждения в криостате тем-
пература образца регулируется с помощью специ-
ального электрического нагревателя 8. Измерение
температуры образца осуществляется миниатюр-
ным германиевым термометром, расположенным
рядом с образцом. Температура корпуса ячейки
контролируется с помощью угольного термомет-
ра. Электрические провода и оптическое волокно
выводятся через герметичные разъемы.

УДК 53.082

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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На рис. 1б показана схема оптоэлектронного
блока. Модуль лазера накачки обеспечивает им-
пульсное излучение мощностью до 0.2 Вт при
длительности от 0.01 до 10 мкс. Модуль зондиру-
ющего лазера генерирует постоянный оптиче-
ский сигнал мощностью до 3 мВт. Дрейф мощно-
сти лазеров не превышает 1%. Объединение и
разделение лучей происходит в модуле волокон-
ной оптики. Отслеживание измерительного сиг-
нала и выбор необходимого напряжения управле-
ния пьезоэлектрического актюатора с подбором
оптимальной рабочей точки интерферометра реа-
лизует электронный блок на основе микрокон-
троллера МК. Блок содержит модуль фотоприем-
ника ФП отраженного пробного излучения. Фо-
топриемник имеет два тракта преобразования
сигнала: низкочастотный (НЧ) – для отслежива-
ния температурного дрейфа (0–10 Гц) и высоко-
частотный (ВЧ) – для передачи сигнала термоот-
ражения (0–100 МГц). Амплитуда сигнала термо-
отражения не превышает 2% от диапазона
интерферометра. Схема цифровой компенсации
дрейфа позволяет усилить и выделить слабый
сигнал термоотражения с минимальными иска-
жениями. Модуль высокого напряжения МВН в
схеме компенсации позволяет регулировать на-
пряжение актюатора в диапазоне 0–3 кВ с дис-
кретностью 1 В. Регулировкой напряжения актюа-
тора обеспечивается стабилизация рабочей точки
в середине линейного участка выходной характе-
ристики интерферометра с погрешностью 0.5%.

Для проведения измерений полированный
или травленный образец 7 устанавливается на
плоский электронагреватель 8 специальной фор-
мы, прикрепленный к пьезоэлектрическому эле-
менту 9. Юстировкой образца относительно тор-

ца световода 6 достигается максимальный сигнал
отраженного излучения. После герметизации ка-
меры 3 из нее откачивается воздух и при необхо-
димости напускается гелий. Полученная сборка
охлаждается в криостате 1. Для задания темпера-
туры образца регулируется ток нагревателя с кон-
тролем нагрева по датчику вблизи образца. После
достижения теплового квазиравновесия с помо-
щью регулятора напряжения актюатора 9 уста-
навливается рабочая точка на характеристике ин-
терферометра по уровню напряжения с низкоча-
стотного выхода ФП. Измерение проводится с
высокочастотного выхода ФП по серии импуль-
сов накачки с накоплением результатов в цифро-
вом осциллографе. Накопление позволяет увели-
чить соотношение сигнал/шум.

На рис. 2 показан пример сигнала отражения
для образца n-Ge при разных температурах. Кон-
центрация электронов в образце 8 ⋅ 1014 см–3, что
соответствует при низких температурах диэлек-
трической стороне перехода металл–диэлектрик.
При комнатной температуре образец имел удель-
ное сопротивление 2 Ом · см. Длительность им-
пульса накачки составляла 5 мкс. При комнатной
температуре наблюдался классический вид тепло-
вого сигнала термоотражения 1 с участками моно-
тонного нагрева и охлаждения. При уменьшении
температуры до 80 К становится существенным
сдвиг края фундаментального поглощения герма-
ния в область высоких энергий. Соответственно,
поглощение греющего луча уменьшается, а зна-
чит, уменьшается и нагрев, создаваемый излуче-
нием накачки. Следует учесть, что температур-
ный коэффициент линейного расширения герма-
ния при низких температурах также уменьшается
и меняет знак [3]. Поэтому приведенный на рис. 2

Рис. 1. а – схема размещения измерительной ячейки в вакуумной камере и сверхпроводящем соленоиде: 1 – криостат,
2 – магнитная система, 3 – вакуумная камера, 4 – корпус ячейки, 5 – теплоотводящая шина, 6 – оптоволокно с кера-
мическим ферулом, 7 – образец, 8 – электрический нагреватель, 9 – пьезокерамический актюатор, 10 – юстировоч-
ный винт; б – схема оптоэлектронного блока: МК – микроконтроллер, ФП – фотоприемник, МВН – модуль высоко-
го напряжения, Uто – электрический сигнал термоотражения, Pопт – оптическое излучение на выходе модуля воло-
конной оптики, Uпэ – напряжение управления пьезоактюатором.
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сигнал 2, характерный для диапазона 10–80 К, от-
ражает в основном изменение комплексного по-
казателя преломления. Практически прямоуголь-
ный сигнал 2, соответствующий импульсу накачки,
вероятно, формируется за счет фотоиндуциро-
ванного изменения отражения зондирующего лу-
ча. Релаксация фотоэлектрических явлений про-
текает со значительно более высокой скоростью,
чем релаксация тепловых явлений. Поэтому при
анализе получаемых результатов можно исполь-
зовать это различие в скорости релаксации для
определения протекающего процесса. При низ-
кой температуре (3.3 К) наблюдался более слож-
ный вид сигнала 3, требующий дальнейшего изу-
чения.

Зарегистрировано значительное влияние маг-
нитного поля при температурах ниже 40 К. Ис-
ходно близкий к прямоугольному сигнал 5 начи-
нал искажаться при индукции поля более 2 Тл,
принимая вид осциллирующих затухающих коле-
баний при включении и выключении лазерного
импульса накачки. В диапазоне 10–40 К действие
поля проявлялось наиболее ярко – как переход от
простого прямоугольного импульса к сложному
процессу затухающих колебаний (см. вставку к
рис. 2). Длительность наблюдаемого переходного
процесса сигнала “магнитотермоотраженияˮ со-
ставляет десятки микросекунд, что более харак-
терно для тепловых процессов релаксации. Вме-
сте с тем длительная релаксация в непрямозон-
ном n-Ge возможна также из-за особенностей
механизма межзонной рекомбинации электронов.

Приведенные примеры показывают возмож-
ности метода для исследования вкладов в наблю-
даемый термооптический сигнал от различных
механизмов формирования отраженного излуче-
ния на поверхности образцов полупроводнико-
вых материалов в зависимости от скорости и ха-
рактера релаксации наведенных возмущений.
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Рис. 2. Примеры сигналов термоотражения для об-
разца n-Ge при температурах 300 (1), 80 (2) и 3.3 К (3)
без магнитного поля. Серым цветом выделен интер-
вал импульса накачки длительностью 5 мкс. На встав-
ке показано изменение зондирующего сигнала при
отсутствии магнитного поля (4) и при действии маг-
нитного поля 2.5 Тл (5) при температуре 30 К.
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Представлены результаты разработки двухчастотного резонатора для частот 4.95 и 7.1 МГц, соответ-
ствующих частотам сверхтонких переходов основного состояния азотно-вакансионного центра
окраски в алмазе. Продемонстрирована работоспособность резонатора путем наблюдения осцилля-
ций Раби. Амплитуда переменного магнитного поля составила 1.6 и 1 мТл для частот поля 4.95 и
7.1 МГц соответственно при мощности на входе резонатора 0.3 Вт.

DOI: 10.31857/S0032816223030138, EDN: IUQXAU

ВВЕДЕНИЕ
Отрицательно заряженные азотно-вакансион-

ные центры окраски в алмазе ( -центры) яв-
ляются предметом пристального изучения в по-
следние десятилетия. Наличие оптически детек-
тируемого магнитного резонанса делает эти
центры окраски привлекательными для сенсоров
магнитного и электрического поля [1], темпера-
туры [2] и вращения [3], а также для однофотон-
ных источников [4] и квантовой памяти [5].

Такие приложения, как сенсор вращения или
квантовая память, требуют эффективного возбуж-
дения сверхтонких переходов в -центре. В част-
ности, для работы алгоритма измерения скорости
вращения, описанного в работе [3], необходимо
возбуждение двух сверхтонких переходов в ан-
самбле -центров на частотах 7.1 и 4.95 МГц
(рис. 1). Данные переходы являются магнитно-

дипольными и возбуждаются переменным маг-
нитным полем с ориентацией индукции магнит-
ного поля ортогонально оси симметрии дефекта.
При работе с одиночными -центрами пере-
менное магнитное поле можно создать при помо-
щи тонкого проводника на поверхности алмаза,
например, как в работе [6]. В то же время при ра-
боте с ансамблем -центров требуется возбуж-
дающая катушка c размерами не менее размера
ансамбля. Для эффективной работы она должна
быть согласована по импедансу с источником
сигнала. В узком диапазоне частот согласование
достигается с помощью параллельно включенно-
го конденсатора, образующего с катушкой резо-
нансный контур. Однако это либо ограничивает
число возбуждаемых переходов до одного, либо
требует уширения резонансного контура, что вле-
чет снижение добротности и, как следствие, эф-
фективности резонатора. Достичь “раздвоенияˮ
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резонанса в контуре можно при помощи вспомо-
гательного резонансного контура, включенного
последовательно с конденсатором (рис. 2).

В настоящей работе представлена схема резо-
натора, согласованного для двух рабочих частот,
обеспечивающая эффективное возбуждение двух
сверхтонких переходов в ансамбле -центров.

РАСЧЕТ КОМПОНЕНТОВ РЕЗОНАТОРА

Принципиальная схема резонатора изображе-
на на рис. 2, где  – катушка возбуждения, а  и

 образуют вспомогательный резонансный кон-

−NV

1L 2L
2C

тур и вместе с емкостью  обеспечивают наличие
двух резонансов в резонаторе.

Задача расчета резонатора сводится к поиску
значений ,  и  при известной индуктивности

 и резонансных частотах  . Для упрощения
выражений используются циклические частоты.
Вначале рассмотрим импеданс резонатора без со-
гласующего трансформатора:

(1)

Резонансные частоты соответствуют полюсам им-
педанса . Приравнивая знаменатель к нулю на
частотах , , получаем систему из двух уравне-
ний для трех неизвестных: , , . Значения ,

 находятся при выборе  в качестве параметра:

(2)

(3)

Из неотрицательности значений   следует,
что емкость C1 должна находиться в диапазоне

 при .
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Рис. 1. Схема уровней энергии основного состояния -центра с указанием характерных расщеплений в магнитном
поле 10 Гс.
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Рис. 2. Принципиальная схема резонатора. СТ − со-
гласующий трансформатор. Номиналы конденсато-
ров и индуктивностей приведены в тексте статьи.
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Катушка  содержит 16 витков провода диа-
метром 0.1 мм, намотанных в 4 слоя на краю сап-
фирового усеченного конуса диаметром 1.5 мм.
Сапфировый цилиндр используется для охлажде-
ния катушки. Для определения индуктивности
катушки  параллельно ей подключали конден-
сатор емкостью C = 1000 пФ и измеряли резо-
нансную частоту  полученного колебательного
контура при помощи векторного анализатора це-
пей. Индуктивность возбуждающей катушки
определена по формуле

(4)

Резонатор должен быть согласован для частот
 МГц,  МГц. Для значе-

ний емкости  в диапазоне от 1.05 до 1.4 нФ, ис-
пользуя выражения (2), (3), мы получили пары
значений , . Параметрический график пока-
зан на рис. 3.

Исходя из данных решений была выбрана кон-
фигурация:  нФ,  нФ и  нГн
(отмечена точкой на рис. 3) − на основании сле-
дующих соображений:

1) емкость  не должна быть очень большой,
так как это будет приводить к большой запасен-
ной энергии во вспомогательном контуре;

2) необходимые емкости  и  можно подо-
брать из имеющихся номиналов конденсаторов.
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С учетом выбранных значений был собран ре-
зонатор (рис. 4). Катушка  содержит 4 плотно
расположенных витка радиусом 2 мм медного
провода диаметром 0.3 мм и имеет некоторый за-
пас по индуктивности.

Настройка резонатора осуществлялась изме-
нением как расстояния между витками катушки

 так и номиналов используемых конденсато-
ров. Емкость  влияет на сумму резонансных ча-
стот. Увеличение  с одновременным уменьше-
нием  при выполнении равенства 
влияет на разность резонансных частот. В резуль-
тате были выбраны емкости , , набранные из
керамических конденсаторов с диэлектриком
NP0 в типоразмере 1210 с допуском номиналов

. Полученные значения равны  +

+ 1 + 0.22 = 10.62 нФ,  =
= 1.267 нФ.

Созданный резонатор на резонансных часто-
тах имел импеданс 120 и 280 Ом, согласно показа-
ниям векторного анализатора цепей, что дает
среднее значение  200 Ом. Это потребова-
ло подключения резонатора к усилителю с выход-
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Рис. 3. Значения С2 и L2 для номиналов емкости С1 в
диапазоне от 1.05 до 1.4 нФ при условии, что резо-
нансные частоты равны 4.95 и 7.1 МГц. Черная точка
соответствует выбранному в работе значению С1 =
= 1.36 нФ.
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Рис. 4. Внешний вид резонатора: а – расположенная
внутри квазигельмгольцевского резонатора для воз-

буждения магнитных переходов в -центре ка-
тушка L1, катушка намотана на сапфировый конус с
диаметром 1.5 мм в месте, где находятся витки; б –
вынесенная от катушки L1 часть резонатора, состоя-
щая из катушки L2 и конденсаторов C1, C2, катушка и
резонатор соединены коаксиальным кабелем (не по-
казано на рисунке).
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ным импедансом  50 Ом через согласующий
трансформатор с коэффициентом трансформа-
ции , где   −
число витков в первичной и вторичной обмотках
соответственно. Согласующий трансформатор из-
готовлен в виде трифилярной обмотки из десяти
витков на ферритовом кольце Toroids (5967000201)
от Fair-Rite. Внешний и внутренний диаметры, а
также толщина кольца составляют соответствен-
но 9.5, 4.75 и 3.3 мм. В качестве первичной обмот-
ки использован один из проводников трифиляр-
ной обмотки, вторичная обмотка получена по-
следовательным соединением двух оставшихся
проводов.

Спектр возвратных потерь собранного резона-
тора получен с помощью векторного анализатора
и представлен на рис. 5. Полученный спектр хо-
рошо аппроксимируется моделью, в которой воз-
вратные потери рассчитаны по формуле

(5)

Импеданс резонатора  рассчитан по формуле
(1) при подстановке в формулу значений  

 , где к индуктивностям путем замены Li на

 добавлено активное сопротивле-

ние соответствующих катушек  . При помо-
щи нелинейного метода наименьших квадратов
были найдены значения параметров аппроксима-
ции:  Ом,  Ом, , ,

, 
Вместо параллельного LC-контура можно ис-

пользовать последовательный контур, состоящий
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из . При этом для расчета номиналов
  могут быть использованы формулы (2), (3),

а импеданс контура будет близок к сопротивле-
нию катушки . По результатам расчета с учетом
сопротивления катушек импеданс последова-
тельного контура на частотах   составил 2.9 и
3.2 Ом соответственно. В этом случае согласова-
ние потребует трансформатора с большим коэф-
фициентом трансформации. Поэтому за основу
был взят параллельный резонансный контур.

НАБЛЮДЕНИЕ ОСЦИЛЛЯЦИЙ РАБИ

Для оценки эффективности полученного ре-
зонансного контура были зарегистрированы ос-
цилляции Раби населенности на сверхтонких
подуровнях. Для этого использовалась установка,
описанная в работе [7], населенности измерялись
по интенсивности флюоресценции ансамбля

-центров методом оптически детектируемого
магнитного резонанса. Мощность сигнала на
входе двухрезонансной антенны оценивалась пу-
тем измерения значения пик-пик сигнала на вхо-
де антенны при помощи осциллографа при извест-
ном импедансе источника. Ансамбль -центров
находился в магнитном поле 1 мТл, выровненном
вдоль одной из кристаллографических осей. Ка-
тушка  ориентирована так, чтобы магнитное поле
было ортогонально выбранной оси.

Для частоты 7.1 МГц наблюдались осцилляции
Раби между сверхтонкими подуровнями: |mS = –1,

 → . Частоту Раби можно
рассчитать по формуле

(6)

где  МГц/Тл – гиромагнитное отноше-
ние ядерного спина азота;  – амплитуда пере-
менного магнитного поля;  – коэффици-
ент, связанный со сверхтонким взаимодействием
в -центре [8].

Полученная частота Раби  кГц
(рис. 6) соответствует амплитуде переменного по-
ля 1 мТл.

При частоте Раби больше 6 кГц переменное
поле на частоте 4.95 МГц одновременно возбуж-
дает два перехода |mS = 0, mI = 0 →

. Учитывая одновременное
возбуждение двух переходов в лямбда-системе,
получаем, что частота Раби определяется форму-
лой

(7)
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Рис. 5. Зависимость возвратных потерь резонатора от
частоты.
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СОШЕНКО и др.

где  – коэффициент, связанный со сверх-
тонким взаимодействием в -центре [8]. Из
частоты полученных осцилляций Раби Ω4.95 =
=  кГц (рис. 7) найдена амплитуда пере-
менного поля 1.6 мТл.

Осцилляции Раби были получены при напря-
жении пик-пик на выходе согласующего трансфор-
матора 23 В, что при импедансе контура 200 Ом со-
ответствует мощности 330 мВт.

ВЫВОДЫ
Разработана схема двухчастотного резонатора,

работающего на частотах 4.95 и 7.1 МГц, которая
позволяет эффективно манипулировать ядерным
спином центра окраски азот-вакансия, реализовы-
вать последовательности, предназначенные для
поляризации ядерного спина, гироскопии на ядер-
ном спине и квантовой памяти на ядерном спине.
Были измерены частоты Раби и получены следую-
щие значения:  кГц и  кГц.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Работа была поддержана Российским фондом фун-

даментальных исследований, грант № 21-42-04407.
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Описана дожимающая ступень установки для сжатия газовой среды до 1 ГПа, в качестве которой
используется тонкостенная сильфонная камера, погруженная в гидростатически сжатую среду. Та-
кая конструкция позволяет создавать требуемое давление в рабочем объеме более 1.5 см3, что доста-
точно и для оптических исследований, и для точных измерений давления в рабочей камере.
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ВВЕДЕНИЕ

Получение давления газа 1 ГПа в объемах бо-
лее 1 см3 является весьма сложной задачей и вы-
полняется в несколько этапов. Предварительное
сжатие газовой среды обычно выполняют про-
мышленно выпускаемыми газовыми компрессо-
рами, которые позволяют получать на выходе
давление 0.2 ГПа. Известны компрессоры высо-
кого давления, до 0.4 ГПа, например мембранные
компрессоры модели КСВД-М (НПП “Ковинт”,
Россия, г. Санкт-Петербург, http://covint.ru/).
В литературе описаны компрессоры, позволяю-
щие получать давление 0.5 ГПа и даже 0.6 ГПа [1].

Дальнейшее повышение давления газа связано
с большими техническими сложностями созда-
ния надежного уплотнения поршня мультипли-
катора. В работе [2] описан компрессор, позволя-
ющий получать сверхвысокое давление гелия до
2 ГПа. Вариант установки, в которой было до-
стигнуто давление газов 2 ГПа без использования
подвижных деталей, описан в работе [3]. Уста-
новка состоит из последовательно соединенных
капиллярными трубками баллонов с внутренни-
ми электронагревателями и отсечными обратны-
ми клапанами и действует по принципу много-
кратного термического расширения рабочего те-
ла. Необходимо отметить, что такие установки
имеют крупные габариты и технически сложны,
что сказывается на их обслуживании и работо-
способности.

В работе [4] описана установка, позволяющая
проводить оптические исследования как в газо-
вой, так и в жидкой среде при давлениях до 1 ГПа
в широком температурном диапазоне, 200–500 К,
с высокой точностью измерения давления. Чтобы
избежать влияния температуры на точность изме-
рения давления, было принято решение исполь-
зовать две камеры, соединенные капилляром.
Это позволило измерять давление во всем диапа-
зоне с точностью 1.0–1.5 МПа, но увеличило сум-
марный объем рабочей среды в этих камерах до
1.5 см3.

Установка разделена на две ступени по уровню
рабочего давления. На первой ступени с помо-
щью термобарической камеры в исследуемой
среде создается давление до 200 МПа. На второй
ступени давление увеличивается до заданного
уровня с помощью сильфонной камеры. Эта уста-
новка предназначена для изучения поведения
сверхкритических флюидов в N2, CO2, CH4 и в
других средах.

СИЛЬФОННАЯ КАМЕРА
В литературе описаны различные конструкции

сильфонных камер высокого давления. Они поз-
воляют перекачивать жидкости даже под давле-
нием 40 МПа [5] и избегать каких-либо утечек ра-
бочей среды. Их использование при более высо-
ких давлениях ограничено прочностью боковых
стенок сильфона при увеличивающемся перепаде
внутреннего и внешнего давлений.

УДК 539.893

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
ТЕХНИКА
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НИНЕНКО

В данной статье описана установка, в которой
в качестве дожимающий ступени была использо-
вана сильфонная камера, помещенная в гидро-
статически сжатую среду. Разность давлений в
двух средах определялась силой упругости силь-
фонной камеры и не превышала 1.5–2.0 МПа при
давлении среды 1 ГПа.

В конструкции сильфонной камеры (рис. 1)
были использованы тонкостенные сильфоны –
компенсаторы давления 1. Каждый такой ком-
пенсатор представляет собой сильфонный бочо-
нок из нержавеющей стали с толщиной стенки
0.2 мм, внутренний диаметр бочонка 13.3–
13.4 мм, а внешний 22 мм. Компенсаторы необхо-
димо последовательно герметично соединить.
Такое соединение должно выдерживать перепад
давления 2 МПа и оставаться работоспособным
до давления 1 ГПа. В установке для этого были
использованы две втулки: внутренняя 2 и внеш-
няя 3, в которых на месте стыка компенсаторов
были выполнены небольшие канавки, заполнен-
ные силиконовым герметиком Gasket Maker. Для
обеспечения осевой прочности конструкции ис-
пользовалась еще одна внешняя разрезная втулка
4, на торцах которой сделаны выступы, помещае-
мые в складку компенсатора. Для фиксации та-
кой втулки в собранном виде она обматывалась
проволокой. Необходимо отметить, что эти дета-
ли изготавливались индивидуально с высокой
точностью по размерам каждого такого стыка
компенсаторов для обеспечения плотной посад-
ки. Итоговый внешний диаметр конструкции не

превышал 22.5 мм. В одном торце такой сборки
внутренняя втулка сделана как продолжение гай-
ки, с помощью которой вся сильфонная камера
крепится на плунжере 5. На плунжере также за-
креплен набор уплотнительных колец 6 для удер-
жания жидкости, создающей давление.

Для увеличения эффективности работы силь-
фонной камеры по ее оси расположен металличе-
ский стержень 7 диаметром 13.1 мм. К стержню
крепится реостат – катушка 8 из нихромовой
проволоки на эбонитовой втулке с общим внеш-
ним диаметром 8.3 мм, используемый для опреде-
ления длины (объема) сильфонной камеры. По
катушке скользит цилиндр 9 с внутренним диа-
метром 8.5 мм, в котором имеются медные кон-
такты на пружинном креплении. Во избежание
случайного соприкосновения катушки с цилин-
дром на его торце закреплена тефлоновая втулка
с внутренним диаметром 8.4 мм. Другой торец
цилиндра совмещен с внутренней втулкой и фик-
сируется в торце сборки компенсаторов.

Столь малые зазоры (0.1 мм) на длине в не-
сколько сантиметров между свободно скользя-
щими деталями конструкции (цилиндр с контак-
том по катушке и компенсаторы по стержню)
позволили уменьшить минимальный объем силь-
фонной камеры до 3 см3, в то время как макси-
мально возможный объем составляет 45 см3. Если
мы учтем объемы рабочей камеры, камеры изме-
рения давления и системы капилляров, то полу-
чим, что отношение максимального и минималь-
ного объемов составит 10 : 1. Таким образом, мак-

Рис. 1. Сильфонная камера в разобранном виде. 1 – тонкостенный компенсатор давления; 2 – внутренняя втулка; 3 –
внешняя втулка; 4 – внешняя разрезная втулка; 5 – плунжер; 6 – уплотнительные кольца; 7 – металлический стер-
жень; 8 – катушка из нихромовой проволоки; 9 – цилиндр с контактом.
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симальные давления в установке могут быть
достигнуты без использования предельных поло-
жений сильфонной камеры.

Для работы сильфонной камеры используется
вспомогательная установка высокого давления
(рис. 2). Она состоит из малогабаритного гидрав-
лического пресса 1 с усилием 1200 кН, цилиндра
высокого давления 2 с внутренним диаметром
24 мм и пары плунжеров с уплотнениями. На
верхнем плунжере 3 крепится сильфонная камера
4. В корпусе этого плунжера имеются два канала
диаметром 0.9 мм. Один из каналов используется
для ввода проводов, а другой – для соединения
объема сильфонной камеры с остальной установ-
кой при помощи капилляра высокого давления 5.
Опорой верхнего плунжера является гайка, рас-
положенная в верхней станине пресса. Цилиндр
высокого давления изготовлен из бронзы БрБ2,
обработанной на твердость 36–38 HRc. Плунже-
ры изготовлены из сплава Р18 (HRc 58–60), а в ка-
честве уплотнений использовался набор колец:
резинового, фторопластового прямоугольного
сечения и трапецеидального из латуни. Для удоб-
ства работы нижний плунжер пресса жестко свя-
зан с цилиндром высокого давления. Получив-
шаяся емкость заполняется полиэтилсилоксано-
вой жидкостью ПЭС-5 – средой, передающей
давление и сохраняющей гидростатичность во
всем используемом диапазоне давлений. Сжатие
жидкости осуществляется путем поднятия ци-
линдра высокого давления совместно с нижним
плунжером на неподвижный верхний плунжер.

Собранная и проверенная на герметичность
сильфонная камера крепится на верхнем плунже-
ре и опускается в рабочую зону, предварительно
заполненную жидкостью ПЭС-5. Камера опуска-
ется на 8–10 мм, пока уплотнения полностью не
войдут в канал. Из-за разной сжимаемости иссле-
дуемой среды и жидкости ПЭС-5 погружение
сильфонной камеры происходит за счет умень-
шения ее объема. Количество жидкости ПЭС-5 в
рабочей зоне внешней камеры трудно рассчитать,
поэтому оно подбирается экспериментально. Ес-
ли жидкости будет слишком много, то сильфон-
ная камера будет меньшего объема, и даже при
давлении среды 150–200 МПа ее размеры не уве-
личатся до значений, близких к максимальным.
Если жидкости будет недостаточно, то часть рабо-
чей зоны останется заполненной воздухом, и невоз-
можно будет создать требуемое давление в жидко-
сти ПЭС-5. На практике используется предвари-
тельное растяжение сильфонной камеры, т.е. в ней
создается избыточное давление в 1.0–1.5 МПа до ее
погружения в рабочий канал.

С ростом гидростатического давления в рабо-
чем канале заметно возрастает вязкость жидкости
ПЭС-5. Градиент давления вдоль сильфонной ка-
меры может привести к ее необратимой деформа-
ции и выходу из строя. Именно по этой причине
в установке использован пресс с ручным управле-
нием и возможностью плавного повышения или
понижения давления в рабочем канале.

В заключение отметим, что вся установка для со-
здания давления в газовой среде до 1 ГПа, включая
термостат, занимает всего 4 м2 и размещается в
отдельном помещении для защиты оптических
компонент установки (лазерного источника и мо-
нохроматора). В конструкции установки отсут-
ствуют газовые уплотнения для подвижных со-
единений, есть только стационарные присоеди-
нения. Установка позволяет получать давление в
рабочей камере до 1 ГПа для азота (N2) в темпера-
турном диапазоне 200–500 К. По завершении за-
планированной серии экспериментов данная
установка будет использована для получения дав-
ления в CO2, CH4 и других газах.

Рис. 2. Вспомогательная установка высокого давле-
ния. 1 – гидравлический пресс; 2 – цилиндр высоко-
го давления; 3 – верхний плунжер; 4 – сильфонная
камера; 5 – капилляр высокого давления.
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Разработан метод многоуглового сканирования для измерения распределения интенсивности пуч-
ка в поперечном сечении. Данный метод основан на реконструкции профилей пучка, полученных
под разными углами в плоскости, перпендикулярной оси пучка. Для эффективной реализации ме-
тода многоуглового сканирования необходимо найти оптимальное количество проекций, т.е. такое
количество проекций, при котором результат измерения остается достоверным при минимальном
времени измерения. В результате численного эксперимента была разработана методика поиска оп-
тимального количества проекций и было показано, что без учета ошибок, вызванных работой узлов
экспериментальной установки, оптимальное число проекций равно 10. Для устранения этой по-
грешности было проведено многоугловое сканирование рентгеновского пучка и были реконструи-
рованы распределения его интенсивности в поперечном сечении при разном количестве проекций.
С помощью разработанной методики было определено оптимальное количество проекций для дан-
ной экспериментальной установки, которое составило 18.

DOI: 10.31857/S0032816223030187, EDN: CVSVFW

ВВЕДЕНИЕ
В научных исследованиях и для решения раз-

личных прикладных задач применяются установ-
ки, генерирующие ионизирующее излучение [1–3].
Важной задачей при работе с такими установками
является контроль пространственных характери-
стик пучков. Распределение интенсивности излу-
чения в поперечном сечении пучка – одна из та-
ких характеристик.

В областях неразрушающего контроля и лучевой
терапии, а также при стерилизации медицинских
инструментов применяются широкоапертурные
пучки. Это пучки, размеры которых составляют
единицы миллиметров и более. Измерить распреде-
ления интенсивности излучения в поперечном се-
чении широкоапертурных пучков позволяют пле-
ночные детекторы, флуоресцентные экраны [4–
10], матричные детекторы, состоящие из набора
ионизационных камер [11–14] или полупровод-
никовых детекторов [14, 15].

Методы регистрации поперечного распреде-
ления интенсивности пучков должны обеспечи-
вать измерения с высоким пространственным
разрешением за относительно малое время. При
этом в процессе измерения детектирующая уста-
новка не должна оказывать значительного воз-
действия на пучок. Описанные выше детектиру-
ющие методы не отвечают всем этим требовани-
ям [5, 16–22].

В работах [23, 24] был предложен метод много-
углового сканирования пучка, который основан
на применении метода обратного преобразова-
ния Радона для реконструкции данных, получен-
ных путем сканирования пучка под разными уг-
лами с фиксированным углом смещения. Такой
подход к диагностике пучков позволит решить
описанные выше проблемы. Однако, для эффек-
тивной реализации метода многоуглового скани-
рования пучка необходима методика определе-
ния оптимального количества проекций, которая
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ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА



102

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

БУЛАВСКАЯ и др.

позволит за минимальное время измерения полу-
чить качественный результат. Таким образом, це-
лью данного исследования стала разработка ме-
тодики определения оптимального количества
проекций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Тестовое распределение

Для разработки методики определения опти-
мального количества проекций была проведена
серия численных экспериментов на основе тесто-
вого распределения. Выбранное распределение
характерно для интенсивности излучения в попе-
речном сечении пучка и описывается следующей
формулой:

(1)

Распределение (1) было представлено в графиче-
ском виде таким образом, чтобы максимуму
функции  соответствовал белый цвет, а
минимуму – черный. Каждый пиксель получен-
ного изображения несет один байт информации,
т.е. позволяет передавать 256 оттенков серого. На
рис. 1 представлено изображение тестового рас-
пределения.

На следующем этапе были получены проекции
данного распределения под разными углами. Для
этого тестовое изображение (рис. 1) было пред-
ставлено в виде матрицы значений, которая
умножалась на поворотную матрицу. Так как угол
смещения должен быть не менее 180°, было полу-
чено 180 матриц, каждая из которых повернута
под углом ϕ относительно оси ОХ исходного рас-
пределения (рис. 1) с шагом 1°. Далее были най-
дены проекции каждой матрицы на ось ОХ '. На

( )
− −− +=

2 2( ), .x yf x y xe

( ),f x y

рис. 2 для примера представлен внешний вид не-
которых проекций.

Полученные проекции в дальнейшем будут ис-
пользоваться для восстановления исходного
изображения при разном количестве проекций.

Критерии качества восстановленного изображения
Для оценки качества реконструированных

изображений использовались среднеквадратич-
ное отклонение [25–27] и евклидово расстояние
[28–30].

Среднеквадратичное отклонение является об-
щепринятым критерием сравнения изображений
при решении различных задач томографически-
ми методами [25–27]. Среднеквадратичное от-
клонение исследуемой функции от эталонной
рассчитывается по следующей формуле:

(2)

где  – исследуемая функция интенсивно-
сти,  – эталонная функция интенсивно-
сти,  – площадь исследуемой области.

Так как измерение пучка методом многоугло-
вого сканирования имеет конечное количество
значений, которые несут информацию об интен-
сивности излучения в каждой точке , фор-
мулу (2) необходимо представить в дискретном
виде (3):

(3)

где  и  – горизонтальный и вертикальный раз-
меры изображений в пикселях;  – значе-
ние интенсивности в точке  восстановлен-
ного изображения;  – значение интен-
сивности в точке  эталонного изображения.

Исходное распределение в данном случае бу-
дет являться эталонным изображением. Средне-
квадратичное отклонение здесь будет показывать
отличие восстановленного изображения от эта-
лонного, т.е. будет равно 0, если изображения аб-
солютно одинаковые, и 1, если изображения аб-
солютно разные.

Евклидово расстояние является общеприня-
тым критерием для сравнения двух любых изоб-
ражений и количественно показывает их разли-
чие. Для его расчетов изображение представляют
в виде гистограммы, имеющей вид графика ста-
тистического распределения цифрового изобра-
жения с разной яркостью. На горизонтальной оси
отображается яркость, а на вертикальной – отно-
сительное число пикселей с соответствующим
значением яркости. Гистограммы представляют-

Ω

σ = −2 2

0

1 ( '( , ) ( , )) ,f x y f x y dxdy
s

( )' ,f x y
( ),f x y

0s

( ),i jx y

( ) ( )( )σ = − 2

,

1 ' , , ,i j i j
i j

f x y f x y
AB

A B
( )' ,i jf x y

( ),i jx y
( ),i jf x y

( ),i jx y

Рис. 1. Двумерное изображение, полученное на осно-
ве графика функции (1).
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ся в виде вектора. Евклидово расстояние вычис-
ляется по формуле:

(4)

где  – количество пикселей с яркостью k пер-
вого изображения;  – количество пикселей с яр-
костью k второго изображения.

Евклидово расстояние при абсолютном совпа-
дении изображений равно 0, при абсолютном не-
совпадении – корню из общего числа пикселей
изображения. В дальнейшем в работе для сопостав-
ления результатов  будет нормироваться на 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Методика определения оптимального количества 

проекций для реализации метода многоуглового 
сканирования

Оптимальное количество проекций ( ) при
реализации метода многоуглового сканирования
пучка позволит получить качественный результат
измерения за минимальное время. Математиче-
ски это определение можно описать следующим
образом:  – это точка, в которой скорость воз-
растания функции совпадения эталонного и вос-
становленного изображений от n равна скорости
возрастания функции времени от n. Чтобы опре-
делить , найдем производную разности функ-
ции совпадения изображений  и функции
времени . Такой подход к поиску оптимально-
го значения некоторой величины предложен в ра-
боте [31].

( )δ = − 2,k k
k

m e

km
ke

δ

оптn

оптn

оптn
( )f n

( )t n

Таким образом, необходимо определить, ка-
кой функцией можно достоверно описать зависи-
мость совпадения результатов от количества про-
екций. Для этого необходимо построить зависи-
мость среднеквадратичного отклонения (3) и
евклидова расстояния (4) от количества проек-
ций. С помощью обратного преобразования Радона
были реконструированы изображения тестового
распределения (рис. 1) при разном количестве про-
екций. На рис. 3 представлены исходное и некото-
рые восстановленные изображения.

Для каждого изображения (рис. 3) были полу-
чены численные матрицы значений интенсивно-
стей, с помощью которых по формулам (3) и (4)
были рассчитаны критерии качества восстанов-
ленных изображений. На рис. 4 представлены гра-
фики зависимостей  и  от количества проекций.

Полученные зависимости достоверно аппрок-
симируются (R2 = 0.85 и R2 = 0.88) степенной
функцией, которую можно описать выражением:

(5)

где  – критерий качества реконструированных
изображений.

Среднеквадратичное отклонение и евклидово
расстояние описывают различие между двумя
изображениями, а для поиска оптимального ко-
личества проекций необходима функция, описы-
вающая совпадение изображений. Для поиска
критерия совпадения двух изображений исполь-
зуется формула:

(6)

σ δ

( )Δ = ,cn bn

Δ

( ) ( )= − Δ = −1 1 .cf n n bn

Рис. 2. Проекции распределения, полученные под углами: а – ϕ = 0°; б – ϕ = 90°; в – ϕ = 180°; г – ϕ = 270°.
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В методе многоуглового сканирования время,
затраченное на изменение, пропорционально ко-
личеству проекций, поэтому его можно предста-
вить в виде линейной зависимости

(7)

Выражение для оптимального количества про-
екций было получено в соответствии с описан-
ным выше подходом к поиску  [31]:

откуда

(8)

= +( ) .t n an d

оптn

( ) ( )− = − − −1 ;cf n t n bn an d

( ) ( )( ) −− = − −1' ;cf n t n bcn a

−− − =1 0;cbcn a

−= −1опт .c an
bc

На рис. 5 графически представлен подход к поис-
ку . Функции  и  нормированы на 1.

С помощью предложенной методики было
найдено оптимальное количество проекций для
тестового распределения (рис. 1), которое соста-
вило 10. Однако полученное значение не учиты-
вает погрешность работы узлов эксперименталь-
ной установки, поэтому в дальнейшем при при-
менении метода многоуглового сканирования
для каждой установки необходимо эксперимен-
тально определять оптимальное количество про-
екций, которое всегда будет больше 10.

Применение методики определения оптимального 
количества проекций для реализации метода 
многоуглового сканирования на конкретной 

экспериментальной установке
Для апробации предложенной методики был

проведен эксперимент на установке, сканирую-

оптn ( )f n ( )t n

Рис. 3. Исходное изображение и внешний вид восстановленных изображений, полученных при разном количестве
проекций n с угловым шагом Δϕ.

n = 2, �� = 90° n = 4, �� = 45° n = 6, �� = 30° n = 9, �� = 20° n = 18, �� = 10°

n = 30, �� = 6° n = 36, �� = 5° n = 45, �� = 4° n = 60, �� = 3° n = 90, �� = 2°
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Оригинал

Рис. 4. Графики зависимости критериев качества реконструированных изображений от количества проекций: а –
среднеквадратичного отклонения, б – евклидова расстояния.
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щее устройство которой выполнено в виде тон-
кой сцинтилляционной полоски BC-408 с разме-
рами 2 × 6 × 150 мм фирмы Saint-Gobain [32]. Из
рабочего объема детектора сцинтилляционные
фотоны передавались в устройство на основе
кремниевого фотоэлектронного умножителя
(ФЭУ) MicroSB/FB фирмы SensL [33]. Рабочая
область кремниевого ФЭУ в устройстве составля-
ла 6 × 6 мм. Для передачи фотонов из сцинтилля-
ционного детектора в кремниевый ФЭУ был ис-
пользован оптоволоконный кабель из полиметил-
метакрилата (ПММА пластик) [34] с диаметром
сечения 6 мм фирмы Shenzhen Amer Lighting Tech-
nology Co. [35]. Сигнал с ФЭУ поступал на спек-
трометрическое устройство СУ-05 [36] фирмы
НЦП “Аспектˮ, оснащенное импульсным спек-
трометрическим усилителем УИС-04 [37] и ам-
плитудно-цифровым преобразователем БПА-04
[38]. Сигнал после усиления и аппаратной обра-
ботки передавался на персональный компьютер.

При помощи специально написанной про-
граммы “MeCroSˮ полученные данные записы-
вались в файл [39]. Запись уровня сигнала осу-
ществлялась синхронно с информацией о поло-
жении и ориентации детектирующей полоски.
Программа также позволяла управлять системой
позиционирования детектора.

В качестве эталонных изображений в данной
работе использовались результаты, полученные с
помощью пленочных дозиметров Gafchromic
EBT3 [40]. Пленочные дозиметры сканировались
с помощью устройства Epson Perfection V750 Pro
[41] и обрабатывались в программном пакете
MATLAB [42].

С помощью данной экспериментальной уста-
новки было проведено многоугловое сканирова-
ние пучка. В качестве источника излучения ис-
пользовался рентгеновский аппарат РАП-160-5
[43]. Анодный ток импульсного рентгеновского пуч-
ка составлял 1 мА, анодное напряжение – 130 кВ. Ха-
рактерный поперечный размер пучка равен 20 мм.
Измерение проводилось с угловым шагом 4°, т.е.

количество проекций равно 45. Полный шаг ска-
нирования составил 180°.

На основе полученных в эксперименте данных
были реконструированы распределения интен-
сивности излучения в поперечном сечении пучка
при разном количестве проекций (рис. 6).

Были найдены значения среднеквадратичного
отклонения (3) и евклидова расстояния (4) для
результатов, представленных на рис. 6. Построе-
ны аппроксимационные кривые с достоверностью
аппроксимации R2 = 0.96 и R2 = 0.92 соответствен-
но. По формуле (8) было рассчитано оптимальное
количество проекций для данной эксперимен-
тальной установки, которое составило 18, что со-
ответствует угловому шагу 10°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе разработана методика поиска опти-
мального количества проекций для эффективной
реализации метода многоуглового сканирования
пучка. Разработка методики проводилась на ос-
нове экспериментов с тестовым распределением,
характерным для распределений интенсивности
излучения в поперечном сечении пучка. Показа-
но, что без учета погрешностей узлов экспери-
ментальной установки оптимальное количество
проекций равно 10. Таким образом, при реализа-
ции метода многоуглового сканирования пучка
количество проекций должно быть не менее 10.

Определено оптимальное количество проек-
ций для конкретного экспериментального стенда
на основе проведенных измерений на рентгенов-
ском пучке. Было получено, что оптимальное ко-
личество проекций для данной эксперименталь-
ной установки равно 18, при этом угловой шаг
должен составлять 10°.

Методика поиска оптимального количества
проекций должна использоваться при разработке
каждой конкретной экспериментальной установ-

Рис. 5. К пояснению вывода формулы (8) для поиска оптимального количества проекций nопт.
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ки, реализующей метод многоуглового сканиро-
вания пучка.
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Исследование крупногабаритных объектов является одной из самых распространенных проблем
рентгеновского томографического сканирования, решение которой требует применения более
мощных источников излучения, сложной дорогостоящей мехатроники, а также детекторных
устройств большого размера, что, несомненно, ведет к кратному удорожанию самой рентгеновской
установки. В данной статье представлен один из возможных методов решения данной проблемы,
суть которого заключается в сканировании объектов по их контуру. Такой подход способен сильно
сократить стоимость комплектующих рентгеновской установки. В то же время подход обладает су-
щественным ограничением: наличием большого числа артефактов, которые не позволяют с доста-
точной достоверностью детектировать дефекты. Данную проблему предложено решить при помо-
щи машинного обучения.

DOI: 10.31857/S0032816223030084, EDN: ISEWTY

1. ВВЕДЕНИЕ
Трехмерная рентгеновская томография явля-

ется одним из основных методов неразрушающе-
го контроля, применяемых во многих областях
промышленного производства. Благодаря свой-
ствам рентгеновского излучения рентгеновская
томография позволяет восстанавливать или ре-
конструировать внутреннюю структуру исследуе-
мых объектов. Эта возможность используется для
поиска во внутренних объемах промышленных
изделий дефектов, которые могут стать причина-
ми критических неисправностей агрегатов и про-
мышленных узлов, частью которых являются
производимые изделия. Существует множество
вариантов проведения рентгеновского сканиро-
вания для сбора необходимых эксперименталь-
ных данных, каждый из которых решает те или
иные проблемы, связанные с особенностью ска-
нируемых объектов. Наиболее сложным направ-
лением в неразрушающем контроле с примене-
нием рентгеновской томографии является дефек-
тоскопия крупногабаритных объектов. Самым
перспективным методом контроля таких объектов
является применение нестандартных протоколов
томографического сканирования с последующей
обработкой результатов при помощи машинного
обучения. В данной работе мы демонстрируем

данный подход в виде комбинации контурного
метода томографического сканирования и нейро-
сетевой модели, предназначенной для классифи-
кации дефектов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Промышленное производство ежедневно стал-

кивается с необходимостью выявления бракован-
ных изделий и поиска зон локализации дефектов с
последующим выявлением причин их возникно-
вения. Для этих целей применяются различные
методы диагностики, в том числе ультразвуковая
дефектоскопия, теплометрия, магнитный и вих-
ретоковый контроль, а также радиография и трех-
мерная рентгеновская томография [1]. Рентгенов-
ская томография обладает рядом преимуществ по
сравнению с другими методами контроля в основ-
ном благодаря возможности реконструировать и
визуализировать внутреннюю структуру исследуе-
мых объектов. Данный подход фактически предо-
ставляет возможность находить дефекты внутри
изделий и визуализировать их [2].

Стандартный протокол рентгеновского томо-
графического сканирования представляет собой
такую схему расположения компонентов уста-
новки, при которой сканируемый объект поме-

УДК 53.083

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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щается между источником излучения и рентге-
новским детектором так, чтобы его ось вращения
совпадала с центральным лучом пучка излучения и
центром детектирующего устройства (рис. 1) [3].

В случае, когда объект соизмерим с размерами
установки, а значит, и с углом раскрытия и с ши-
риной рентгеновского пучка, а также с размерами
детектора, стандартный протокол сканирования
прекрасно справляется с задачей поиска дефек-
тов и точно визуализирует внутреннюю структуру
объекта. Однако, когда размеры объекта значи-
тельно превышают перечисленные параметры
установки, как это схематично показано на рис. 1,
возникают проблемы, главной из которых явля-
ется значительное ослабление рентгеновского
пучка до достижения поверхности детектирую-
щего устройства. Это ведет к уменьшению разно-
сти амплитуд сигнала на пикселях детектора, что
не позволяет выявлять дефекты на реконструиро-
ванном изображении. Данная проблема очень ак-
туальна при диагностике сварных соединений
труб большого диаметра. Поскольку предполага-
емые дефекты расположены практически по кон-
туру сканируемого пространства, рентгеновский
пучок не формирует необходимой для регистра-
ции на детекторе разницы амплитуд и при этом
значительно ослабляется из-за большого диамет-
ра трубы.

Для решения проблемы сканирования и дефек-
тоскопии сварных соединений труб большого диа-
метра предлагается использовать следующую кон-
фигурацию рентгеновской установки: централь-
ный луч источника излучения совмещается с
контуром сканируемого объекта, проходя по нему
по касательной, центр детектирующего устройства
совмещается с центральным лучом пучка, но
центр вращения объекта остается в точке, как ес-
ли бы к нему применялся стандартный протокол
томографического сканирования (рис. 2) [4].

В представленной конфигурации, как и при
стандартном способе сканирования, необходимо
осуществлять сбор проекционных данных, кото-
рые, очевидно, структурно отличаются от стан-
дартных. Это означает, что применение к ним об-
щепринятых алгоритмов томографической ре-
конструкции не позволит реконструировать
контур объекта. А для реконструкции необходи-
мо модифицировать алгоритм для учета смеще-
ния центров пучка излучения и детектора [5].

3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КОНТУРНОГО ПРОТОКОЛА 

СКАНИРОВАНИЯ

Хорошо известно, что рентгеновские лучи об-
ладают корпускулярно-волновым дуализмом [6].
Здесь мы предполагаем, что рентгеновский пучок
представляет собой совокупность лучей. Их про-
хождение определяется точечным источником
рентгеновского излучения и пикселями детекто-
ра таким образом, что каждый луч проходит через
источник и пиксель детектора. Плоскость детек-
тора выбирается перпендикулярной центрально-
му лучу рентгеновского конуса, а все остальные
лучи попадают на детектор под разными углами,
вплоть до ограниченного поверхностью конуса
максимального угла. Образец абсорбирует часть
энергии рентгеновских лучей, которые проходят
через него. Поэтому лучи формируют на детекто-
ре так называемое радоновское преобразование
объекта [7]. Центральный же луч, как это сказано
в предыдущем разделе, направляется по касатель-
ной к контуру сканируемого объекта.

Для проверки работоспособности предложен-
ного метода была разработана компьютерная мо-
дель рентгеновского томографического сканиро-
вания. Модель позволяет имитировать процесс
сканирования для стандартного подхода сбора

Рис. 1. Стандартный протокол рентгеновского томо-
графического сканирования.

Рис. 2. Схематичное представление конфигурации
рентгеновской установки при контурном методе ска-
нирования объекта.
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проекционных данных и для контурного томо-
графического сканирования.

Целью моделирования является тестирование
работоспособности предложенного метода с точ-
ки зрения применения к полученным проекци-
онным данным модифицированного алгоритма
томографической реконструкции. Для фантома,
представленного на рис. 3, было смоделировано
сканирование с последующей реконструкцией с

применением модифицированного реконструк-
ционного алгоритма.

На рис. 4 представлен результат моделирова-
ния. Левая часть изображения содержит сино-
грамму, которая представляет собой сечение
трехмерного тензора из проекционных данных.
На правой части изображения − соответствую-
щая приведенной синограмме реконструкция
слоя фантома.

Моделирование показало, что предложенный
метод сканирования демонстрирует работоспо-
собность при правильном применении алгоритма
реконструкции, а именно: алгоритм реконструк-
ции должен учитывать смещение центрального лу-
ча источника рентгеновского излучения и пропор-
циональное смещение детектирующего устрой-
ства, при этом центр вращения объекта должен
оставаться неподвижным.

Для реализации реконструкции был выбран
алгоритм обратного проецирования. Стандарт-
ный алгоритм обратного проецирования предна-
значен для реконструкции данных, полученных
при сканировании стандартной схемой томогра-
фического контроля. Для того чтобы обеспечить
работоспособность алгоритма при контурной
схеме томографического контроля, необходимо
было оптимизировать алгоритм таким образом,
чтобы обратные проекции точно соответствовали

Рис. 3. Схематичное изображение моделируемой
конфигурации томографической установки и кон-
турного сканирования представленного фантома.

Вид сверху

Рис. 4. Слева − синограмма, полученная при моделировании контурного протокола сканирования; справа − результат
реконструкции области фантома, содержащей характерные элементы внутренней структуры.
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траекториям пучка рентгеновских частиц в обла-
сти реконструкции [8] (рис. 5).

4. ИДЕЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ДЕФЕКТОВ 
НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ

Базово для классификации выделено три типа
дефектов: включения, трещины и поры. Суще-
ствуют готовые датасеты [9], содержащие эти и
другие типы дефектов. Используя эти датасеты,
можно натренировать нейронную сеть, которая
будет способна детектировать и классифицировать
дефекты. Однако такое применение компьютер-
ного зрения было бы оптимально для случая, когда
система обладала бы достаточным объемом проек-
ционных данных, которые не приводили бы к воз-
никновению артефактов. Артефакты, возникаю-
щие при применении модифицированных алго-
ритмов реконструкции, характерны для краев
различных структур на восстановленном изобра-
жении [10, 11]. Это приводит к тому, что артефак-
ты также могут возникать на краях дефектов, ко-
торые необходимо детектировать. На рис. 6 при-

ведена схема, следование которой позволит
свести ошибки нейронной сети к минимуму.

Согласно приведенной схеме, из реконструи-
рованного изображения вычленяют дефекты пу-
тем вычитания из него смоделированного изоб-
ражения без дефектов, которое используется как
эталон. Далее к изображению применяется метод
скользящего окна, при помощи которого детек-
тируются области, где присутствуют дефекты и
артефакты. Определение дефекта происходит пу-
тем применения модели искусственной нейрон-
ной сети (ИНС). Задача ИНС – классифициро-
вать изображение скользящего окна. Данная опе-
рация применяется к каждому окну, пока не
выстроится полная картина дефекта. Пример ра-
боты такого подхода представлен на рис. 7.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для проверки работоспособности предлагае-
мого подхода были проведены эксперименталь-
ные измерения, цель которых заключалась в по-

Рис. 5. Обратное проецирование вдоль траекторий пучка рентгеновских частиц.

Обратные
проекции

Рис. 6. Схема применения компьютерного зрения в скользящем окне к дефектам внутренней структуры объектов.
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иске дефектов в сварном соединении, представ-
ленном на рис. 8.

Для того чтобы провести контурное сканиро-
вание, рентгеновская установка была сконфигу-
рирована таким образом, чтобы детектирующее
устройство, в качестве которого использовался
плоскопанельный матричный детектор, было сме-
щено относительно оси вращения объекта исследо-
вания, благодаря чему регистрируемые проекции

представляли собой четверть объема трубы. Пара-
метры рентгеновской установки: источник MXR-
451HP/11(COMET), анодное напряжение до 450 кВ
(регулируемое); детектор XRD-1642 (Perkin-
Elmer=Varex), размер детектора 2048 × 2048 пик-
селей, разрешение детектора 200 мкм. Проекции
после предварительной обработки имели вид,
представленный на рис. 9.

Рис. 7. Детектирование дефектов сварного шва при помощи скользящего окна и применения детектирования на ос-
нове нейронной сети: a – дефект; б – области скользящего окна; в – маска, г – детектированный дефект.

(а)

(в)

(б)

(г)

Рис. 8. Образец сварного соединения.

Рис. 9. Пример исходной проекции, полученной в результате контурного сканирования.

Труба

Сварной шов
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По результатам обработки данных была полу-
чена трехмерная визуализация исследуемого
сварного соединения с возможностью пошагово-
го анализа его сечений. Визуальный анализ ре-
конструированных сечений показал, что метод
позволяет обнаруживать дефекты, но все еще

нуждается в доработке. Так, при сравнении с ре-
зультатами томографического исследования,
проведенного по стандартной схеме эксперимен-
та, в местах, где располагаются дефекты, можно
обнаружить существенный разброс в интенсив-
ности пикселей (рис. 10).

Применимо детектирование дефектов при по-
мощи компьютерного зрения для поиска дефек-
тов на реконструированном слое объекта. На рис. 11
представлены 3 этапа процесса поиска дефектов в
сварном соединении исследуемого объекта: об-
ласть скользящего окна, маска, детектированные
дефекты.

Для классификации участка трубы была по-
строена архитектура нейронной сети, базирую-
щаяся на предварительно обученной сети Incep-
tionV3. Данная модель хорошо зарекомендовала

Рис. 10. Результаты реконструкции: слева – трехмерная визуализация сварного шва, справа – одно из сечений.

10 мм

Рис. 11. Детектирование дефектов при помощи предложенного метода на основе компьютерного зрения: а – область
скользящего окна, б – маска, в – детектированные дефекты.

10 мм 10 мм 10 мм

(a) (б) (в)

Таблица 1. Параметры обучения нейронной сети

Наименование Значение

Optimizer Adam
Learning rate 0.0002
Epochs 300
Batch size 512
Loss function Binary cross entropy
Metrics Accuracy, Precision, Recall
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себя в задачах классификации сложных объектов
[12]. Архитектура ИНС представлена на рис. 12.

Для обучения представленной модели были
использованы параметры, приведенные в табл. 1.

Графики, отражающие процесс обучения мо-
дели, приведены на рис. 13, 14.

Стоит отметить, что для принятия конечного
результата работы сети задано пороговое значе-
ние, равное 0.42. Данное значение подобрано эм-
пирическим путем в ходе анализа тестовой вы-
борки. Качественные показатели, полученные на
тестовой выборке, таковы: Precision = 0.983, Re-
call = 0.992.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложено контурное сканирование
крупногабаритных объектов, например сварных
соединений труб большого диаметра. Представ-
лены результаты моделирования для контурного
подхода к сканированию. Продемонстрирована
работоспособность предложенного подхода на
примере компьютерного моделирования экспе-
римента с тестовым фантомом. Также приведены
результаты сканирования реального объекта с по-
следующей томографической реконструкцией.
Благодаря модифицированному методу обратных
проекций, используемому для наших рекон-
струкций, предлагаемый подход позволяет быст-
ро и достаточно хорошо реконструировать дан-

Рис. 12. Архитектура примененной нейронной сети.

Input (64, 64, 3)

InceptionV3

GlobalAveragePooling2D

Dropout (0.5)

Dense (1)

Activation Sigmoid

Рис. 13. График изменения параметров loss (1) и val_loss (2) в зависимости от эпохи.
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ные. Предложен метод детектирования дефектов
на реконструированных изображениях на основе
компьютерного зрения с применением скользя-
щего окна. Нейронная сеть детектирует дефекты
в каждом окне и сегментирует дефект из тех обла-
стей, где степень достоверности обнаружения
наиболее высокая.
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Рис. 14. График изменения точности классификации в зависимости от эпохи: 1 − val_precision, 2 − val_recall.
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© 2023 г.   А. А. Сандулякa, Д. А. Сандулякa,*, М. Н. Полисмаковаa,
В. А. Ершоваa, А. В. Сандулякa

aМИРЭА – Российский технологический университет
Россия, 107076, Москва, ул. Стромынка, 20

*e-mail: d.sandulyak@mail.ru
Поступила в редакцию 24.09.2022 г.

После доработки 05.11.2022 г.
Принята к публикации 17.12.2022 г.

Описан модернизированный магнитометр, работающий на пондеромоторном принципе, в котором
специально используемые полюса сферической формы создают неоднородное магнитное поле с зо-
нами с практически постоянными значениями магнитного градиента (MG) и/или магнитного си-
лового фактора (MFF) в окрестностях экстремумов координатных зависимостей MG и MFF. Зоны
MGconst и MFFconst, фиксируемые в магнитометре ограничителями в виде управляемых маркеров
(лазерных), имеют индивидуальные значения координат их условных центров xextr и протяженностей
∆x с допускаемой погрешностью изменения данных MG и MFF в пределах таких зон. Показано, что
при разных взаимных расстояниях между полюсами-полусферами диаметром D зона MFFconst в срав-
нении с зоной MGconst располагается (по xextr/D) на треть ближе к межцентровой линии полюсов-
полусфер и является настолько же менее протяженной (по ∆x/D).
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1. ВВЕДЕНИЕ

К выполнению ряда исследований и измере-
ний, связанных с действием неоднородного маг-
нитного поля, нередко предъявляются те или
иные требования по его неоднородности. Так, не-
обходимым требованием может быть обеспече-
ние сравнительно постоянного магнитного гра-
диента (MG) такого неоднородного поля. В ре-
ально создаваемом неоднородном поле такому
требованию, т.е. условию gradH ≅ const или gradB 

const (по напряженности поля H или по индук-
ции B = μ0H, где μ0 = 4π · 10−7 Гн/м – магнитная
константа), можно подчинить лишь определенную
ограниченную зону − назовем ее зоной MGconst.
Необходимым требованием может быть также
обеспечение сравнительно постоянных значений
магнитного силового фактора (MFF), представ-
ляющего собой произведение HgradH или BgradB.
В создаваемом неоднородном поле такому требо-
ванию, а именно условию HgradH ≅ const или
BgradB  const, тоже можно подчинить лишь
ограниченную зону − назовем ее зоной MFFconst.

Подобные требования оговаривают, напри-
мер, для магнитометров, которые для определе-
ния магнитной восприимчивости χ образцов ма-
лого объема V используют пондеромоторный

принцип Фарадея. Измеряемая ими величина –
это пондеромоторная (магнитная) сила Fm, кото-
рая действует на изучаемый образец в создавае-
мом неоднородном магнитном поле. Исходя из
известных [1–6] идентичных выражений Fm =
=  или , вычисля-
ются значения χ:

(1)

Эти выражения указывают на то, что для по-
вышения достоверности получаемых результатов
изучаемый образец (хотя и малого объема, но все
же обладающий реальными линейными размера-
ми) следует размещать в той зоне неоднородного
поля, где эту неоднородность можно считать
практически постоянной. При этом по вопросу
(пока дискуссионному) о том, какой из зон неодно-
родности, а именно MGconst или MFFconst, отдавать
предпочтение при реализации такого вида магнито-
метрии, мнения пока неоднозначны [7–12].

Надо сказать, что применительно к действую-
щим и предлагаемым магнитометрам объем аргу-
ментированных данных о наличии зон MGconst
или MFFconst, их местоположении и размерах, к
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сожалению, крайне невелик. Эти вопросы на-
столько не проработаны, что важные для пользо-
вателя сведения (типа паспортных) о координат-
ных характеристиках MG и MFF, по которым
можно было бы судить о самих зонах MGconst
и/или MFFconst, отсутствуют.

Задача создания такого неоднородного поля, в
котором бы обеспечивалось наличие необходи-
мых зон MGconst и/или MFFconst (с обоснованием
их идентификации), оригинально решена в рабо-
тах [13, 14] посредством использования в магни-
тометре полюсных наконечников сферической
формы (элементы такой формы находят приме-
нение и в других задачах намагничивания [15]).
Вместе с тем этот результативный подход к созда-
нию зон MGconst и MFFconst (рабочих зон) пока не-
достаточно подкреплен конкретными научно-
техническими решениями. Так, актуальный во-
прос обоснования протяженности зон MGconst и
MFFconst рассмотрен лишь частично − для зоны
MGconst − и то пока применительно лишь к одно-
му диаметру полюсов-полусфер [16], в то время
как пользователю важны более информативные,
расширенные сведения о протяженности рабочих
зон. К тому же отсутствуют предложения по край-
не необходимым ограничителям рабочих зон маг-
нитометра, причем предпочтительно бесконтакт-
ным и оперативно переустанавливаемым в зави-
симости от изменяемых от опыта к опыту таких
параметров, как расстояние между полюсными
наконечниками и их диаметр.

Рассмотрение этих вопросов и выработка со-
ответствующих рекомендаций (опробованных в
модернизированном магнитометре для расшире-
ния его функциональных возможностей) соста-
вили цель данной работы.

2. КОМПЛЕКТАЦИЯ МАГНИТОМЕТРА
С ПОЛЮСАМИ-ПОЛУСФЕРАМИ 

И МОБИЛЬНЫМИ БЕСКОНТАКТНЫМИ 
ОГРАНИЧИТЕЛЯМИ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ

Предложенное в работах [13, 14] решение об
использовании в электромагнитной системе маг-
нитометра полюсных наконечников сфериче-
ской формы имеет принципиальное значение.
Так, координатная характеристика индукции B
(или напряженности H), получаемая по показан-
ному на рис. 1a направлению x между располо-
женными на расстоянии b друг от друга полюса-
ми-полусферами магнитометра (эту характери-
стику фактически несложно получить, пошагово
перемещая датчик Холла тесламетра с помощью
координатного столика [13, 14]), является изви-
листой линией (рис. 1б). Наличие на ней приме-
чательного перегиба подтверждают многочис-
ленные экспериментальные зависимости B от x,
полученные в работах [13, 14, 17] с использовани-
ем полюсов-полусфер с диаметрами D = 100 мм и
135 мм.

Такой тренд координатной характеристики B
обусловливает (по математической логике) экс-

Рис. 1. Магнитометр магнитного поля с зонами постоянной неоднородности: a − вариант использования полюсов-по-
лусфер (b = 13 мм, D = 100 мм, Iω = 12000 А, где I – величина тока в обмотке с числом витков ω); б − пример коорди-
натной характеристики индукции – извилистой; в − соответствующая экстремальная характеристика MG; г − соот-
ветствующая экстремальная характеристика MFF; зоны MGconst и MFFconst затемнены.
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тремальный вид координатных характеристик
MG (рис. 1в), а также MFF (рис. 1г) [13] и тем са-
мым наличие в окрестности соответствующих
экстремумов как зоны сравнительно постоянного
магнитного градиента, т.е. MGconst, так и зоны
сравнительно постоянного магнитного силового
фактора, т.е. MFFconst.

В качестве ограничителей этих зон обычно
применяются механические средства (упоры),
что затрудняет выполнение экспериментов, так
как они загромождают межполюсное простран-
ство и снижают оперативность измерений, осо-
бенно при вынужденном изменении параметров
b и D в магнитометре.

На рис. 2 показан модернизированный магни-
тометр, используемый для проведения научных
исследований и практических измерений. Пре-
имущество модернизированного магнитометра
состоит в том, что, помимо обычно используемых
основных элементов магнитометра, таких как на-
магничиваемая обмотка 1 магнитопровода с по-
люсными наконечниками 2 (здесь полусферами
диаметром D, удаленными друг от друга на уста-
навливаемое для проведения исследований и из-
мерений расстояние b), он укомплектован огра-
ничителями 3, 4 (указывающими на границы ра-
бочей зоны), которые являются бесконтактными
и исключают применение дополнительных меха-
нических средств.

Ограничители 3 и 4 (см. рис. 2) представляют
собой два световых маркера (в виде узких полос)
на неферромагнитном отражателе 5. Те или иные
положения этих световых маркеров-ограничите-
лей оперативно устанавливаются посредством
целевого перемещения источников света (в част-
ности, лазерных модулей 6 и 7, закрепленных на
неферромагнитной рамной конструкции 8).

Управление перемещением (независимым друг
от друга) лазерных модулей 6 и 7 обеспечивается
типовой платой управления 9 (с возможностью
соответствующего программирования при помо-
щи персонального компьютера). Она выполняет
команду по установке световых маркеров-ограни-
чителей 3 и 4 (в зависимости от изменяемых от опы-
та к опыту параметров b и D) при помощи, напри-
мер, шагового двигателя и ременной передачи.

3. ПОЛОЖЕНИЕ ЗОН (ЦЕНТРОВ) 
MGconst И MFFconst В МАГНИТОМЕТРЕ

Одна из многочисленных, сходных между со-
бой по виду [13], опытных зависимостей B от x по-
казана на рис. 1б. При характерном извилистом
тренде такой зависимости ее производная ∂B/∂x
приобретает ожидаемый вид – с экстремумом
(см. рис. 1в). При этом здесь фактически ∂B/∂x ≅
≅ dB/dx ≅ gradB с учетом того, что по направлени-
ям y и z (см. рис. 1a), исходящим из любой точки
на оси x, вблизи оси ∂B/∂y → 0 и ∂B/∂z → 0 [18].
Значит, зона в окрестности экстремума получае-
мой (см. рис. 1в) координатной характеристики
магнитного градиента (MG) – это зона практиче-
ски постоянного градиента [13], т.е. зона MGconst
(или, что то же, зона (gradB)const) с легко иденти-
фицируемой (как визуально, так и по результатам
обработки данных в программе) координатой
этого экстремума x = xextr. Ее можно находить так-
же по расчетной формуле из работы [19], если поли-
ном четвертой степени, приемлемый для аппрокси-
мации данных индукции B (линия на рис. 1б), ана-
литически исследовать на экстремум.

Для иллюстрируемого частного случая коор-
дината экстремума характеристики MG (услов-
ного центра зоны MGconst) xextr ≅ 16 мм (рис. 1в), и,

Рис. 2. Фотография модернизированного магнитометра и его рабочей зоны (для проведения в ней научных исследо-
ваний и практических измерений). 1 – намагничиваемые обмотки; 2 – магнитопровод с полюсными наконечниками-
полусферами; 3, 4 – нижний и верхний бесконтактные ограничители в виде световых маркеров; 5 – неферромагнит-
ный отражатель; 6 и 7 – нижний и верхний лазерные модули; 8 – неферромагнитная рамная конструкция; 9 – плата
управления.
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что важно, эта величина практически не зависит
от Iω (где I – величина тока в обмотке с числом
витков ω) по меньшей мере в диапазоне Iω =
= 3000–22500 A [16, 19]. Аналогично определяют-
ся значения xextr при других межполюсных рассто-
яниях b [19] (для диапазона b = 3.5–15.3 мм) и при
тех же значениях Iω (тоже не влияющих на xextr).
Исходя из подтвержденного в работе [17] подобия
трендов родственных координатных зависимо-
стей (B, MG и MFF) для полюсов-полусфер раз-
ного диаметра D, предпочтительно оперировать
относительными, как более универсальными и
обобщающими, величинами: xextr/D и b/D. Соот-
ветствующая зависимость показана на рис. 3 (ли-
ния 1).

По данным B и gradB можно получить произ-
ведения BgradB, т.е. значения магнитного сило-
вого фактора (MFF) и его соответствующую ко-
ординатную (по x) характеристику. Используя,
например, данные рис. 1б, 1в, легко убедиться,
что получаемая зависимость параметра BgradB от
x тоже имеет экстремальный вид (рис. 1г). Это
свидетельствует и о наличии зоны MFFconst (или,
что то же, зоны (BgradB)const) с идентифицируе-
мой (как визуально, так и по результатам обра-
ботки данных в программе) координатой этого
экстремума x = xextr. Для иллюстрируемой на рис. 1г
частной зависимости, т.е. при межполюсном рас-
стоянии b = 13 мм, а также и при значениях b в
диапазоне 3.5–15.3 мм, координата экстремума
xextr (условного центра зоны MFFconst) практиче-
ски не зависит от Iω [19] (в оговоренном диапазо-
не Iω). Получаемые значения xextr при разных b
[19], как и ранее, целесообразно представлять в
более универсальном обобщающем виде: xextr/D
от b/D, как это показано на рис. 3 (линия 2).

Заметим, что обе зависимости от b/D относи-
тельных координат xextr/D центров зон MGconst и
MFFconst (рис. 3, линии 1 и 2), будучи изображен-
ными в логарифмических координатах, в выбран-

ном диапазоне b/D = 0.035–0.153 хорошо квази-
линеаризуются, а значит, могут быть описаны
функционально идентичными выражениями сте-
пенного вида:

(2)

где показатель степени при аргументе b/D в обоих
случаях равен 0.5, а значения коэффициентов
AG = 0.44–0.45 для зоны MGconst (формула слева) и
AF = 0.33–0.34 для зоны MFFconst (формула справа).

Ввиду того что выражения (2) различаются
только значениями коэффициентов AG и AF, по
меньшей мере в диапазоне b/D = 0.035–0.153 вза-
имная дислокация условных центров зон MGconst
и MFFconst остается практически неизменной: от-
ношение координат xextr/D этих центров (как от-
ношение AG к AF) составляет в среднем 1.33.

4. ПРОТЯЖЕННОСТИ ЗОН MGconst И MFFconst 
В МАГНИТОМЕТРЕ

Протяженности зон MGconst и MFFconst в
окрестности экстремума магнитного градиента
(MG) и экстремума магнитного силового фактора
(MFF) можно оценивать, задавая то или иное
ограничиваемое (условно нормативное) отклоне-
ние значений gradB и BgradB от их определенных
контрольных значений. Такая оценка, но лишь
для зон MGconst, оговаривалась ранее в работе [13],
но в количественном виде приведена в работе [16]
на примере зависимостей, подобных показанной
на рис. 1в.

Показателем в таких оценках, как принято в
работе [16], удобно брать сначала относительное
отличие текущих значений интересующего нас
параметра (здесь и далее – по модулю), т.е. gradB
или BgradB, от его значения в экстремуме, т.е.
(gradB)extr или (BgradB)extr. Величины (gradB)extr и
(BgradB)extr фиксированы и потому пока приемле-
мы в качестве контрольных. Для зоны MGconst та-
кой показатель E = [(gradB)extr – gradB]/(gradB)extr,
а для зоны MFFconst − E = [(BgradB)extr –
‒ BgradB]/(BgradB)extr. Используя характеристики
MG и MFF (как на рис. 1в, 1г), стартуя от экстре-
мумов, считывают контрольные данные (gradB)extr и
(BgradB)extr и, далее, текущие данные gradB и
BgradB при пошаговом смещении. Поскольку как
для зоны MGconst, так и для зоны MFFconst их
смежные полузоны (до экстремума и после него)
не строго симметричны, смещаться следует в ле-
вую от экстремума полузону. На рис. 1в, 1г на-
правление смещения показано стрелкой внизу,
величина смещения (от координаты экстремума
xextr) обозначена как x–. Выбор именно такого на-
правления смещения (влево) оправдан ввиду бо-
лее крутых (чем вправо) трендов характеристик

( ) ( )= =
0.5 0.5

extr extr; ,G F
x xb bA A
D D D D

Рис. 3. Зависимости относительной координаты xextr/D
центра зоны MGconst (1) и центра зоны MFFconst (2) от
относительного расстояния b/D между полюсами-по-
лусферами.
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gradB и BgradB. Тогда при условном смещении
вправо (рис. 1в, 1г), где тренды характеристик
gradB и BgradB менее крутые (величина смещения
обозначена как x+), при x+ = x– результат оценки
протяженности ∆x ≅ 2x– той или иной зоны вполне
удовлетворяет устанавливаемым ограничениям.

Количественная оценка протяженности ∆x
одной из зон, а именно зоны MGconst, демонстри-
руется на том же примере экстремальной зависи-
мости gradB от x на рис. 1в. Стартуя от ее экстре-
мума (рис. 1в), в котором gradB = (gradB)extr, при
увеличении x– считывают текущие данные gradB
и определяют возрастающие значения показателя
E (рис. 4a). В частности, этот рост (одинаковый
для разных Iω) достигает значения E ≅ 10% при
x‒ = 5.4 мм и соответственно ∆x ≅ 2x– ≅ 10.8 мм
(рис. 4a, дополнительная ось абсцисс ∆x).

Теперь, когда по такому значению E установ-
лена протяженность полузоны x– (рис. 4a), мож-
но, используя данные рис. 1в, зафиксировать значе-
ние градиента на ее границе, т.е. (gradB)Z, и найти
среднее для полузоны (и зоны в целом) значение

градиента:  = [(gradB)Z + (gradB)extr]/2. Тогда
отклонения текущих значений gradB наиболее
объективно оценивать по отношению к 
как к фактически контрольному значению. Тем са-
мым можно перейти от первоначального показате-
ля E, благодаря которому все же удается предвари-
тельно судить о протяженности зоны MGconst, к бо-
лее объективному показателю ε = (  –
‒ gradB)/  ≅ E/2. Значит, указанная зона
протяженностью ∆x ≅ 2x– ≅ 10.8 мм (∆x/D =
= 0.108) в окрестности экстремума с координатой
xextr = 16 мм (xextr/D = 0.16), согласно рис. 4a (до-
полнительная ось ординат ε), соответствует зоне
MGconst при фактическом условии ε ≅ 5%, так как
отражает допустимое отклонение текущих значе-
ний gradB именно от среднего значения .

Условие для оценки протяженности ∆x зоны
MGconst можно варьировать, например ужесто-
чить, ограничивая отклонения gradB по отноше-
нию к  значением ε ≅ 3% или, что то же,
значением E ≅ 6% по отношению к (gradB)extr. То-

grad B

grad B

grad B
grad B

grad B

grad B

Рис. 4. Значения показателей E и ε, характеризующих отклонения текущих данных MG (a) и MFF (б) от их контроль-
ных (для зон MGconst и MFFconst) значений, для различных значений Iω. Установлены по данным рис. 1в, 1г при по-
шаговом смещении x– от экстремумов MG и MFF, а также при выборе (нормативно ограничиваемом) протяженности
∆x  2x– зон MGconst и MFFconst.
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гда, по данным рис. 4a и рис. 1в, при изменив-
шихся значениях (gradB)Z и  и уменьшив-
шемся до x– = 4.25 мм смещении зона MGconst
сузится до ∆x ≅ 2x– ≅ 8.5 мм (∆x/D = 0.085).

Реализация описанного подхода к зависимо-
стям, подобным представленной на рис. 1в, но
получаемым при других межполюсных расстоя-
ниях b [19], приводит к зависимостям относи-
тельной протяженности ∆x/D зон MGconst от b/D.
Одна из них показана на рис. 5 (линия 1) при
условии, что в пределах зоны MGconst текущие
значения gradB отличаются от усредненных зна-
чений  на величину, в частности, не более
чем на ε ≅ 5%.

Количественная же оценка (ранее не прово-
дившаяся) протяженности ∆x другой зоны, а
именно зоны MFFconst, сходна с описанной выше
оценкой. Так, используя пример экстремальной
зависимости BgradB от x на рис. 1г и стартуя от
экстремума, в котором BgradB = (BgradB)extr, при
увеличении x– считывают текущие данные BgradB
и определяют возрастающие значения показателя
E (рис. 4б). Этот рост (одинаковый для разных Iω)
достигает, в частности, E ≅ 10% при x– = 4.05 мм.
Следовательно, здесь ∆x ≅ 2x– ≅ 8.1 мм (рис. 4б,
дополнительная ось абсцисс ∆x), т.е. здесь ∆x
меньше, чем значение ∆x для аналогичной по E
зоны MGconst (рис. 4a).

Когда, исходя из такого значения показателя E,
установлена протяженность x– полузоны (рис. 4б),
можно, используя данные рис. 1г, зафиксировать
значение силового фактора на границе этой полу-
зоны, т.е. (BgradB)Z, и найти среднее для полузо-
ны (и зоны MFFconst в целом) значение силового
фактора:  = [(BgradB)Z + (BgradB)extr]/2.
Тогда отклонения текущих значений BgradB сле-
дует оценивать по отношению уже к 

grad B

grad B

gradB B

gradB B

как к фактически контрольному значению и пе-
рейти от показателя E (который сыграл свою роль
первоначального количественного критерия про-
тяженности зоны MFFconst) к более объективному
показателю ε = [ –BgradB]/  ≅
≅ E/2. Следовательно, при такой трактовке, судя
по данным на рис. 1г и рис. 4б (дополнительная
ось ординат ε), указанная протяженность ∆x ≅ 2x– ≅
≅ 8.1 мм (∆x/D = 0.081) зоны MFFconst оценивает-
ся с фактической погрешностью до ε ≅ 5%.

Если изменения BgradB по отношению к
 в пределах искомой зоны MFFconst огра-

ничить более жестким условием, например ε ≅ 3%,
или, что то же, условием E ≅ 6% по отношению к
(BgradB)extr, то протяженность ∆x такой зоны
уменьшится. Так, если мы используем данные
рис. 4б и рис. 1г, то при изменившихся значениях
(BgradB)Z и  получаем x– = 3.23 мм, а со-
ответствующая (уменьшенная) протяженность
зоны MFFconst имеет следующее значение: ∆x 
≅ 2x– ≅ 6.46 мм (и ∆x/D = 0.065).

Описанный подход к оценке протяженности
∆x зоны MFFconst нетрудно реализовать и по дру-
гим (подобным приведенным на рис. 1г) зависи-
мостям, полученным в работах [17, 19] при раз-
личных b. На рис. 5 (линия 2) показан пример за-
висимости ∆x/D от b/D при не столь жестком
условии: текущие значения BgradB отличаются от
усредненных  не более чем на ε  5%.

Заметим, что в оговоренном диапазоне отно-
сительного расстояния b/D между полюсами-по-
лусферами диаметром D данные по относитель-
ной протяженности ∆x/D зон MGconst и MFFconst
(частично показаны на рис. 5) в логарифмических
координатах неплохо квазилинеаризуются. Зна-
чит, функционально они аппроксимируются за-
висимостями степенного вида:

(3)

где показатель степени при аргументе b/D в обоих
случаях равен 0.4, а значения коэффициентов TG
для зоны MGconst (формула слева) равны 0.24–0.25
и 0.19–0.2 при ограничениях ε ≅ 5% и ε ≅ 3% соот-
ветственно, а значения коэффициентов TF для зо-
ны MFFconst (формула справа) − 0.18–0.19 и 0.14–
0.15 при таких же ограничениях соответственно.

Эти выражения, различающиеся только значе-
ниями коэффициентов TG и TF, свидетельствуют
о том, что по меньшей мере в оговоренном диапа-
зоне b/D взаимное отношение размеров (протя-
женностей) зон MGconst и MFFconst остается прак-
тически неизменным – в среднем 1.33 (отноше-
ние TG к TF). Эта величина соответствует и
установленной выше величине взаимной дисло-
кации центров зон MGconst и MFFconst. Следова-

gradB B gradB B

gradB B

gradB B

≅

gradB B ≅

( ) ( )Δ Δ= =
0.4 0.4

; ;G F
x b x bT T

D D D D

Рис. 5. Зависимости относительной протяженности
∆x/D зоны MGconst (1) и зоны MFFconst (2) от относи-
тельного расстояния b/D между полюсами-полусфе-
рами при условии отклонения текущих данных MG и
MFF от их усредненных (для зон MGconst и MFFconst)
значений не более чем на 5%.
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тельно, зона MFFconst в сравнении с зоной MGconst
располагается (по параметру xextr/D) практически
на треть ближе к межцентровой линии полюсов-
полусфер и является настолько же менее протя-
женной (по параметру ∆x/D).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В магнитометре, работающем на пондеромо-
торном принципе определения магнитной про-
ницаемости малообъемных образцов (или на маг-
нитно-реологическом принципе определения
магнитной восприимчивости отдельных частиц
[16]), целесообразно использовать полюсные на-
конечники сферической формы. В этом случае
создается неоднородное магнитное поле, в кото-
ром имеются зоны с практически постоянными
значениями магнитного градиента (MG) и/или
магнитного силового фактора (MFF). Получае-
мые экстремальные по виду координатные зави-
симости MG и MFF указывают на зоны в окрест-
ности их экстремумов как зоны практически по-
стоянных (при допускаемой погрешности,
например, 5% или 3%) значений MG и MFF (т.е.
зоны MGconst и MFFconst) с координатами их
условных центров xextr и данными их допускаемой
протяженности ∆x (они фиксируются в модерни-
зированном магнитометре управляемыми огра-
ничителями – лазерными маркерами). Зависимо-
сти xextr/D от b/D для зон MGconst и MFFconst (D и
b – диаметр полюсов-полусфер и расстояние
между ними) взаимно сходны функционально:
расчетное выражение с показателем степени 0.5.
Зависимости ∆x/D от b/D для этих зон тоже вза-
имно сходны: функциональное расчетное выра-
жение с показателем степени 0.4. При этом значе-
ния xextr/D и ∆x/D для зон MFFconst практически в
1.33 раза меньше, чем для зон MGconst.
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ВВЕДЕНИЕ
Плавучие буи конической или цилиндриче-

ской формы широко используются для обозначе-
ния навигационной обстановки на внутренних
водных путях. Для визуального наблюдения пла-
вучих буев в темное время суток применяются
электрические светосигнальные приборы круго-
вого действия [1]. Для увеличения радиолокаци-
онной дальности видимости плавучие буи оснаща-
ются пассивными радиолокационными отражате-
лями со всенаправленными в горизонтальной
плоскости характеристиками рассеяния [2–4].
Для обеспечения высоких значений эффектив-
ной площади рассеяния (ЭПР) и всенаправлен-
ных характеристик обратного рассеяния плаву-
чие буи оборудуют преимущественно кольцевы-
ми или сферическими решетками (группами),
состоящими из стандартных радиолокационных
отражателей уголкового или полусферического
типа [5–8]. Реже используют биконические отра-
жатели и линзовые отражатели Люнеберга, обла-
дающие низкой механической прочностью [9–11].

Среди известных групповых отражателей кру-
гового действия наибольшее применение в нави-
гации получили радиолокационные отражатели
на основе октаэдрной компоновки трехгранных
уголковых отражателей (УО) с квадратной, сек-
торной или треугольной формой граней [12–14].
Достоинствами групповой октаэдрной компо-
новки трехгранных УО являются высокое значе-
ние ЭПР, практически всенаправленная характе-
ристика обратного рассеяния в горизонтальной

плоскости, простота изготовления и механиче-
ская прочность. Для предотвращения ухудшения
отражательных свойств при наклоне или вынуж-
денных колебаниях плавучего буя были разрабо-
таны эффективные групповые трехгранные УО
различной конфигурации, обладающие улучшен-
ными характеристиками обратного рассеяния
как в горизонтальной, так и в вертикальной плос-
костях [15–17].

Недостатком используемых в навигации ра-
диолокационных отражателей кругового дей-
ствия являются их ограниченные функциональ-
ные возможности, проявляющиеся в том, что они
работают только в радиолокационном диапазоне
длин волн, выполняя функции пассивных отра-
жателей электромагнитных волн, излучаемых су-
довой радиолокационной станцией (РЛС), и не
обладают функциями активного источника света
со всенаправленной в горизонтальной плоскости
характеристикой светорассеяния в оптическом
диапазоне длин волн.

Совместное использование электрических
светосигнальных и радиолокационных средств в
составе плавучих буев, безусловно, повышает
безопасность судовождения, но при этом увели-
чиваются габариты и масса навигационного обо-
рудования, что влечет за собой ухудшение устой-
чивости плавучего буя при воздействии ветра и
при волнении водной поверхности. В работе [18]
авторами были предложены и разработаны радио-
оптические УО направленного действия, совмеща-
ющие одновременно функции светосигнальных
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приборов и радиолокационных отражателей. При-
ведены их экспериментальные характеристики рас-
сеяния в оптическом и радиолокационном диапа-
зонах длин волн. Отмечена высокая эффективность
использования радиооптических отражателей
(РОО) в составе линейных створов на внутренних
водных путях – на реках Обь и Томь.

Целями настоящей работы являются разработ-
ка навигационных групповых РОО кругового
действия с расширенными функциональными
возможностями в оптическом диапазоне длин
волн и экспериментальные исследования их ха-
рактеристик рассеяния в оптическом и радиоло-
кационном диапазонах длин волн в составе пла-
вучих буев на внутренних водных путях Обского
бассейна.

ГРУППОВОЙ РАДИООПТИЧЕСКИЙ 
ОТРАЖАТЕЛЬ КРУГОВОГО ДЕЙСТВИЯ

Ограждение судового хода на внутренних вод-
ных путях Обского бассейна плавучими буями
носит сезонный характер и осуществляется на пе-
риод текущей навигации. Конструкция РОО кру-
гового действия должна обеспечивать надежную
защиту от механических повреждений при сезон-
ной расстановке плавучих буев на внутренних
водных путях и в процессе эксплуатации. За ос-
нову конструкции РОО кругового действия была
выбрана групповая октаэдрная компоновка трех-
гранных УО с треугольными гранями. Известно,
что направленность характеристик рассеяния
трехгранных УО зависит от формы грани. Наибо-
лее широкой диаграммой обратного рассеяния
(ДОР) обладают трехгранные УО с треугольной
формой граней. При этом конструкция группово-
го отражателя оказывается компактной и механи-
чески наиболее жесткой.

Навигационный групповой РОО кругового
действия в радиолокационном диапазоне длин
волн включает в себя группу из восьми трехгран-
ных УО. Каждый УО состоит из трех плоских вза-
имно перпендикулярных металлических или ме-
таллизированных треугольных отражающих гра-
ней одинаковых размеров, фазовые центры
рассеяния которых совпадают и находятся в вер-
шинах трехгранных УО [19].

Групповой радиолокационный отражатель ори-
ентирован относительно горизонтальной плоско-
сти так, что плоскости раскрывов двух противопо-
ложно направленных трехгранных УО, входящих в
группу, расположены перпендикулярно вертикаль-
ной оси, проходящей через их вершины, и совпада-
ют с горизонтальной плоскостью. Шесть других
трехгранных УО расположены вокруг вертикаль-
ной оси, проходящей через их фазовые центры
рассеяния перпендикулярно горизонтальной
плоскости, и формируют круговую ДОР в этой

плоскости в радиолокационном диапазоне длин
волн.

Для одновременной работы РОО кругового
действия в радиолокационном и оптическом диа-
пазонах длин волн в вершинах каждого из шести
трехгранных УО установлены источники света.
Они выполнены в виде светоизлучающих полу-
проводниковых диодов, формирующих круговую
диаграмму светорассеяния в горизонтальной
плоскости.

Конструкция РОО кругового действия приве-
дена на рис. 1.

Вершина каждого УО одновременно является
его фокусом в оптическом диапазоне длин волн и
фазовым центром рассеяния в радиолокацион-
ном диапазоне длин волн (источники света пер-
вого 1, третьего 3, четвертого 9 и шестого 11 УО на
рис. 1 не показаны).

Геометрическая ось симметрии каждого УО
является его оптической осью в оптическом диа-
пазоне длин волн и электрической осью в радио-
локационном диапазоне длин волн (геометриче-
ские оси первого 1, второго 2, четвертого 9 и пято-
го 10 УО на рис. 1 не показаны). Геометрическая
ось симметрии в каждом УО проходит через его
вершину перпендикулярно плоскости раскрыва.

Седьмой и восьмой УО, плоскости раскрывов
которых совпадают с горизонтальной плоскостью
и не формируют ДОР в этой плоскости, на рис. 1
не показаны.

В радиолокационном диапазоне длин волн
РОО кругового действия работает как групповой
УО, формирующий круговую ДОР. При падении
электромагнитной волны на треугольные грани
каждого из шести трехгранных УО после трех-
кратного отражения формируется электромаг-
нитная волна, распространяющаяся в направле-
нии, обратном направлению падения. Это свой-
ство обратного отражения у каждого из шести
трехгранных УО, входящих в группу, сохраняется
в области главного лепестка ДОР. При этом мак-
симум ЭПР σm у отдельных трехгранных УО соот-
ветствует случаю, когда направление падающей
электромагнитной волны совпадает с электриче-
ской осью соответствующего отражателя. Шири-
на ДОР на уровне 0.5σm у каждого из шести трех-
гранных УО составляет 42° в горизонтальной и
вертикальной плоскостях [20].

Радиооптический отражатель кругового дей-
ствия в оптическом диапазоне волн работает сле-
дующим образом. Светоизлучающие полупро-
водниковые диоды излучают вдоль оптических
осей в горизонтальной и вертикальной плоско-
стях конические световые пучки с угловой шири-
ной 2α ≥ 90°. Световой поток, попадая на взаимно
перпендикулярные треугольные грани каждого
из шести трехгранных УО, после трехкратного от-
ражения концентрируется ими на выходах в све-
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товые пучки большей силы света Im с угловой ши-
риной на уровне 0.5Im, равной 42° в горизонталь-
ной и в вертикальной плоскостях. При этом
оптические оси в каждом из шести УО совпадают
с их электрическими осями. Поэтому угловая ши-
рина светового потока, излучаемого каждым из
шести УО на уровне 0.5Im в горизонтальной и вер-
тикальной плоскостях в оптическом диапазоне
длин волн, совпадает с угловой шириной главно-
го (основного) лепестка ДОР на уровне 0.5σm в
этих плоскостях в радиолокационном диапазоне
длин волн и составляет 42°.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования проводи-
лись в Обском бассейне внутренних водных путей
на реках Обь и Томь для оценки дальности види-
мости плавучих буев в оптическом и радиолока-
ционном диапазонах длин волн.

Объектами экспериментальных исследований
являлись:

– плавучий буй цилиндрической формы с элек-
трическим светосигнальным прибором (ЭСП-90);

– плавучий буй цилиндрической формы с
РОО кругового действия с металлизированными
гранями;

– плавучий буй цилиндрической формы с
РОО кругового действия с металлизированными
светоотражающими гранями.

Внешние виды цилиндрических буев со свето-
сигнальным прибором ЭСП-90 и с РОО кругово-
го действия представлены на рис. 2.

Плавучий буй цилиндрической формы с ЭСП-
90 представляет собой металлический поплавок,
надводная часть которого выполнена в виде ци-
линдра, окрашенного с учетом судоходной обста-
новки в красный цвет. Для обеспечения движе-
ния судов в темное время суток на его горловине
в верхней части цилиндра установлен электриче-
ский светосигнальный прибор кругового дей-
ствия ЭСП-90. Высота надводной части цилин-
дрического буя составляет 1.4 м, а его диаметр –
0.85 м. Высота расположения огня ЭСП-90 над
уровнем воды равна 1.7 м.

Плавучий буй цилиндрической формы с РОО
кругового действия с металлизированными гра-
нями обеспечивал одновременную работу в ра-
диолокационном и оптическом диапазонах длин
волн. В вершинах трехгранных УО были установ-
лены источники света, выполненные в виде све-
тоизлучающих полупроводниковых диодов на-
правленного действия типа LED-001W-02C-040-
050LM-EL-P с красным цветом свечения сиг-
нального огня. Длина ребра треугольной грани в
каждом из шести трехгранных УО составляла 30 см.
Средняя ЭПР РОО кругового действия в горизон-
тальной плоскости составила 9.2 м2 для длины
волны 3.2 см. Высота фазового центра рассеяния
РОО кругового действия над водной поверхно-
стью равна 1.9 м.

Экспериментальная ДОР РОО кругового дей-
ствия в радиолокационном диапазоне приведена

Рис. 1. РОО кругового действия. 1, 2, 3 – первый, второй и третий трехгранные УО с равными треугольными гранями;
4 − вертикальная ось, проходящая через совпадающие вершины УО перпендикулярно горизонтальной плоскости; 5 –
источник света, расположенный в вершине второго УО; 6 – плоскость раскрыва третьего УО; 7 – геометрическая ось
симметрии третьего УО; 8 – угол излучения 2α источника света третьего УО; 9, 10, 11 – четвертый, пятый и шестой
трехгранные УО; 12 – источник света, расположенный в вершине пятого УО; 13 – плоскость раскрыва шестого УО;
14 – геометрическая ось симметрии шестого УО; 15 – угол излучения 2α источника света шестого УО относительно
его оптической оси 14.
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на рис. 3. Уровню 0 дБ соответствует ЭПР 10 м2.
Максимумы шести широких основных лепестков
ДОР соответствуют направлениям 0°, 60°, 120°,
180°, 240°, 300° и совпадают с проекциями элек-
трических осей трехгранных УО на горизонталь-
ную плоскость. Максимальная ЭПР основных

лепестков при трехкратном отражении от тре-
угольных граней УО составила 18.0 м2. Максиму-
мы шести узких лепестков ДОР соответствуют на-
правлениям 30°, 90°, 150°, 210°, 270°, 330°. Макси-
мальная ЭПР узких лепестков составила 25.8 м2.
Между широкими и узкими лепестками ДОР на-
блюдаются 12 провалов, величина которых в
среднем составила –13.3 дБ относительно уровня
широких основных лепестков.

Для увеличения оптической дальности види-
мости светосигнальных огней металлизирован-
ные грани РОО были покрыты светоотражающей
пленкой [21]. На рис. 4 представлен РОО кругово-
го действия с металлизированными гранями, по-
крытыми светоотражающей пленкой. При этом
РОО со светоотражающими гранями обеспечивал
подачу не только активных светосигнальных ог-
ней, но и пассивных навигационных огней при
облучении их судовыми прожекторами в темное
время суток.

Экспериментальная круговая диаграмма излу-
чения светового потока в горизонтальной плос-
кости для РОО со светоотражающими гранями
приведена на рис. 5. Неравномерность круговой
диаграммы излучения светового потока состави-
ла не более 2 дБ. На круговой диаграмме излуче-
ния направления 0°, 60°, 120°, 180°, 240° и 300°
совпадают с проекциями оптических осей на го-
ризонтальную плоскость УО, входящих в группу.
За нулевое направление излучения выбрана про-

Рис. 2. Внешний вид цилиндрического буя: а – со светосигнальным прибором ЭСП-90; б – с РОО кругового действия.

(а) (б)

Рис. 3. Экспериментальная ДОР РОО кругового дей-
ствия в горизонтальной плоскости.
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екция оптической оси на горизонтальную плос-
кость одного из шести УО.

В ходе экспериментальных исследований про-
водилась оценка радиолокационной и оптической
дальности видимости плавучего буя с ЭСП-90 и
плавучего буя с РОО кругового действия с метал-
лизированными и с металлизированными свето-
отражающими гранями, а также оценка дально-
сти видимости их сигнальных огней в темное вре-
мя суток.

За радиолокационную дальность видимости
принималось наибольшее расстояние, с которого
судоводитель отчетливо видел на экране индика-
тора кругового обзора судовой РЛС яркостную
отметку в виде точки или дужки от обнаруживае-
мого навигационного объекта относительно не-
подвижных меток дальности.

Под оптической дальностью видимости буя в
светлое время суток принималось наибольшее
расстояние, с которого судоводитель отчетливо
различал его силуэт и цвет.

За оптическую дальность видимости сигналь-
ного огня от ЭСП-90 или от РОО кругового дей-
ствия в темное время суток принималось наи-
большее расстояние, с которого судоводитель от-
четливо различал его цвет.

Экспериментальная оценка радиолокацион-
ных характеристик рассеяния исследуемых объ-
ектов проводилась с использованием судовых
РЛС импульсного действия Р-722-2 [22] и непре-
рывного действия “Рекаˮ [23], расположенных на
речном судне. Внешний вид антенн судовых РЛС
приведен на рис. 6.

Технические характеристики судовых РЛС
представлены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 7 представлены радиолокационные
изображения водного участка реки Томь, полу-
ченные с помощью судовой РЛС Р-722-2. Макси-
мальная радиолокационная дальность видимости

Рис. 4. Внешний вид РОО кругового действия со све-
тоотражающими гранями. 1 – светоотражающая
пленка, 2 – светоизлучающий диод.

1

2

Рис. 5. Экспериментальная круговая диаграмма излу-
чения светового потока в горизонтальной плоскости
для РОО со светоотражающими гранями.
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Рис. 6. Внешний вид антенн РЛС на речном судне.
1 – антенна судовой РЛС Р-722-2; 2 – антенна судо-
вой РЛС “Рекаˮ.
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плавучего буя со светосигнальным прибором
ЭСП-90 составила 500 м (рис. 7а). Максимальная
радиолокационная дальность видимости плаву-
чего буя с РОО кругового действия составила
800 м (рис. 7б).

Радиолокационные изображения водного
участка реки Томь, полученные с помощью судо-
вой РЛС “Рекаˮ, представлены на рис. 8. Макси-
мальная радиолокационная дальность видимости
плавучего буя с ЭСП-90 составила 2050 м (рис. 8а),

а плавучего буя с РОО кругового действия − 3250 м
(рис. 8б).

Совместные оценки радиолокационной и оп-
тической дальностей видимости исследуемых
объектов для различных значений коэффициен-
тов прозрачности атмосферы τатм (0.7 и 0.84) све-
дены в табл. 2.

На рис. 9 представлены экспериментальные
зависимости уровня отраженного сигнала от ра-
диолокационной дальности наблюдения для ци-

Таблица 1. Технические характеристики судовых РЛС

Характеристики РЛС РЛС Р-722-2 РЛС “Рекаˮ

Режим излучения Импульсный Квазинепрерывный с линейной 
частотной модуляцией

Поляризация излучения Горизонтальная Горизонтальная
Частота повторения импульсов, кГц 2 –
Длительность импульсов, мкс 0.2 –
Импульсная мощность передатчика, кВт 6 –
Непрерывная мощность передатчика, Вт – 1
Несущая частота, МГц 9430 –
Диапазон рабочих частот, МГц – 9300–9500
Ширина диаграммы направленности 
антенны в горизонтальной плоскости 1.2° 1.0°

Ширина диаграммы направленности 
антенны в вертикальной плоскости 25° 30°

Рис. 7. Радиолокационное изображение участка водного пути реки Томь на индикаторе кругового обзора судовой РЛС
Р-722-2: а – буй № 34 со светосигнальным прибором ЭСП-90; б – буй № 34 с РОО кругового действия. 1 – плавучий
кран; 2 – буй № 34; 3 – судовая РЛС; 4 – река Томь.

1 1

2
2

3

3

4
4

(а) (б)
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линдрического буя с ЭСП-90 и с РОО кругового
действия. Измерения проводились с использовани-
ем судовой РЛС “Рекаˮ. Для измерения уровня сиг-
нала, отраженного от буя, визирная линия по ази-
муту на индикаторе кругового обзора РЛС устанав-
ливалась в направлении на исследуемый буй.
В память бортовой ЭВМ записывались уровни от-
раженных сигналов вдоль азимутальной визирной
линии радиолокационной развертки по дальности.

Пример радиолокационной развертки по
дальности приведен на рис. 10. Визирная линия
дальности соответствует 2067 м.

Из анализа рис. 9 следует, что на дальностях
свыше 2000 м установка на плавучий цилиндри-
ческий буй РОО кругового действия позволила
увеличить уровень отраженного сигнала в сред-
нем на 7–10 дБ, что эквивалентно увеличению ра-
диолокационной дальности видимости плавучего

Рис. 8. Радиолокационное изображение участка водного пути реки Томь на индикаторе кругового обзора судовой РЛС
“Рекаˮ: а – буй № 34 со светосигнальным прибором ЭСП-90; б – буй № 34 с РОО кругового действия. 1 – теплоход с
баржей; 2 – буй № 34; 3 – река Томь.

(а) (б)
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Таблица 2. Радиолокационная и оптическая дальности видимости исследуемых объектов для 
различных значений коэффициентов прозрачности атмосферы τатм

Исследуемый навигацион-
ный объект

Время 
суток

Радиолокацион-
ная дальность 
видимости, м

Оптическая даль-
ность видимости, 

км, для τатм

Дальность видимости 
проблескового огня, 

км, для τатм

Р-722-2 “Рекаˮ 0.7 0.84 0.7 0.84

Плавучий буй № 34 с РОО 
кругового действия с металли-
зированными гранями

светлое 800 3250 2.2 2.4 – −

темное 800 3250 − − 1.9 2.1

Плавучий буй № 34 с РОО 
кругового действия с металли-
зированными светоотражаю-
щими гранями

светлое 750 3200 2.2 2.4 – −

темное 750 3200 − − 2.7 3.0

Плавучий буй № 34 с ЭСП-90
светлое 500 2050 2.2 2.4 – −

темное 500 2050 − − 2.0 2.2
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буя в 1.5–1.8 раза. Уровень сигнала оценивался
относительно отражений от водной поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Навигационный групповой радиооптиче-
ский отражатель кругового действия формирует
не только круговую в горизонтальной плоскости
диаграмму обратного рассеяния в радиолокаци-
онном диапазоне длин волн, но и круговую в го-
ризонтальной плоскости диаграмму излучения
светового потока в оптическом диапазоне длин
волн.

2. Вершина каждого из шести радиооптиче-
ских уголковых отражателей, входящих в группу,
является одновременно фазовым центром рассе-

яния в радиолокационном диапазоне длин волн и
его фокусом в оптическом диапазоне длин волн.

3. Геометрическая ось симметрии каждого ра-
диооптического уголкового отражателя, входяще-
го в группу, проходит через вершину перпендику-
лярно плоскости раскрыва уголкового отражателя
и является электрической осью в радиолокацион-
ном диапазоне длин волн и его оптической осью в
оптическом диапазоне длин волн.

4. Навигационный групповой радиооптиче-
ский отражатель кругового действия, сохраняя
характеристики рассеяния в радиолокационном
диапазоне длин волн, обладает расширенными
функциональными возможностями в оптическом
диапазоне длин волн, обеспечивая подачу актив-
ных светосигнальных огней в темное время суток.

Рис. 9. Экспериментальная зависимость уровня сигнала от дальности радиолокационного наблюдения цилиндриче-
ского буя.
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Рис. 10. Радиолокационная развертка по дальности (индикатор типа А). 1 – уровень отражений от водной поверхно-
сти; 2 – визирная линия дальности; 3 – уровень отражения от плавучего буя с РОО.
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5. Экспериментальные исследования показа-
ли, что групповой радиооптический отражатель
кругового действия в составе плавучего буя уве-
личивает его оптическую и радиолокационную
дальности видимости.
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Вероятно, впервые представлена информация о характеристиках бессепарационных трехфазных
расходомеров нефть−вода−газ горизонтальной ориентации, связанная с оптимизацией конструк-
ции по результатам экспериментальных исследований одноизотопных и двухизотопных γ-плотно-
меров и комбинированного конического сужающего устройства (СУ), состоящего из двух последо-
вательно установленных конусов различных размеров. Эксперименты проводились как на смесях
“реальная нефть−газ−соленая водаˮ на стенде фирмы TUV SUD NEL, г. Глазго, так и на модельных
потоках “эксол−газ−пресная водаˮ на эталоне многофазных потоков ГЭТ195-2011 во ВНИИР,
г. Казань, для типичных расходомеров с номинальным диаметром DN 100. Показано, что γ-плотно-
мер целесообразно устанавливать в сечении с промежуточным диаметром D = 70 мм, в качестве из-
мерительного СУ использовать конус 70/50 мм, а конус 100/70 мм применять для предварительного
ускорения потока с целью уменьшения разнообразия режимов течения двухфазных и трехфазных
потоков в измерительном СУ и в проточной части γ-плотномера. Это позволяет существенно улуч-
шить характеристики макета расходомера. Проведено сравнение некоторых полученных характе-
ристик с характеристиками известного вертикального аналога Vx Schlumberger и представлены ва-
рианты конструкций усовершенствованного горизонтального трехфазного расходомера, позволяю-
щих также увеличить срок его службы и повысить рабочее давление.

DOI: 10.31857/S0032816223030047, EDN: IRIZAW

ВВЕДЕНИЕ
Принцип работы компактных бессепарацион-

ных трехфазных расходомеров (БТР) на основе
сужающего устройства (СУ) и γ-плотномера, ра-
ботающего с γ-источниками двух различных
энергий, представлен, например, в работах [1‒4].
Определение компонентного состава и расхода
основано на четырех уравнениях с четырьмя не-
известными: ϕ = Ag/(Ag + Al) ‒ истинное объемное
газосодержание, где A – площадь сечения, индек-
сы g и l относятся к газу и жидкости; w = (ρ ‒
‒ ρo)/(ρw ‒ ρo) ‒ обводненность нефти, где ρ ‒
средняя плотность смеси, зависящая от ϕ и w, а
индексы o и w относятся к нефти и воде; α = (1 – w ‒
‒ ϕ) ‒ нефтесодержание; Q ‒ суммарный объем-
ный расход трехфазного потока. Расходы компо-
нент находятся посредством величин ϕ и w, опре-
деляемых через константы поглощения γ-квантов

для составляющих потока на двух различных
энергиях и интенсивности I излучений, прошед-
ших через многофазную среду, а величины Q мо-
гут находиться по соотношению Бернулли для
сужающего устройства с учетом потерь на трение:

(1)

где ξ – геометрический параметр СУ; k(Re) –
фактор трения [5, 6], зависящий от числа Рей-
нольдса Re; ∆P ‒ перепад давления на сужающем
устройстве.

Анализируя работу расходомеров, основанных
на рассматриваемом принципе, можно напом-
нить, что входящий в соотношение (1) геометри-
ческий параметр ξ определяется как

(2)

= ξ Δ ρ 1/2(Re)( / )Q k P

ξ = 2 1/2
1 2 1

2
2[2/( AA )]– ,A A

УДК 681.121.842+621.039.84

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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где A1 и A2 – соответственно большее и меньшее
сечения конического СУ. В свою очередь, свой-
ство параметра ξ таково, что при постоянном ми-
нимальном сечении A2 с уменьшением вдвое мак-
симального сечения A1 величина ξ увеличивается
несущественно, всего примерно в 1.12 раза, что
следует из преобразованного соотношения (2):

. То есть при A2 = const из-
менение параметра ξ для пары СУ c большими се-
чениями (A1 = 2A2 и A1 = 4A2) при одинаковых рас-
ходах Q может сопровождаться изменением пере-
пада давления ∆P для таких СУ примерно в 1.2
раза с учетом различия факторов трения k(Re)
сравниваемых СУ [6, 7], например: ∆P98/70 ≈ 2 кПа,
∆P70/50 ≈ 8.5 кПа, ∆P98/50 ≈ 10.5 кПа, 10.5/8.5 ≈ 1.2
при Qw = 32 м3/ч и β = 0. В идеализированном слу-
чае, когда погрешностями определения величин
k, ξ и ρ в выражении (1) можно пренебречь, отме-
ченное изменение ∆P может привести к довольно
несущественному изменению относительной
ошибки нахождения суммарного расхода δQ/Q ≈
≈ (1/2)(δ∆P/∆P).

Вместе с тем разнообразие режимов течения и
расчетных моделей, зависящих от Q, ϕ и w, будет
значительно шире для СУ с отношением диамет-
ров D1/D2 = 2, чем для СУ с отношением диамет-
ров, например, D1/D2 = 21/2. В связи с этим для СУ
с меньшим геометрическим параметром ξ значи-
тельно проще найти подходящее расчетное соот-
ношение для расхода Q с минимальной относи-
тельной погрешностью δQ/Q, что показано в [7]
для двухфазных потоков вода‒газ, а также в [8]
для любых модельных трехфазных потоков экс-
ол‒вода‒газ и их предельных случаев (эксол
D100 –имитатор нефти [6‒8]). И этот факт может
иметь существенное значение при выборе кон-
структивного решения расходомера.

Что касается сечения, где целесообразно уста-
новить γ-плотномер, то здесь необходимо учиты-
вать два фактора. С одной стороны, уменьшение
сечения приводит к повышению массовой скоро-
сти многофазного потока m = Qρ/A в сечении
площадью A, уменьшению разнообразия режи-
мов течения и соответствующей гомогенизации
потока при заданных пределах расходов жидко-
сти Ql, что может иметь положительное влияние
на стабильность показаний I γ-плотномера, кото-
рые в той или иной степени могут зависеть от Ql.
С другой стороны, уменьшение сечения, где уста-
новлен γ-плотномер, может приводить к увеличе-
нию статической погрешности измерения сигна-
ла в соответствии с соотношением

(3)

где D – внутренний диаметр трубы; μo, μw – ли-
нейные коэффициенты поглощения для нефти и

ξ = − 2 1/2
2 2

2
1[2/(1 / )]A A A

δ = ±
μ − μo

1 ,
( ) *w

w
D tN

воды соответственно в смеси нефть−вода, напри-
мер; t – время измерения; N* – количество фото-
нов в единицу времени на входе в γ-детектор.

Соотношение (3) получено для квазистацио-
нарных потоков с расслоенным или кольцевым
режимами течения [4] при условии, что погреш-
ность определяется лишь статистической ошиб-
кой. Из соотношения (3) видно, что ошибка ẟw
обратно пропорциональна внутреннему диаметру
расходомера D и корню квадратному из интен-
сивности источника и времени счета, и при необ-
ходимости уменьшение диаметра можно ском-
пенсировать повышением активности γ-источни-
ка при фиксированном времени измерения.

В широко известном бессепарационном рас-
ходомере DN 100 рассматриваемого типа верти-
кальной ориентации [2, 9] его 133Ba-γ-плотномер
установлен на меньшем диаметре (D = 50 мм) СУ,
а СУ выполнено с отношением диаметров D1/D2 = 2
или A1/A2 = 4.

Что касается рассматриваемых здесь вариан-
тов горизонтальных расходомеров DN 100 (БТР-
100) с γ-источниками, то первый макет был ком-
бинацией конического СУ (98/70 мм) [10] (A1/A2 ≈ 2)
и арендованного у фирмы TUV SUD NEL [11]
137Cs-γ-плотномера, установленного на горизон-
тальной трубе с внутренним диаметром 4 дюйма
(101.6 мм). Конфигурация другого макета бессе-
парационного трехфазного расходомера DN 100,
подготовленного для испытаний с модельными
многофазными потоками на стенде ВНИИР
ГЭТ195-2011 [12], была обусловлена предвари-
тельными испытаниями подобных систем на
трехфазном полигоне нефть‒газ‒соленая вода
фирмы TUV SUD NEL. Для адекватности сравне-
ния результатов испытаний на модельных и ре-
альных средах было целесообразно сохранить
геометрию канала расходомеров, давление и диа-
пазон исследованных расходов компонент. В свя-
зи с этим двухизотопный γ-плотномер на основе
источников 241Am и 137Cs [8, 13] был установлен на
горизонтальной трубе с внутренним диаметром
98 мм (DN 100 ± 2 мм), что учитывает рекоменда-
цию соотношения (3), а СУ выполнено комбини-
рованным со ступенчатым дросселированием по-
тока в двух последовательно установленных ко-
нических СУ с отношением диаметров D1/Di =
= 98/70 мм и Di/D2 = 70/50 мм [7], где Di – проме-
жуточный диаметр. Диапазон минимальных и
максимальных расходов жидкости Ql такого рас-
ходомера был рассчитан на величины от 20 до 60
м3/ч. Как видно, ориентация рассматриваемого
расходомера была горизонтальной, а не верти-
кальной, которая не всегда удобна для практики и
создает нежелательное дополнительное гидрав-
лическое сопротивление при монтаже из-за пово-
рота потока в монтажных трубах на 360о.
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Цель работы состояла в обосновании выбора в
БТР-100 одного из диаметров: D1, Di или D2 − для
расположения двухизотопного γ-плотномера на
основе источников 241Am и 137Cs и в оценке по-
грешностей измерения расхода жидкости Ql, об-
водненности w и расходного объемного газосо-
держания β с учетом отмеченных выше особенно-
стей работы как обоих каналов излучения, так и
конических сужающих устройств, основываясь
на анализе полученных экспериментальных дан-
ных и на результатах, связанных с методами опре-
деления расходов компонент посредством СУ
[6‒8]. Погрешности величин Ql, w и β служат ос-
новными составляющими при нахождении не-
определенности массового расхода нефти в мно-
гофазных потоках в соответствии с методикой,
представленной в [14].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ОБОРУДОВАНИЕ

Сужающее устройство с последовательным
дросселированием многофазного потока показа-
но на рис. 1 [7, 8]. В соответствии с рисунком
γ-плотномер в принципе может размещаться на
одном из трех диаметров, что в свою очередь мо-
жет приводить к разным результатам при опреде-
лении компонентного состава исследуемого по-
тока и его расхода. Сужающее устройство, схема
которого показана на рис. 1, служит частью бессе-
парационного расходомера, показанного на рис. 2,
заимствованном из [15]. Другой частью расходо-
мера служил γ-плотномер с двумя источниками
241Am и 137Cs с активностями 450 и 5 мКи соответ-
ственно. Гамма-детектор был выполнен для этой
серии экспериментов на основе сцинтиллятора
NaI, который впоследствии был заменен на более
совершенный кристалл из германата висмута
BGO с температурной стабилизацией положения
пиков поглощения [13]. Гамма-источники распо-
лагались в одном стандартном корпусе БГИ-50П
со свинцовой защитой и коллиматором и облуча-
ли поток через специальные “окнаˮ по диаметру

горизонтальной трубы из нержавеющей стали
12ХН18Т с внутренним диаметром 98 мм. Время
одного измерения сигналов было установлено
равным 1 с, а число измерений − около 300. Фо-
тографию двухизотопного γ-плотномера во время
испытаний можно найти в [13]. Блоки γ-плотно-
мера и СУ соединялись стандартными воротни-
ковыми фланцами 1-100-16 ГОСТ 12821.

Эксперименты с БТР-100, показанным на рис. 2,
проводились на многофазном эталоне ВНИИР
ГЭТ195-2011 [12], который работал при темпера-
туре около 20°С на имитаторе нефти – эксоле
D100 плотностью около 815.5 кг/м3, пресной во-
допроводной воде при объемных расходах жидко-
сти Ql от 24 до 56 м3/ч и воздухе при давлении
5 бар и расходных объемных газосодержаниях β =
= Qg/(Qg + Ql) от 0 до 72% [6‒8]. Исследуемые по-
токи поступали в расходомер слева через γ-плот-
номер (см. рис. 2).

Как отмечалось, эксперименты на смесях се-
вероморской нефти, соленой воды и сжатого до
давления 5 бар газообразного азота проводились
на стенде фирмы TUV SUD NEL [11] при стаби-
лизированной температуре 40°С, объемных рас-
ходах жидкости Ql от 16 до 48 м3/ч и расходных
объемных газосодержаниях β от 0 до 84%. В каче-
стве источника 137Cs γ-плотномера, установлен-
ного на трубе с внутренним диаметром 101.6 мм,
использовался серийный прибор Tracerco Gam-
matrol с активностью около 10 мКи (0.37 ГБк) и
фиксированным фирмой временем измерения
сигнала 0.1 с, а число измерений менялось от 500
до 2500.

В этой работе использовался пакет экспери-
ментальных данных [16], применявшийся в рабо-
тах [6‒8, 17, 18].

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты для горизонтальных двухфазных

жидкостных потоков нефть−соленая вода, полу-
ченные на полигоне TUV SUD NEL с 137Cs-γ-плот-

Рис 1. Схема использованного комбинированного конического сужающего устройства (в последней модификации
оно выполнено с углом выходного конуса 15°).
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номером, представлены на рис. 3 для объемных
расходов Ql = Qo + Qw от 16 до 48 м3/ч. Все приве-
денные здесь и ниже сигнальные характеристики
γ-плотномера усреднялись за указанные интерва-
лы измерений [6, 7, 18]. Ненулевое положение
данных по величине w объясняется остаточной
обводненностью нефти, w ≈ 1.2%. Для представ-
ленных результатов характерно расслоение экс-
периментальных точек, которое зависит от Ql.
Так, обобщающая кубическая парабола (черная
сплошная линия) для относительно низких рас-
ходов, Ql = 20 м3/ч ((16 + 24)/2), проходит заметно
ниже кривой (штриховая линия) для сравнитель-
но высоких расходов, Ql = 40 и 48 м3/ч, в диапазо-
не обводненностей w от 0 до ~58% (δImax ≈ 120 cps
(cps ‒ отсчет в секунду) при w ≈ 20%). Причем
штриховая линия приближается к линейной зави-
симости, что свидетельствует о гомогенизации по-
токов, а точки для Ql = = 32 м3/ч ведут себя неста-
бильно, тяготея то к штриховой линии при w ≤ 20%,
то к сплошной линии при 30 < w < 50%. Что каса-
ется диапазона w от 58 до 100%, то положение от-
меченных линий здесь меняется местами, но с за-
метно меньшей разницей ‒ δImax ≈ 60 cps. Обра-
тим внимание, что диапазон слева от точки w ≈ 58%
соответствует обратной эмульсии (вода в нефти), а
справа от нее – прямой (нефть в воде). Следует от-
метить, что, например, сигналу γ-плотномера I =

= 14600 cps могут соответствовать два значения:
w ≈ 22% и ≈30% − на сплошной и штриховой лини-
ях (см. рис. 3), а величине w ≈ 22% могли бы соответ-
ствовать два сигнала γ-плотномера: I ≈ 14600 cps и
I ≈ 14720 cps − на этих же кривых. В частности, для
обратных эмульсий расслоение данных I(w) мож-
но объяснить скольжением s = Vo/Vw более легкой
нефти относительно тяжелой соленой воды с
уменьшением величины s по мере увеличения
скорости потока V и его гомогенизации, что со-
провождается увеличением сечения, занятого
нефтью, и соответствующим повышением сигнала
I γ-плотномера (зарегистрированное прошедшее
излучение). Обращает на себя внимание тот факт,
что дальнейшее увеличение расхода Ql более
40 м3/ч практически не влияет на показания γ-плот-
номера, что может объясняться установившимся
гомогенизированным режимом течения потоков
нефть–вода при Ql ≥ 40 м3/ч. Кроме того, если про-
вести обобщающую кривую через точки, соответ-
ствующие 40 и 48 м3/ч в диапазоне 0 < w < 50%
(красная линия), то абсолютное отклонение от
нее ∆w не превышает в основном величины ±1%,
что можно считать очень хорошим показателем при
измерении обводненности w, учитывая довольно
короткое время одного измерения, 0.1 с, которое в
принципе можно увеличить на порядок с ожидае-
мым улучшением работы γ-плотномера.

Рис. 2. Макет трехфазного расходомера DN 100 во время испытаний на стенде ГЭТ195-2011: γ-плотномер с блоком
БГИ-50П (слева), сдвоенное СУ с датчиками давления и перепада давления и блок электроники во взрывобезопасном
корпусе.
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Таким образом, повышение расхода Ql потока
нефть−соленая вода вдвое (с 20 до 40 м3/ч), что рав-
носильно такому же росту массовой скорости двух-
фазной смеси m = Qρ/A, способствует гомогениза-
ции горизонтальных двухфазных жидкостных по-
токов со стабилизацией экспериментальных точек
I(w) около соответствующей обобщающей кривой с
относительно небольшими отклонениями от нее.

Рассмотрим теперь поведение двухфазных по-
токов с газом с тем же 137Cs-γ-плотномером. С ка-
чественной точки зрения картина в этом случае
выглядит примерно такой же, как для жидкост-
ных двухфазных потоков, т.е. наблюдается рас-
слоение точек I(β) из-за роста скольжения s лег-
кой фракции – газа − по мере снижения расхода
двухфазного потока Q: ϕ = [1 + s(1 ‒ β)/β]‒1 [6].
Анализ экспериментальных данных для потоков
как нефть−газ, так и вода−газ показал, что на
графике I(β) точки, соответствующие расходам
Ql = 16 и 24 м3/ч, располагаются преимуществен-
но ниже (на величины δI от 40 до 120 cps) точек для
расходов 32 и 40 м3/ч с некоторой хаотичностью.

При этом удвоение величины Ql с 16 до 32 м3/ч
приводит к значительному снижению хаотично-
сти, причем максимальное отклонение экспери-
ментальных точек от аппроксимирующих кривых
не превышает в основном сравнительно малого
для этих случаев значения δβmax ≈ ±2%, а дальней-
шее увеличение Ql до 40 м3/ч практически не ме-
няет их положения. Это иллюстрирует рис. 4, на
котором точки для расходов 16 и 24 м3/ч не показа-
ны, чтобы не загромождать поле графика. Можно
отметить, что для трехфазного потока нефть−во-
да−газ при w = 50% аппроксимирующая кривая
располагается между кривыми для двухфазных
потоков нефть−газ и соленая вода−газ вплоть до
значений β ≈ 70% примерно с таким же преиму-
щественным максимальным отклонением ∆βmax ≈
≈ ±2%, как и для потоков нефть−газ и вода−газ.

Таким образом, для потоков жидкость−газ
увеличение расхода жидкости Ql вдвое (с 16 до
32 м3/ч), что равносильно такому же повышению
массовой скорости двухфазного потока m = Qρ/A,
способствует гомогенизации горизонтальных

Рис. 3. Зависимости интенсивностей I (cps – отсчет в секунду) прошедшего излучения от обводненности w для 137Cs-γ-
плотномера и потоков нефть−соленая вода для объемных расходов Ql = Qo + Qw от 16 до 48 м3/ч по результатам ис-
пытаний на полигоне фирмы TUV SUD NEL.
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двухфазных и трехфазных потоков с газом и ста-
билизации экспериментальных точек I(β) около
соответствующих обобщающих кривых с относи-
тельно небольшими отклонениями от них.

Что касается работы γ-плотномера с источни-
ком 241Am и сцинтиллятором NaI, то некоторые
характерные результаты представлены на рис. 5
для горизонтальных трехфазных потоков эксол–
вода–газ. Согласно рис. 5, точки I(β), соответ-
ствующие относительно большим расходам
(40‒56 м3/ч) располагаются преимущественно
выше точек для сравнительно низких расходов,
Ql = 24 м3/ч. Это также объясняется увеличением
гомогенизации трехфазного потока эксол–вода–
газ при w ≈ 50% по мере роста величины Ql, что
сопровождается ростом истинного объемного га-
зосодержания ϕ и соответствующим повышени-
ем сигнала I γ-плотномера. Похожим образом ве-
дут себя сигналы 241Am-канала для двухфазных
потоков вода–газ [18], которые получены на
стенде ГЭТ195-2011. Положение отдельных точек
на рис. 5, например, с координатами w = 2.5% и
I = 3906 cps при Q = 56 м3/ч, а также w = 25.8% и

I = 5598 cps при Q = 48 м3/ч объясняется отсут-
ствием температурной стабилизации пика погло-
щения в экспериментах с кристаллом NaI [13],
когда показания могут снижаться с увеличением
температуры потока и γ-детектора. Следует отме-
тить, что относительные погрешности измерения
интенсивностей ẟI/I (±отклонение от средней ве-
личины) для модифицированного спектрометри-
ческого детектора с кристаллом BGO [13] при-
мерно одинаковы для обоих изотопов и составля-
ют около ±0.17% для воздуха, ±0.23% для эксола
D100 и ±0.32% для воды при интервале измере-
ния 60 с.

Таким образом, можно сделать промежуточ-
ный вывод о похожести поведения сигналов I(w)
и I(β) горизонтальных γ-плотномеров для обоих
источников γ-квантов с различными смесями
жидкостей разных плотностей и потоков жид-
кость–газ по мере роста объемного расхода Ql и
повышения степени гомогенизации исследован-
ных горизонтальных потоков. При этом пред-
ставляется достаточным увеличение величины Ql
вдвое от минимального значения, задаваемого

Рис. 4. Зависимости интенсивностей I прошедшего излучения от объемного газосодержания β для 137Cs-γ-плотномера
и потоков нефть−газ, соленая вода−газ и смесей нефть−вода−газ при w = 50% по результатам испытаний на полигоне
фирмы TUV SUD NEL.
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стендом. Это равносильно такому же удвоению
массовой скорости потока m, которое можно
обеспечить перенесением измерений сигналов
I(w, β) из сечения диаметром ~100 мм в промежу-
точное сечение Di = 70 мм ((D1/Di)2 ≈ 1.432 ≈ 2).

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ 
ТРЕХФАЗНОГО РАСХОДОМЕРА

С учетом представленного выше вывода кон-
струкцию макета трехфазного расходомера
нефть−вода−газ горизонтальной ориентации [13,
17], в котором двухизотопный γ-плотномер про-
свечивал поток через внутренний диаметр 98 мм,
целесообразно изменить так, как это показано на
рис. 6. В этой конструкции γ-плотномер (пози-
ции 2, 10) в одном из вариантов взрывобезопас-
ного исполнения перемещен из отдельного блока
с внутренним диаметром 98 мм, как было в кон-
струкции макета (см. рис. 2), в сечение СУ с про-
межуточным внутренним диаметром Di = 70 мм.
Это позволило обеспечить отмеченное выше
удвоение массовой скорости многофазных пото-

ков, которое сопровождается стабилизацией дан-
ных I(w) при относительно небольшом проигры-
ше в статической погрешности измерения сигнала
в соответствии с соотношением (3). При этом ме-
таллоемкость конструкции крепления γ-плотно-
мера заметно снижается по сравнению с вариан-
том, показанным на рис. 2. Механическую основу
усовершенствованного расходомера составляют:
комбинированное СУ 5 с последовательным дрос-
селированием потока и рама 7 для монтажа взры-
вобезопасных датчиков давления 4 и перепада
давления 6 Сапфир22-МПС, а также блока элек-
троники 8 во взрывобезопасном исполнении.
Блок электроники 8 выполнен на основе стан-
дартного промышленного компьютера с платами
для измерения сигналов всех датчиков и платы
цифроаналогового преобразователя для передачи
данных в систему управления [5, 13, 19]. Блок 8
размещен перед СУ так же, как показано на рис. 2.
Современная электронная база позволяет замет-
но уменьшить массогабаритные характеристики
блока электроники по сравнению с вариантом
макета на рис. 2, что, однако, не принципиально

Рис. 5. Зависимости интенсивностей I прошедшего излучения от расходного объемного газосодержания β для 241Am-
γ-плотномера с кристаллом NaI и потоков эксол−вода−газ по результатам испытаний на стенде ГЭТ195-2011. Р = 5 бар,
w ≈ 50%.
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в рамках поставленной цели. Углы обоих входных
конусов СУ составляют 30°, как было в предыду-
щем варианте (см. рис. 1), а угол выходного кону-
са уменьшен с 30° до 15°.

Измерение перепада давления для определе-
ния объемного расхода осуществляется с помо-
щью горизонтального СУ 70/50 мм (5). Преиму-
щество данного СУ состоит в экспериментально
обоснованном использовании предложенного в
[8] метода обработки сигнала датчика перепада
давления через это СУ с довольно хорошей отно-
сительной погрешностью: δQ/Q = ±3% − для
примерно 90% экспериментальных точек из 208
комбинаций компонент и расходов и δQ/Q = ±2% –
для 74% точек в идеализированном случае, кода
погрешностями величин w и β можно пренебречь
(значения w и β брались равными показаниям
стенда). Особенность этого метода состоит в том,
что обобщающее выражение для объемного расхо-
да жидкости Ql = Qw + + Qex, представлено в нетра-
диционном виде (4):

(4)

Здесь функция f2(w, β) учитывает геометрический
параметр ξ для СУ 70/50 мм и среднюю плотность
ρ потока, которая зависит от его компонентного

( )= Δ β1
1 2 , .fQ P f w

состава, а показатель степени f1(w, β) учитывает
не только влияние (или отсутствие) кризиса гид-
равлического сопротивления в СУ на перепад
давления ΔP в нем [6‒8], в частности, для пото-
ков вода–газ, но и повышенное влияние фактора
трения для более вязких смесей эксол–газ [8], что
определяется компонентным составом и структурой
потока, а также другими неучтенными факторами.

Вид функций f1(w, β) и f2(w, β) по результатам
испытаний на стенде ГЭТ195-2011 представлен в
[8] в виде 3D-фигур для трехфазных потоков и их
предельных случаев. Отметим, что эта часть обще-
го алгоритма обработки сигналов трехфазного рас-
ходомера нефть–вода–газ представляется наиболее
сложной. Абсолютные погрешности определения
величин w и β, влияющие, помимо отмеченной вы-
ше ошибки СУ, на возможные отклонения расхо-
дов компонент многофазного потока, могут оце-
ниваться в основном как ∆w ≈ ±1% (см. рис. 3) и
∆β ≈ ±2% (см. рис. 4), что вполне оптимистично
для практического применения трехфазного рас-
ходомера и будет прокомментировано в следую-
щем разделе.

Что касается алгоритма обработки сигналов для
СУ с большим отношением диаметров, D1/D2 = 2,
как это сделано в аналоге [2, 9], то такой алгоритм

Рис. 6. Конструкция усовершенствованного бессепарационного трехфазного расходомера нефть−вода−газ горизон-
тальной ориентации. 1 – соединительный фланец; 2 – двухизотопный γ-источник; 3 – платиновые датчики темпера-
туры потока Tf и корпуса Tb; 4 – датчик давления; 5 – сужающее устройство 70/50 мм; 6 ‒ датчик перепада давления;
7 – крепежная рама; 8 – взрывобезопасный корпус электроники; 9 – разъемы датчиков, γ-детектора, питание 24 В и
Ethernet; 10 – спектрометрический γ-детектор.
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представляется более сложным из-за широкого
разнообразия режимов течения, что отмечено во
введении. Как показано в [6, 7], в частности для
потоков вода−газ, при изменении Ql от 24 до
48 м3/ч режимы течения меняются от волнового в
широком сечении 100 мм до снарядного или пре-
рывистого в промежуточном сечении 70 мм и до
дисперсно-кольцевого в узком сечении 50 мм.
При этом усредненное скольжение sav может из-
меняться в СУ 98/70 мм от 3.25 до 1.5, а в СУ
70/50 мм − в диапазоне 1.5‒1. В связи с этим для
СУ 70/50 мм можно использовать только одну мо-
дель режимов течения потоков вода−газ – квази-
гомогенную, когда ϕ = 0.8β [7].

Что касается некоторого ухудшения статиче-
ской погрешности измерения величин δw и δβ, то
эти характеристики γ-плотномера можно улуч-
шить повышением активности γ-источника. Так,
измерения, проведенные в Институте физико-
технических проблем, г. Дубна, показали, что за-
мена γ-источника 137Cs активностью 5 мКи на
аналогичный источник с активностью 17 мКи
приводит к увеличению сигнала I на атмосфер-
ном воздухе более чем в 8 раз: с 15500 cps [13] до
примерно 130000 cps – с учетом фона без насыще-
ния сигнала используемого сцинтиллятора BGO
при соответствующей корректировке расстояния
между γ-источником и γ-детектором.

Предложенная конструкция позволяет замет-
но улучшить не только обсуждаемые метрологи-
ческие характеристики расходомера, но и его
массогабаритные показатели по сравнению с ма-
кетом, представленным на рис. 2. Оценки показа-
ли, что общая длина блоков СУ и γ-плотномера
сократилась с 1510 (см. рис. 2) до 790 мм (при тех
же высоте и ширине), а масса уменьшилась со 145
до примерно 109 кг. В свою очередь предельное
расчетное давление увеличилось с 50 до 70 бар
при схожей конструкции “оконˮ для γ-квантов
источника 241Am на меньшем диаметре СУ.

ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ПРАКТИЧЕСКОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ

Предложенные составляющие элементы усо-
вершенствованного трехфазного расходомера
(см. рис. 6) могут использоваться и для решения
частных задач диагностики двухфазных потоков.
Так, анализ экспериментальных данных, пред-
ставленных на рис. 3, показывает, что γ-плотно-
мер на основе источника 137Cs может применять-
ся в качестве измерителя обводненности нефти
или влагомера двухфазных потоков нефть−вода
во всем диапазоне w от 0 до 100%. При этом нет
необходимости предусматривать специальные
“окнаˮ на диаметре около 70 мм для γ-квантов с
относительно низкой энергией, поскольку энер-
гия цезиевого источника сравнительно высока ‒

около 660 МэВ. Абсолютную погрешность опре-
деления обводненности w можно оценить, срав-
нивая эталонные показания wtb стенда с результа-
тами измерений wm(I). Величины wm могут быть
найдены, если перестроить зависимости I(w) на
рис. 3 в координатах w–I и установить вид зависи-
мости wm(I) для всего диапазона w при объемных
расходах Ql ≥ 40 м3/ч. Расчеты показали, что в слу-
чае использования полинома пятой степени для
зависимости wm(I) абсолютные погрешности
∆w = wtb ‒ wm не превышают в основном ±1% для
85% точек от общего числа, равного 20-ти точкам,
во всем диапазоне w, две точки отклоняются при-
мерно на ±1.5%, а максимальное отклонение со-
ставляет ‒2.7% всего для одной точки. В этом
случае γ-плотномер может быть конкурентом
полнодиапазонного влагомера Phase Dynamics F
[20], для которого величины абсолютной погреш-
ности ∆w оцениваются как: ±1% для диапазона
20 ≤ w ≤ 70% и ±1.5% для 70 ≤ w ≤ 100%.

Другим применением компонент нового трех-
фазного расходомера DN 100 может быть исполь-
зование комбинации γ-плотномера на основе ис-
точника 137Cs, установленного в сечении 70 мм, и
сдвоенного СУ в качестве двухфазного расходо-
мера нефть−вода для всего диапазона w, когда для
определения расхода применяется вариант СУ
70/50 мм. В этом случае абсолютные ошибки
определения объемного расхода жидкости δQl
можно получить на основе экспериментальных
данных, которые представлены на рис. 7 по ре-
зультатам испытаний на эталоне ГЭТ195-2011 для
смесей эксол−вода в диапазоне w от 0 до 100%.
Как видно из рис. 7, полученные данные обобща-
ются семейством линейных зависимостей ∆P( ),
которые при одинаковых Ql смещаются в сторону
больших величин ΔP из-за значительно большей
вязкости эксола по сравнению с водой (более чем
в 3 раза [7, 8]). Как и в предыдущем случае, абсо-
лютные погрешности определения объемных
расходов жидкости можно оценить, сравнивая
эталонные показания Qltb стенда с результатами
расчетов на основе измерений перепадов давле-
ния Qlc(∆P). Величины Qlc могут быть найдены,
если перестроить рис. 7 в координатах Ql – ∆P,
установить вид зависимостей Qlc(∆P) при различ-
ных w и определить величины Qlc с помощью полу-
ченных соотношений. Расчеты показали, что рас-
положение относительных погрешностей δQl/Ql =
= (Qltb ‒ Qlc)/Qltb похоже на нормальное распреде-
ление: большинство значений, для 20-ти из 25-ти
точек (80%), не превышают ±1.0%, отклонения
для трех точек составляют ‒1.5%, а максималь-
ные отклонения не превышают 2.5% только для
двух точек при минимальных расходах (около
21 м3/ч), что вполне ожидаемо для СУ. Это можно
оценить как довольно хороший результат. В рас-

2
lQ
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смотренном идеализированном случае погреш-
ности определения обводненности ∆w были ми-
нимальными, поскольку величины w принима-
лись равными заданным значениям эталона
ГЭТ195-2011. Реальные величины ∆Ql/Ql могут
быть несколько больше, если учесть абсолютные
погрешности ∆w ≈ ±1%, прокомментированные
выше, которые сравнительно низки и соизмери-
мы с погрешностями задания величин w на стен-
дах ГЭТ195-2011 и TUV SUD NEL. Представлен-
ные характеристики более чем вдвое превосходят
аналогичные результаты, полученные на полигоне
TUV SUD NEL для потоков нефть−соленая вода, в
случае, когда γ-плотномер размещен на диаметре
D1 ≈ 100 мм и использовалось СУ 98/70 мм [21],
причем этот вариант расходомера удовлетворял
требованиям ГОСТ [22].

Приведенные на рис. 7 результаты позволяют
не только оценить погрешности определения
расхода δQl/Ql, но и найти объемные расходы Ql
методом интерполяции при величинах w, изменя-
ющихся от 0 до 1, в диапазоне перепадов давления
ΔP от 4.5 до 25 кPa по измеренным величинам ∆P
и найденным значениям w(I) ‒ Ql(w)∆P = const.

Еще одним случаем практического примене-
ния компонент трехфазного расходомера DN 100
может быть использование γ-плотномера и сдво-
енного СУ в качестве двухфазного расходомера
маловязких потоков вода–газ. Для этого одно-

изотопный γ-плотномер целесообразно также
установить на промежуточном диаметре 70 мм,
использовать СУ 70/50 мм для измерения перепа-
да давления, а СУ 98/70 мм применять для пред-
варительного ускорения потока. Как показано в [7],
в этом случае, в частности при давлении потока
5 бар, для определения массового расхода жидкости
(воды) Gl удобно пользоваться соотношением:

(5)

в котором расходное массовое газосодержание
x = Gg/(Gg + Gl ) и величина β связаны выражени-
ем x = [1 + (1 ‒ β)ρl/(ρgβ)]‒1, γ – калибровочный
параметр СУ [5, 7], а для определения средней
плотности двухфазного потока эксперименталь-
но обосновано использование квазигомогенного
соотношения ϕ = С1β при С1 = 0.8. При этом мак-
симальные относительные отклонения ẟGl/Gl не
превышают в основном ±2% (без учета вклада не-
определенностей, обусловленных γ-плотномером).
Это примерно в 2 раза выше прокомментирован-
ной выше соответствующей погрешности для по-
токов нефть–вода, что вполне ожидаемо для
двухфазных потоков жидкость–газ, отличающих-
ся колебаниями давления и перепадов давления в
СУ и показаний γ-плотномера [6‒8]. Что касается
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Рис. 7. Зависимости перепада давления ΔP от квадрата объемного расхода Q2 для горизонтального СУ 70/50 мм и сме-
сей эксол−вода на стенде ГЭТ195-2011 при различных обводненностях w и давлении P = 5 бар.
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дополнительного влияния абсолютной погрешно-
сти определения газосодержания β на окончатель-
ный результат, то она в основном может не превы-
шать величины ∆β ≈ ±2%, что подтверждается
анализом данных, представленных на рис. 4, по-
этому дополнительный вклад этой погрешности в
общую величину может быть сравнительно неве-
лик. Так, перестроение зависимости I(β) на рис. 4
в зависимость β(I), подбор соответствующих ап-
проксимирующих квадратичных полиномов и
определение абсолютных погрешностей ∆β =
βm(I) ‒ βtb, где βm – рассчитанная величина на ос-
нове измерений, а βtb – значение, заданное стен-
дом, показали, что для 92% из 47-ми точек по-
грешность находится в пределах ∆β = ±2%, при-
чем для 36-ти точек она составляет ±1.5%, для
двух точек ±2.5% и еще для двух ±3%.

ПРОДЛЕНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ 
ТРЕХФАЗНОГО РАСХОДОМЕРА ДО 

ЗАМЕНЫ ГАММА-ИСТОЧНИКА

Срок службы рассмотренного бессепарацион-
ного трехфазного расходомера определяется, в
частности, регламентом на замену γ-источника
137Cs, и срок службы можно было бы продлить,
найдя адекватную замену источнику. Анализ ли-
тературы показывает, что альтернативой в прин-
ципе могут быть емкостный датчик сплошности

потока [5, 10] или камертонный плотномер 804
[23], в котором частота колебаний камертона за-
висит от плотности окружающей его среды.

Что касается емкостного датчика, то экспери-
менты с водонефтяными эмульсиями показывают,
что на смесях нефти и водопроводной воды его сиг-
нальная характеристика f(w) (рис. 8), измеряемая
высокочастотным резонансным методом [5, 10],
вполне приемлема для практической реализации
предлагаемого способа с разумными максимальны-
ми отклонениями от обобщающей аппроксимиру-
ющей кривой для отдельных точек в диапазоне w
около 70%. Однако при замене водопроводной во-
ды на соленую (пластовую) зависимость f(w) стано-
вится неоднозначной в зоне обращения эмульсий
w от 60 до 80%, что иллюстрирует рис. 8. Это обу-
словлено существенным влиянием солености во-
ды на изменение проводимости и диэлектриче-
ских свойств смеси нефть–пластовая вода для
прямых и обратных эмульсий, когда меняется но-
ситель двухфазного жидкостного потока.

Что касается плотномера 804 класса 0.5 с ка-
мертонным чувствительным элементом, предела-
ми измерений от 0 до 2000 кг/м3, массой около
2 кг и сроком службы не менее 12 лет [23], то пред-
варительные эксперименты на смесях “компрес-
сорное масло–соленая вода (на основе NaCl)ˮ в
циркуляционном контуре показали, что такой
прибор лишен отмеченных выше недостатков,

Рис. 8. Зависимость резонансной частоты f горизонтального высокочастотного датчика сплошности DN 70 от обвод-
ненности потока w для различных водонефтяных эмульсий.
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свойственных резонансным датчикам сплошности
с высокочастотным выходным сигналом [5, 10].

При замене 137Cs-канала γ-плотномера на
плотномер 804 конструкция расходомера (рис. 6)
преобразуется к виду, который представлен на
рис. 9. Расходомер имеет тот же корпус 2 для γ-ис-
точника и неизменные габаритные размеры, а его
срок службы до замены оставшегося γ-источника
241Am увеличивается более чем вдвое − с 7 до 15 лет
в соответствии с регламентом РФ. При этом плот-
номер 804 присоединяется по стандартному вы-
ходу 4/20 мА к свободному входу платы измере-
ния давления с аналогичным стандартным сигна-
лом. Следует отметить, что чувствительный
камертон плотномера 804 размещен в сечении
выходного конуса с диаметром 70 мм в соответ-
ствии с рекомендациями, приведенными в разде-
ле “Оптимизация конструкции трехфазного рас-
ходомераˮ. Оптимальное положение камертона
по высоте может быть выбрано эксперименталь-
но на многофазном стенде. Для повышения точ-
ности измерений в трехфазных потоках можно
при необходимости использовать сигналы обоих
γ-источников и плотномера 804 в качестве избы-
точного уточняющего сигнала.

Наконец, если необходимо повысить рабочее
давление расходомера примерно вдвое, можно
использовать комбинацию плотномера 804 и γ-ис-
точника 137Cs, что не требует специальных “оконˮ
для γ-источника низкой энергии 241Am.

ВЫВОДЫ

Расположение двухизотопного γ-плотномера на
промежуточном диаметре Di = D1/21/2 горизонталь-
ного бессепарационного расходомера нефть−во-
да−газ DN 100 позволяет для обоих источников
137Cs и 241Am существенно улучшить сигнальные ха-
рактеристики I(β, w), которые практически не зави-
сят от объемных расходов жидкости Ql во всем диа-
пазоне работы расходомера от 20 до 60 м3/ч. При
этом абсолютные отклонения от аппроксимиру-
ющих зависимостей находятся в основном в пре-
делах ∆w = ±1% и ∆β = ±2% во всем диапазоне
исследованных величин w и β. Ориентация расхо-
домера может быть горизонтальной, что более
удобно для практики и не создает дополнитель-
ного гидравлического сопротивления при монта-
же, а симметризация многофазного потока за
счет вертикальной ориентации, как это сделано в
аналоге Vx Schlumberger, не обязательна.

Рис. 9. Усовершенствованный бессепарационный трехфазный расходомер нефть−вода−газ без γ-источника 137Cs. 1 –
фланец; 2 – одноизотопный γ-источник 241Am; 3 – платиновые датчики температуры корпуса Tb и потока Tf; 4 – дат-
чик давления; 5 – камертонный плотномер 804; 6 ‒ датчик перепада давления; 7 – сужающее устройство 70/50 мм; 8 ‒
крепежная рама; 9 – взрывобезопасный корпус электроники; 10 – разъемы датчиков, γ-детектора, питание 24 В и
Ethernet; 11 – спектрометрический γ-детектор.
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Для определения расходов компонент трех-
фазного расходомера целесообразно использо-
вать сужающее устройство с меньшим геометри-
ческим параметром ξ, а сужающее устройство с
большей величиной ξ применять для предвари-
тельного ускорения многофазного потока с це-
лью снижения разнообразия режимов течения
многофазных потоков в сужающем устройстве с
меньшим значением ξ. Такая конструкция позво-
ляет использовать соотношение 
для определения расходов компонент с довольно
хорошей точностью: δQl/Ql около ±3% для при-
мерно 90% экспериментальных точек любых
трехфазных, двухфазных и однофазных потоков.

Использование предложенной конструкции
многофазного расходомера (см. рис. 6) позволяет
существенно улучшить его массогабаритные ха-
рактеристики по сравнению макетом [13, 15]:
длина сокращается почти вдвое (с 1510 до 790 мм),
а масса ‒ примерно на треть (со 145 до 109 кг).

Срок службы предлагаемого трехфазного рас-
ходомера до замены высокоэнергетичного γ-ис-
точника 137Cs в принципе повышается примерно в
три раза по сравнению с аналогом Vx Schlumberger
на основе источника 133Ba из-за разницы в перио-
дах полураспада.

Отдельные измерительные системы усовер-
шенствованного бессепарационного расходомера
могут применяться в качестве полнодиапазонного
влагомера нефть−вода в диапазоне w от 0 до 100% с
абсолютной максимальной погрешностью около
±1.5%, двухфазного расходомера нефть−вода с от-
носительной погрешностью определения расхода
жидкости в пределах требований лучше, чем это
предусмотрено ГОСТ Р8.615-2005, а также двух-
фазного расходомера вода−газ с относительной
погрешностью определения расхода δQl/Ql ≈ ±2%
при использовании квазигомогенной модели ϕ =
= 0.8β для нахождения средней плотности потока.

Замена низкоэнергетичного γ-источника на
камертонный плотномер 804 позволяет более чем
вдвое увеличить срок эксплуатации трехфазного
расходомера до регламентной замены высоко-
энергетичного γ-источника при неизменных га-
баритных размерах расходомера и комплектации
измерительной электроники.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Babelli I.M.M. // Proceedings of International Nuclear

Conference. Kuala Lumpur, 1997. P. 371.
2. Atkinson I., Berard M., Hanssen B.-V., Segeral G. // The

19-th International North Sea Flow Measurement
Workshop. Oslo, Norwegian, 1999. P. 154.

3. Bukur D.B., Daly J.G., Patel S.A. // Ind. Eng. Chem.
Res. 1996. V. 35. P. 70.

4. Pan L. PhD. London: Imperial College, 1996.

5. Filippov Y.P., Panferov K.S. // International Journal of
Multiphase Flow. 2012. V. 41. P. 36. 
https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2011.12.005

6. Филиппов Ю.П., Филиппов А.Ю. // Тепловые про-
цессы в технике. 2021. Т. 13. № 3. С. 98. doi
1034759/tpt-2021-13-398-110

7. Филиппов А.Ю., Филиппов Ю.П. // Теплоэнергети-
ка. 2022. № 5. С. 18. 
https://doi.org/10.1134/S0040363622050010

8. Филиппов А.Ю., Филиппов Ю.П. // Тепловые про-
цессы в технике. 2022. Т. 14. № 5. С. 225. doi
1034759/tpt-2022-14-5-225-240

9. Pinguest B.G., Miller G.J., Moksnes P.O. // The 26-th
International North Sea Flow Measurement Workshop.
21−24 October 2008. TUV NEL Publisher. Paper 3.1. P. 1.
https://nfogm.no/wp-content/uploads/2019/02/2008-
08-The-Influence-of-Liquid-Viscosity-on-Multiphase-
Flow-Meters-Pinguet-Schlumberger.pdf

10. Коврижных А.М., Панферов К.С., Филиппов Ю.П.,
Демьянов А.А., Кепещук Т.В., Поярков С.А.// Авто-
матизация, телемеханизация и связь в нефтяной
промышленности. 2007. № 8. С. 3.

11. https://www.tuvsud.com/en-gb/industries/chemical-
and-process/flow-measurement

12. The State Primary Special Standard Unit of Mass Flow
of Gas-Liquid Mixtures. https://vniir.org/standards/
get-195-2011

13. Свешников Б.Н., Смирнов С.Н., Филиппов А.Ю., Фи-
липпов Ю.П. // Письма в журнал Физика ЭЧАЯ.
2021. Т. 18. № 1(233). С. 58.

14. Абрамов Г.С. // Автоматизация, телемеханизация и
связь в нефтяной промышленности. 2012. № 1. С. 5.

15. Filippov Y.P., Kakorin I.D. // Flow Measurement and
Instrumentation. 2016. V. 52. P. 163.

16. Экспериментальные исследования многофазных
бессепарационных расходомеров на полигонах
TUV SUD NEL и ГЭТ195-2011: протоколы и фай-
лы. Дубна: ОИЯИ, ЛФВЭ, 2012/13.

17. Filippov Yu.P., Kakorin I.D., Kovrizhnykh A.M., Mikla-
yev V.M. // Physics of Particles and Nuclei Letters.
2017. V. 14. № 4. P. 602. 
https://doi.org/10.1134/S1547477117040082

18. Filippov Yu.P., Filippov A.Yu. // Flow Measurement and
Instrumentation. 2019. V. 68. P. 101578. doi org/
https://doi.org/10.1016/j.f lowmeasinst.2019.101758

19. Filippov Y.P., Romanov S.V., Panferov K.S., Svesh-
nikov B.N. // Proc. of the 22-th International Cryogenic
Engineering Conf. (ICEC 22) (Seoul, Korea, 2008)
Gyeongnam: KIASC, 2009. P. 419. ISBN 9788995713822

20. Влагомеры поточные моделей L и F. Описание ти-
па средства измерений, 56767-14.pdf.

21. Какорин И.Д., Филиппов Ю.П. // Измерительная
техника. 2013. № 11. С. 33.

22. ГОСТ Р 8.615-2005. ГСИ. Измерения количества
извлекаемых из недр нефти и нефтяного газа. Об-
щие метрологические и технические требования.

23. Плoтнoмep 804. piezoelectric.ru/Products/Densi-
tometer804/

= Δ β1
1 2( , )fQ P f w



145

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 4, с. 145–155

СПОСОБЫ ФОРМИРОВАНИЯ ГАЗОВЫХ, КЛАСТЕРНЫХ СПРЕЙНЫХ
И ЖИДКОСТНЫХ МИШЕНЕЙ В ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННОМ 

ИСТОЧНИКЕ ИЗЛУЧЕНИЯ
© 2023 г.   В. Е. Гусеваa, М. А. Корепановb, М. Р. Королеваb, А. Н. Нечайc,*,

А. А. Перекаловc, Н. Н. Салащенкоc, Н. И. Чхалоc

aНижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского
Россия, 603950, Нижний Новгород, просп. Гагарина, 23

bУдмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН
Россия, 426065, Ижевск, ул. им. Татьяны Барамзиной, 34

cИнститут физики микроструктур РАН
Россия, 603087, Нижний Новгород, ГСП-105

*e-mail: nechay@ipm.sci-nnov.ru
Поступила в редакцию 02.11.2022 г.

После доработки 28.11.2022 г.
Принята к публикации 16.01.2023 г.

Рассматриваются способы формирования жидкостных, микрокапельных, кластерных и газовых
мишеней в вакууме для использования в лазерно-плазменных источниках излучения. Приведены
характеристики используемых систем формирования мишени и систем напуска газа на их основе.
Данные системы формируют импульсные и статичные струи с малым массовым расходом, порядка
~70 мл/ч жидкости или 1500 см3/ч газа, что позволяет проводить откачку вакуумного объема одним
турбомолекулярным насосом с производительностью 1000 л/с.
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ВВЕДЕНИЕ
Формирование устойчивых малорасходных

жидкостных и газовых струй, истекающих в ваку-
ум, само по себе является довольно сложной тех-
нической задачей. Данные системы применяются
во множестве лабораторных устройств, а одним
из наиболее востребованных применений являет-
ся использование в составе лазерно-плазменных
источников излучения (ЛПИ) [1].

В настоящей статье приводятся полученные
авторами результаты разработки систем форми-
рования газовых, кластерных, микрокапельных и
жидкостных струй-мишеней для применения в
ЛПИ. Для использования в составе лабораторных
ЛПИ к системе формирования подобных струй
предъявляют дополнительные требования, такие
как малые расходы, большая плотность вещества
и стабильность характеристик струи.

Малые расходы используемых систем форми-
рования мишени в ЛПИ диктуются применением
откачных систем с приемлемой мощностью. Если
для жидкостных систем еще могут применяться
криогенные насосы, охлаждаемые жидким азо-
том, для которых характерны высокие скорости
откачки, то для газоструйных источников откач-

ка должна проводиться турбомолекулярными на-
сосами, суммарная производительность которых
не превышает 1000 л/с. Использование либо тур-
бомолекулярных насосов производительностью
более 1000 л/с, либо групп насосов приводит к
резкому усложнению установки и переводу ее из
разряда обычной лабораторной техники в разряд
специальных устройств.

Плотность газовой струи ЛПИ является важ-
ным параметром, определяющим свойства самого
источника излучения. Высокая плотность веще-
ства в мишени необходима для быстрого развития
лазерного пробоя и формирования разогретой
плазмы, эффективно излучающей в коротковол-
новом диапазоне длин волн.

Стабильность характеристик получаемых
струй – важнейшее свойство системы формиро-
вания мишени. Наличие частых сбоев либо дрейф
плотности струи со временем приводят к невоз-
можности использования подобного источника в
сколько-нибудь ответственных лабораторных из-
мерениях. Достижение высокой технической го-
товности и стабильности характеристик источни-
ка струи является наиболее длительной и тяжелой
стадией доводки источника. Вместе с тем данной

УДК 535-34

ЛАБОРАТОРНАЯ
ТЕХНИКА
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стадией работ часто пренебрегают в угоду быстро-
те реализации проекта.

Используемые технические решения для со-
здания подобных струйных мишеней можно раз-
бить на два варианта – системы постоянного ис-
течения либо импульсные системы.

При использовании систем постоянного исте-
чения требование малых расходов приводит к не-
обходимости использования сопел малого сече-
ния. Для жидкостных систем в таком случае резко
возрастает влияние поверхностных сил в процес-
се отрыва струи от среза сопла. Нивелировать
данные воздействия можно, существенно повы-
шая давление жидкости на входе в сопло. Для га-
зоструйных источников требование малости рас-
хода также приводит к необходимости использо-
вания сопел малого сечения и уменьшения
давления газа на входе в сопло, что, в свою оче-
редь, приводит к резкому падению плотности
формируемой газовой струи. Выходом из данной
ситуации является использование профилиро-
ванных газовых сопел. Данные сопла позволяют
создать направленную струю газа, существенно
увеличив плотность струи в зоне формирования
лазерной искры. Наилучшими соплами являются
сопла Лаваля, но наибольшее применение нашли
технологичные конусные сопла.

Использование импульсных систем позволяет
увеличить сечение сопел, но требует применения
быстродействующих клапанов. К клапанам
предъявляется ряд важных требований, таких как
быстрота коммутации струи, малые утечки в за-
крытом положении, надежность, большой ресурс
и т.д.

Ниже приведены варианты технического об-
лика систем формирования струй в вакууме при
откачке турбомолекулярным насосом производи-
тельностью 1000 л/с:

– система формирования постоянной жид-
костной струи [2–5]: капилляр очень малого диа-
метра (~5 мкм), на входе в который создается
большое (до 100 бар) давление жидкости, допол-
нительно сопло может подвергаться вибрации [6]
для формирования капель;

– система формирования постоянной газовой
и кластерной струй [7]: коническое сопло малого
критического сечения (~150 мкм), длиной 5 мм,
на входе в которое создается умеренное давление
(<5 бар);

– система формирования импульсной жид-
костной и микрокапельной струй [8–10]: цилин-
дрическое сопло среднего диаметра (~200 мкм),
на входе в которое создается умеренное давление
(~5 бар);

– система формирования импульсной газовой и
кластерной струй [11–13]: коническое сопло боль-
шого критического сечения (~500 мкм), на входе в
которое создается большое давление (~25 бар).

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ УСТАНОВКА
Нами были проведены исследования, вклю-

чившие в себя разработку всех четырех вариантов
формирования жидкостных и газовых струй в ва-
кууме, используемых как мишени в ЛПИ. Ис-
пользовалась исследовательская установка, по-
дробно описанная в работе [14]. Схема установки
приведена на рис. 1.

Установка представляет собой вакуумную ка-
меру, откачиваемую криоконденсационными и
криосорбционными насосами. В объеме камеры
основной поток газа откачивается криогенным
конденсационным насосом 13 с очень высокими
скоростями откачки. Изготовленный специально
для установки насос имеет известную конструк-
цию: два вложенных друг в друга цилиндра, спа-
янных у торцов, помещенных в вакуумную каме-
ру. Криоагент, как правило жидкий азот, подает-
ся в пространство между цилиндрами. При
использовании в качестве криоагента жидкого
азота насос может эффективно откачивать высо-
кокипящие газы, такие как ксенон, вода, фреоны
и др. Использование такого насоса позволяет эф-
фективно капсулировать в слое намораживаемо-
го льда агрессивные газы, такие как фтор, хлор,
бром, кислород, образующиеся при возбуждении
лазерным излучением молекулярных газов. Газы,
не сконденсировавшиеся на криоконденсацион-
ном насосе, эффективно откачиваются двумя крио-
адсорбционными насосами 14 марки КВ 250-3.2
меньшей производительности, последовательно
расположенными за криокондесационным насо-
сом. Данная система сохраняет работоспособ-
ность при внезапном прорыве вакуума либо раз-
рушении сопел.

Исследуемая система формирования струй-
ных мишеней закрепляется на трехкоординатной
системе позиционирования, позволяющей ее пе-
ремещать относительно точки фокуса оптиче-
ской системы. К данной системе подведены гиб-
кие трубки системы питания газом либо жидко-
стью.

В случае питания сопла 7 газом работа систе-
мы осуществляется следующим образом. Давле-
ние газа на входе в сопло регулируется редукто-
ром и игольчатым вентилем, измерение давления
осуществляется образцовым манометром. Для
измерения расхода газа через сопло закрывается
игольчатый вентиль и измеряется время истече-
ния газа из специального мерного объема. Темпе-
ратура газа, подаваемого в сопло, регулируется
путем охлаждения газообразным криоагентом
(азотом) при переменном расходе, что позволяет
плавно регулировать температуру в диапазоне
140–350 К. Газообразный криоагент образуется
путем испарения жидкого азота с помощью элек-
трического нагревателя. Затем криоагент по теп-
лоизолированному трубопроводу подается в теп-
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лообменник, закрепленный перед соплом. Темпе-
ратура газа измеряется с помощью термодатчика
Pt1000, закрепленного непосредственно на сопле.

В случае питания сопла 7 жидкостью работа
системы осуществляется следующим образом.
Сжатый газ через редуктор подается в емкость с
жидкостью. Далее жидкость под давлением пода-
ется к соплу, измерение давления осуществляется
образцовым манометром. Расход жидкости изме-
ряется путем взвешивания массы рабочей жидко-
сти до и после эксперимента.

При использовании импульсных сопел проис-
ходит значительный разогрев коммутирующего
клапана. Для охлаждения был применен медный
хомут, надеваемый на импульсное сопло, и мед-
ный теплопровод, выводимый из вакуумной ча-
сти установки и охлаждаемый снаружи.

КОНСТРУКЦИИ ИССЛЕДОВАННЫХ 
СИСТЕМ ФОРМИРОВАНИЯ

СТРУЙНЫХ МИШЕНЕЙ

Статичная жидкостная струя

Для формирования статичной жидкостной
струи использовались капилляры очень малого
диаметра (~5 мкм), на входе в которые создава-
лось большое давление жидкости, до 25 бар. Мы
исследовали возможность использования капил-
ляров различной конструкции для возможности
работы в данной схеме.

Первоначально были исследованы инъекцион-
ные иглы G33, характеризующиеся большим внут-
ренним диаметром (~100 мкм) и, соответственно,
большими расходами жидкости (0.2 см3/с). Мож-
но отметить, что получившиеся жидкостные
струи весьма стабильны в вакууме. Проводились
попытки прокатать либо опрессовать как сами

Рис. 1. Установка для исследования свойств атомно-кластерных пучков. 1 – лазер; 2 – детектор мощности излучения;
3 – делительная пластинка; 4 – призма; 5 – оптический ввод; 6 – линза; 7 – сопло; 8 – теплообменник; 9 – вакуумный
затвор; 10 – диафрагма; 11 – рентгеновский спектрометр РСМ-500; 12 – турбомолекулярный насос; 13 – криоконден-
сационный насос; 14 – криоадсорбционный насос.
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иглы, так и иглы с напаянными бандажами с це-
лью уменьшения их внутреннего диаметра. Дан-
ные попытки оказались безуспешными.

Далее нами был исследован ряд сопел, получа-
емых по различным технологиям. Так, стеклян-
ные капилляры изготавливались путем расплав-
ления и вытягивания стеклянной трубочки и под-
пиливания торца шлифмашинкой. Необходимый
расход жидкости обеспечивался путем шлифовки
торца капилляра. При проведении шлифовки не-
обходимо следить за тем, чтобы плоскость шлифа
была перпендикулярна оси капилляра. Техноло-
гия изготовления таких сопел достаточно простая
и может быть реализована в любой лаборатории.
Данная технология позволила получить сопла ма-
лого диаметра (~5 мкм), расходом ~75 мл/ч (ста-
бильная работа в течение >10 ч наблюдалась при
расходах >180 мл/ч). На воздухе данные капилля-
ры работали устойчиво, но струя формируемой
жидкости вылетала под наклоном к оси сопла (до
10°). При эксплуатации значительные проблемы
вызвал способ крепления стеклянного сопла в
обойме. Пайка требует применения специальных
стекол и спаев; механическое зажатие при воз-
действии агрессивных растворителей под боль-
шим давлением (~20 бар) не совсем надежно.
Стеклянные сопла показали себя ненадежными
ввиду хрупкости материала и быстрого разруше-
ния под воздействием лазерного излучения. Слу-
чайное попадание сфокусированного лазерного
луча практически мгновенно разрушало капил-
ляр, что приводило к залповому выбросу в объем
установки большого количества жидкости.

Проводились попытки изготовления фторо-
пластовых капилляров. Изготовление велось пу-
тем прокола металлической иглой фторопластово-
го цилиндра. Данные капилляры протекали при
повышении давления жидкости на их входе и, со-
ответственно, показали нестабильные расходные
характеристики. Также достаточно серьезные про-
блемы вызвало крепление фторопластового ка-
пилляра к системе подачи жидкости. В целом
можно констатировать, что фторопластовые соп-
ла оказались непригодны к работе.

Также изготавливались металлические капил-
ляры. Для этого медная капиллярная трубка об-
жималась на прессе с помощью фигурных пуан-
сонов таким образом, чтобы при деформации ме-
талла формировалась коническая полость. Далее
проводилось подпиливание капилляра с торца до
открытия конической полости. Данная техноло-
гия позволила получить капилляры малого диа-
метра (~5 мкм), расходом ~75 мл/ч (стабильная
работа >10 ч также при расходах более ~180 мл/ч).
На воздухе данные капилляры работали устойчи-
во. Струя формируемой жидкости вылетала под
наклоном к оси капилляра до 10°. Металлические

капилляры легко впаивались в крепежи и показа-
ли себя надежными и достаточно удобными в ра-
боте. Случайное воздействие лазерного луча не
приводило к разрушению капилляра.

Большую проблему при работе всех видов ка-
пилляров вызывало наличие твердых включений
в рабочей жидкости. Засорение твердыми вклю-
чениями капилляра приводит к его необратимой
порче. На практике эксплуатация таких капилля-
ров возможна только в паре с фильтрами ~1 мкм
и с использованием предварительно очищенной
жидкости.

Истечение жидкостной струи в вакуум суще-
ственно отличается от ее истечения в воздух, а
именно: происходит прилипание струи жидкости
к торцу сопла. Данное явление существенно и не-
контролируемо изменяет направление вылета
струи жидкости, вплоть до растекания жидкости
по торцу сопла. На практике наблюдается некон-
тролируемое изменение направления (с перио-
дом до 20 мин) вылета струи жидкости. Явление
наблюдается на соплах из таких материалов, как
металл, стекло и даже фторопласт. С этим явле-
нием можно бороться, повышая давление на вхо-
де в сопло, что, однако, увеличивает расход жид-
кости. На практике нам не удалось устойчиво
устранить данную проблему.

Также при истечении жидкости в вакуум на-
блюдается ее вскипание и замерзание. Данное яв-
ление опасно тем, что при малых расходах жид-
кость начинать намерзать вокруг среза капилляра,
закупоривая отверстие, что делает невозможным
повторный пуск капилляра в вакууме. Были пред-
приняты попытки использовать подогреваемые
капилляры или нагрев торца капилляра вольфра-
мовой спиралью. В результате было установлено,
что для тщательно подбираемой комбинации
“давление жидкости–сечение капилляра–мощ-
ность подогревателяˮ можно получить более-ме-
нее устойчивое истечение жидкости.

Оценив весь комплекс проблем, можно отме-
тить, что использование столь тонких капилляров
для ЛПИ технически весьма затруднительно и
практически неоправданно.

Статичная газовая струя
Для системы формирования статичной газо-

вой струи использовались конические сверхзву-
ковые сопла малого диаметра (<250 мкм), на входе в
которые создается умеренное давление (<5 бар).
Данная система позволяет получать газовые и
кластерные струи при охлаждении газа на входе в
сопло. Малый диаметр сопел и соответственно
существенное трение газа о стенки сопла подав-
ляют процесс образования кластеров, поэтому
работа в кластерном режиме осуществляется при
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охлаждении до температур, весьма близких к тем-
пературе конденсации газа при данном давлении.

В нашей работе исследовались конические
сверхзвуковые газовые сопла c двумя критиче-
скими сечениями: 145 и 230 мкм, длиной 5 мм.

Газовое сопло с критическим сечением 230 мкм
изготовлялось сверлением медного цилиндра.
Конструкция сопла приведена на рис. 2. На сопле
предусмотрена резьба для крепления скиммера и
защитная проточка. Сопло впаивалось во фланец
CF16, крепившийся к системе подачи газа и си-
стеме позиционирования. При изготовлении не-
обходимо учитывать условия работы сопла – при
использовании оловянных припоев и мощных
систем возбуждения газовой струи (электронный
пучок) возможен перегрев и отпайка сопла. Вы-

сверливание сопел осуществлялось специально
изготовленными коническими сверлами. Изго-
тавливалась партия сопел, из которой выбира-
лись ~10% сопел, пригодных к эксплуатации.
Сложность применения технологии сверления
обусловлена уникальностью сопел – их диаметры
и качество поверхностей индивидуальны. Нами
использовались следующие сопла: критическое
сечение 230 мкм, длина 5 мм, угол раствора 9°.
В случае засорения сóпла хорошо прочищались
механически. Сопло с критическим сечением
230 мкм оказалось надежным в работе, но показа-
ло полную непригодность при работе с откачны-
ми системами малой производительности.

Газовое сопло с критическим сечением 145 мкм
изготовлялось электрохимическим осаждением
меди на алюминиевую конусную форму до обра-
зования медного цилиндра с алюминиевым кону-
сом внутри. Далее проводилось растворение алю-
миния и запрессовка получившегося медного ци-
линдра с конусным каналом в корпус сопла.
Корпус сопла в свою очередь впаивался во фла-
нец CF16, крепившийся к системе подачи газа и к
системе позиционирования. Конструкция сопла
приведена на рис. 3. На корпусе сопла нарезана
резьба для крепления скиммера и проведения юс-
тировочных работ.

Данная технология изготовления сопел обес-
печивает удовлетворительную серийность изго-
товления и достаточно проста для освоения в
рамках отдельно взятой лаборатории. Недостат-
ком технологии является длительность процесса
осаждения меди (~1–2 месяца) и повышенная
шероховатость стенок сопла. В случае засорения
данные сопла удовлетворительно прочищаются
механически, но возможно их повреждение. Бо-
лее предпочтительна продувка сопел в обратную

Рис 2. Конструкция конусного сопла с критическим
сечением 230 мкм.
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Рис 3. Конструкция конусного сопла с критическим сечением 145 мкм.
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сторону сжатым газом. Данное сопло показало
надежность в работе, но ограниченную пригод-
ность (работа только при малом давлении) при
работе с откачными системами малой производи-
тельности.

Расходные характеристики при использова-
нии различных газов для конического сопла с
критическим сечением 145 мкм, длиной 5 мм и
углом раствора 10° приведены на рис. 4. Темпера-
тура газа составляла 300 К, давление приведено в
абсолютных единицах. Использование таких со-
пел позволяет охлаждать газ и работать в кластер-
ном режиме; при охлаждении до ~150 К расход га-
зов возрастает на ~20%.

Был проведен расчет параметров газа при ис-
течении криптона из конического сопла с крити-
ческим сечением 145 мкм, длиной 5 мм и углом
раствора 10° в вакуум без учета конденсации при
температуре 300 К для давления 5 бар. Расчет про-
водился для вязкого теплопроводящего сжимае-
мого газа в соответствии с математической моде-
лью, изложенной в [15]. Результаты расчетов поля
температур и концентраций атомов криптона
приведены соответственно на рис. 5 и 6. Ось Х
совпадает с осью сопла, координата R соответ-
ствует удалению от оси струи.

Согласно рис. 5, 6, в зоне формирования ла-
зерной искры, расположенной на расстоянии
~0.5 мм от среза сопла, концентрации частиц до-
стигают ~10 · 1018 штук/см3 при температуре струи
~60 К. При указанных концентрациях частиц и
температурах газа может наблюдаться гомогенная
конденсация, но на расстоянии ~0.5 мм от среза
сопла; это практически не влияет на газодинами-
ческие параметры струи.

Рис. 4. Расход различных газов при истечении в вакуум
из конусного сопла с критическим сечением 145 мкм.
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Такие сопла часто используют для создания
кластерных пучков за счет конденсации газовой
струи при ее истечении в вакуумный объем. Сред-
ний размер кластеров, образующихся в таких стру-
ях, а также некоторые другие параметры исследова-
лись во многих работах, например [16–18].

Данная система формирования газовых струй
сравнительно сложна в изготовлении, но доста-
точно надежна в работе, она может быть рекомен-
дована для использования в системах с высокой
частотой возбуждающих импульсов либо для
формирования кластерных пучков.

Импульсная жидкостная 
и микрокапельная струи

Для системы формирования импульсной жид-
костной струи использовался быстродействую-
щий клапан, на вход которого подавалась жид-
кость под небольшим давлением (~5 бар), а на
выходе закреплена перегородка с отверстием
среднего диаметра (225 мкм) либо капилляр.

Капельно-жидкостные струи, формируемые в
процессе истечения из жидкости через отверстие
(капилляр) в вакуум, в общем случае имеют слож-
ную пространственную структуру, определяемую
термодинамическими свойствами и параметрами
подаваемой жидкости. Отдельно стоит отметить,
что параметры жидкостной струи также суще-
ственно изменяются при истечении струи в ваку-

ум с различным остаточным давлением. В процессе
истечения одновременно происходит ряд процес-
сов, таких как дробление жидкостной струи,
вскипание жидкости в вакууме и ее замерзание.
Расчет структуры такой струи весьма трудоемок и
не проводился. В случае необходимости проведе-
ния подобных расчетов можно обратиться к лите-
ратуре, посвященной конструированию автомо-
бильных форсунок. Тем не менее, можно утвер-
ждать, что при истечении струи жидкости из
отверстия в перегородке в зоне формирования ла-
зерной искры присутствуют капли (кристаллы)
жидкости плотностью порядка ~1024 молекул/см3.
В случае истечения струи из капилляров различ-
ного диаметра и длины можно получить различ-
ные жидкостные струи, вплоть до непрерывных.

В качестве клапана для жидкости с профили-
рованным выходным отверстием нами была ис-
пользована форсунка Bosch 0 280 158 017, имею-
щая 4 выходных отверстия диаметром 225 мкм.
Схематически конструкция форсунки изображе-
на на рис. 7. Управление форсункой осуществля-
лось импульсным питанием напряжением 300 В
(рабочее 12 В). При этом были определены следу-
ющие параметры работы форсунки:

– время открытия форсунки ~100 мкс;

– рабочее давление до 25 бар;

– минимальная рабочая температура > –20°С;

Рис. 6. Поле концентраций при истечении струи криптона при параметрах газа на входе в сопло Т0 = 300 К, р0 = 5 бар
из конического сопла в вакуум.
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– в номинальном режиме работы при истече-
нии струи газа в вакуум температура форсунки
составляет ~55°С, а при истечении струи жидко-
сти в вакуум ~75°С.

Для формирования струи жидкости использо-
валось одно из отверстий в самой форсунке, три
других отверстия запаивались оловянным припо-
ем. Для измерения расходов жидкости использо-
валась дистиллированная вода, частота срабаты-
вания форсунки 10 Гц. Расходные характеристи-
ки форсунки приведены на рис. 8.

Для различных жидкостей при давлении 4 бар
на входе в форсунку, температуре 300 К, частоте
10 Гц и получены следующие расходы:

– для воды при времени открытия форсунки
0.9 мс расход составил 65 мл/ч;

– для изопропилового спирта при времени от-
крытия форсунки 0.9 мс расход – 71 мл/ч;

– для гексана при времени открытия форсун-
ки 0.6 мс расход – 58 мл/ч;

– для дихлорметана при времени открытия
форсунки 0.5 мс расход – 51 мл/ч.

Расход жидкостей в течение длительного вре-
мени оставался постоянным. Изменений расхода
с периодичностью 10–20 мин, столь характерных
для постоянных жидкостных струй, не наблюда-
лось. В закрытом состоянии данные клапаны яв-
ляются газоплотными, натекание в установку в
течение суток практически отсутствует.

В случае использования протяженных капил-
ляров последние припаиваются к торцу форсун-
ки. При необходимости использования отверстия
другого диаметра все отверстия форсунки запаи-
ваются, и методом электроэррозии в лобовой де-
тали форсунки прорезается новое отверстие не-
обходимого диаметра.

Данная система формирования импульсной
жидкостной и микрокапельной струй легко изго-
тавливается, весьма надежна в работе и может
быть рекомендована к применению в лаборатор-
ной технике.

Импульсная газовая и кластерная струи

Для системы формирования импульсной газо-
вой струи использовался импульсный клапан, на
входе в который создавалось большое давление газа
(~25 бар), а на выходе закреплялись конические
сопла большого критического сечения (~500 мкм).
При таких давлениях газа на входе в сопло наблю-
дается развитая конденсация, что открывает воз-
можность получения кластеров различного раз-
мера.

В качестве клапана для газа нами была также
использована форсунка Bosch 0 280 158 017. В тор-
це форсунки электроэррозионным методом про-
резалось отверстие диаметром 1 мм. На поверх-

Рис. 7. Схематическая конструкция форсунки Bosch 0 280 158 017.
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Рис. 8. Расход воды через форсунку Bosch 0 280 158 017
в зависимости от давления при разных временах от-
крытия форсунки.
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ность форсунки припаивалась обойма, к которой
в свою очередь припаивалось сопло. Для измере-
ния расходов использовалось коническое сверх-
звуковое сопло с критическим сечением 450 мкм,
длиной 5 мм, углом раствора 11°. Конструкция
данной системы приведена на рис. 9.

Нами исследовались расходы углекислоты че-
рез систему формирования импульсной газовой
струи. Результаты измерений расхода СО2 при
комнатной температуре в зависимости от давле-
ния при разном времени открытия форсунки
приведены на рис. 10. Видно, что полученные за-
висимости практически линейные. При больших
давлениях, до 25 бар, расход газа через форсунку
не измерялся. Дополнительно проводилась от-
качка установки одним турбомолекулярным на-
сосом производительностью 1000 л/с для некото-
рых газов (СО2, СНF3, Kr) при давлениях газов на
входе в сопло до 25 бар. Уровень остаточного дав-
ления в камере при данных экспериментах со-
ставлял ~10–2 Па.

В закрытом состоянии данные клапаны де-
монстрируют весьма большую газоплотность, на-
текание в установку в течение суток практически
отсутствует.

Был проведен расчет параметров газа при ис-
течении криптона из конического сопла с крити-
ческим сечением 500 мкм, длиной 5 мм и углом
раствора 8° в вакуум с учетом конденсации при
температуре 300 К для давления 25 бар. Расчет
проводился в соответствии с математической мо-
делью, изложенной в [15]. Результаты расчетов
поля температур и концентраций атомов крипто-
на приведены на рис. 11 и 12. Ось Х совпадает с
осью сопла, координата R соответствует удале-
нию от оси струи.

Согласно рис. 11, 12, в зоне формирования ла-
зерной искры, на расстоянии ~0.5 мм от среза

сопла, наблюдается концентрация частиц ~5.0 ×
× 1019 штук/см3 при температуре ~80 К. При ука-
занных выше параметрах газа на входе в сопло бу-
дет наблюдаться развитая конденсация, которая
приводит к локальному повышению температуры
на выходе из сопла и существенно изменяет газо-
динамические параметры струи. Однако эффект
от конденсации на данный момент недостаточно
исследован, и, таким образом, данный расчет мо-
жет использоваться исключительно как ориенти-
ровочный.

Описанная система формирования импульс-
ной газовой струи легко изготавливается, весьма
надежна в работе и может быть рекомендована к
применению в лабораторной технике.

Рис. 9. Конструкция системы формирования импульсной газовой струи.
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Рис. 10. Расход СО2 через систему напуска высокого
давления в зависимости от давления при различной
длительности открытия форсунки.
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ВЫВОДЫ

Разработаны, изготовлены и испытаны раз-
личные системы формирования газовых и жид-
костных струй малого расхода для применения в
ЛПИ. Проведены исследования расходов предло-
женных систем формирования мишени и изуче-
ны особенности различных систем.

Для применения в лабораторной практике мож-
но рекомендовать использование импульсных жид-
костных и газовых систем как наиболее простых,
технологичных и удобных. В случае использования
ЛПИ с непрерывной лазерной накачкой либо при
возбуждении пучками частиц возможно примене-
ние источников непрерывной газовой струи с ис-
пользованием сопел с малым критическим сечени-

Рис. 11. Поле температур при истечении струи криптона при параметрах газа на входе в сопло Т0 = 300 К, р0 = 25 бар
из конического сопла в вакуум.
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Рис. 12. Поле концентраций частиц при истечении струи криптона при параметрах газа на входе в сопло Т0 = 300 К,
р0 = 25 бар из конического сопла в вакуум.
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ем, однако изготовление данных сопел достаточно
трудоемко. Использование источников с непрерыв-
ной жидкостной струей практически невозможно.
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Прибор предназначен для определения темпе-
ратурных напряжений в рельсовых плетях желез-
нодорожного пути. Принцип работы основан на
акустоупругом эффекте, который отражает влия-
ние механических напряжений на скорости рас-
пространения упругих волн.

На современных железных дорогах широко
используются бесстыковые пути из непрерывно
сваренных рельсов. Из-за почти полного отсут-
ствия температурных компенсаторов закреплен-
ные рельсовые плети не могут свободно расши-
ряться и сжиматься при изменении температуры.
Существует риск, что при сильном повышении
температуры в сечении рельса возникнет крити-
ческое сжимающее продольное напряжение и
произойдет температурный выброс – потеря
устойчивости и изгиб рельсовой плети. В результа-
те температурного выброса рельсы деформируют-
ся и становятся непригодными для работы, возни-
кает угроза безопасности движения поездов.

Разработка тензометра для контроля продоль-
ных температурных напряжений в рельсах в усло-
виях эксплуатации представляет очевидный ин-
терес. Применение такого прибора для периоди-
ческого мониторинга потенциально опасных
участков железнодорожных путей позволит избе-
жать аварийных ситуаций, связанных с темпера-
турным выбросом рельсовых плетей.

В опытном образце акустического тензометра
используются головные волны, распространяю-
щиеся вдоль направляющей рельса. Излучение и
прием таких волн осуществляются с поверхности
катания головки рельса с помощью контактных
пьезоэлектрических преобразователей с номи-
нальной частотой 1.25 МГц, расположенных на
призмах из полиметилметакрилата под углом 27°.
В приборе реализована дифференциальная схема

aИнститут проблем машиностроения РАН – филиал Феде-
рального исследовательского центра Институт приклад-
ной физики РАН, Россия, Нижний Новгород

bФедеральный исследовательский центр Институт приклад-
ной физики РАН, Россия, Нижний Новгород

измерений времени распространения головной
волны с одним излучателем и двумя приемника-
ми. Такая схема измерений позволяет компенси-
ровать влияние теплового расширения призм из
полиметилметакрилата и значительно уменьшить
влияние слоя контактной жидкости и линий за-
держки [1, 2]. Фактически, измеряемое время со-
ответствует времени распространения головной
волны на расстояние, равное расстоянию между
двумя приемниками, которое составляет около
240 мм. В результате проведенных лабораторных
испытаний установлено, что опытный образец
ультразвукового тензометра позволяет устойчиво

УДК 620.1.08 + 620.179 + 534.22

ПРИБОРЫ, ИЗГОТОВЛЕННЫЕ
В ЛАБОРАТОРИЯХ

Рис. 1. Внешний вид опытного образца акустическо-
го тензометра.
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определять относительное изменение времени
распространения головной волны в головке рель-
са вследствие изменения упругой нагрузки и тем-
пературы. Относительное изменение времени
распространения головной волны линейно зави-
сит от температуры и продольного напряжения.

Конструктивно опытный образец выполнен в
виде двухколесной тележки с тандемно располо-
женными колесами, зафиксированными на осях
в защитном корпусе (рис. 1). Снизу к корпусу те-
лежки между колесами на шарнире прикреплен
измерительный блок. Измерительный блок пред-
ставляет собой металлическую конструкцию
(“искательную лыжуˮ), в которой расположены
три пьезоэлектрических преобразователя (один
излучающий и два приемных), две термопары, а
также электронные платы преобразователей на-
пряжения, формирователя импульсов, усилите-
лей сигналов, коммутатора и АЦП (рис. 2). К пье-
зоэлектрическим преобразователям во время ра-
боты подводится контактная жидкость – вода.
Сверху к корпусу тележки на винтах прикреплена
штанга-рукоятка, на которой закреплены авто-
номный источник питания, термометр, планшет,
а также механическая помпа и емкость для пода-
чи воды.

Узел преобразователей напряжения формиру-
ет напряжения, необходимые для питания всех

Рис. 2. Структурная схема опытного образца акустического тензометра.
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Таблица 1. Основные технические характеристики
прибора

Характеристика Значение

Пределы допускаемой абсолютной 
погрешности измерений времени 
распространения головной 
волны, нс

±8

Пределы допускаемой абсолютной 
погрешности определения 
продольного напряжения, МПа

±22

Длительность одного измерения, с ≤15

Возможность передачи данных о 
результатах измерений и 
координатах исследованного 
участка пути с помощью 
беспроводного интерфейса

есть

Номинальное значение напряжения 
аккумулятора, В

12

Масса, кг 8.5

Габариты, мм 400 × 50 × 850



158

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

КУРАШКИН и др.

функциональных узлов, включая передатчик. Он
выполнен на стандартных DC–DC-преобразова-
телях с высоким КПД. Узел формирователя им-
пульсов выдает сигналы (пачка импульсов с ча-
стотой повторения 20 Гц) для запуска передатчи-
ка, а также для формирования в узле приемников
TTL-импульса, содержащего информацию о ско-
рости распространения упругой волны в рельсе.
Узел передатчика представляет собой двухтактный
усилитель мощности, выполненный на мощных по-
левых транзисторах, он нагружен непосредственно
на излучающий пьезоэлектрический преобразова-
тель. Сигналы с приемных пьезоэлектрических пре-
образователей подаются в узел приемников на вхо-
ды двух независимых приемников, в которых они
усиливаются и далее поступают на быстродейству-
ющие компараторы. Временной промежуток между
срабатыванием компараторов и является TTL-им-
пульсом. Длительность этого импульса соответ-
ствует времени распространения упругой волны
между первым и вторым приемными пьезоэлек-
трическими преобразователями. После компара-
торов сигнал поступает в АЦП и далее обрабаты-
вается на планшете. Основные технические ха-
рактеристики прибора отражены в табл. 1.

Результат измерения после обработки сигнала
на планшете отображается в виде числового зна-
чения напряжения. Расчет напряжения происхо-
дит по формуле:

где t0 – время распространения головной волны в
материале без напряжения при температуре T0,

t – время распространения головной волны в ма-
териале с напряжением σ при температуре T, kσ –
коэффициент акустоупругости, kT – температур-
ный коэффициент. Результаты лабораторных ис-
пытаний представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Результаты лабораторных испытаний прибора: температурная зависимость времени распространения голов-
ной волны (а) и зависимость времени распространения головной волны от приложенной сжимающей нагрузки (б).
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АННОТАЦИИ СТАТЕЙ, НАМЕЧАЕМЫХ
К ПУБЛИКАЦИИ В ЖУРНАЛЕ ПТЭ

DOI: 10.31857/S0032816223040225, EDN: YJVVQK

ОБЗОРЫ
Т а р а н о в  М.А., Го р ш к о в  Б.Г., А л е к с е -

е в А.Э., К о н с т а н т и н о в  Ю.А., Т у р о в  А.Т., Б а р -
к о в  Ф.Л., Z i n a n  W a n g, Z h i y o n g  Z h a o, M o h d
S a i f u l  D z u l k e f l y  Z a n, К о л е с н и ч е н к о  Е.В.
Оптическая рефлектометрия, метрология и сенсорика.
Настоящее и будущее (Международная конференция
“Оптическая рефлектометрия, метрология и сенсори-
ка 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 33 с.,
11 рис.

Настоящий литературный обзор, составленный
коллективом авторов, объединенных Программным и
Организационным комитетами конференции “Опти-
ческая рефлектометрия, метрология и сенсорикаˮ,
призван оценить состояние и перспективы в данной
области на ближайшие годы. Обзор охватывает следу-
ющие темы: распределенные акустические датчики;
волоконно-оптические измерительные системы на ос-
нове рассеяния Мандельштама−Бриллюэна; исследо-
вательские методы, основанные на принципах оптиче-
ской рефлектометрии в частотной области; низкокоге-
рентные подходы к распределенному мониторингу
температуры и деформаций.

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
А к у л и ч  В.В., А ф а н а с ь е в  К.Г., Б а е в  В.Г.,

К о л е с н и к о в  А.О., К р а в ч у к  Н.П., К у ч и н -
с к и й Н.А., М а л ы ш е в  В.Л., М о в ч а н  С.А. Тонко-
стенные дрейфовые трубки c резистивным катодом из
DLC и внешним стриповым считыванием сигнала. − 10 с.,
10 рис.

Разработаны, изготовлены и испытаны образцы
тонкостенных дрейфовых трубок (строу) с резистив-
ным катодом и внешним стриповым считыванием.
Катодный цилиндр строу изготовлен по технологии
ультразвуковой сварки из лавсановой пленки. В каче-
стве катода используется резистивное покрытие из ал-
мазоподобного углерода (Diamond Like Carbon −
DLC). Показана возможность считывания наведенно-
го катодного сигнала с кольцевых электродов (стри-
пов), расположенных на внешней стороне катодного
цилиндра строу. Использование метода центра тяже-
сти для сигналов со стрипов позволяет с хорошей точ-
ностью определить координату события вдоль анод-
ной проволочки.

Га л а в а н о в  А.В., К у м п а н  А.В., С а л а х у т д и -
н о в  Г.Х., С о с н о в ц е в  В.В., Ш а к и р о в  А.В. Уста-
новка для исследования газовых смесей для трехкаскад-
ного газового электронного умножителя. − 7 с., 8 рис.

В НИЯУ МИФИ создана экспериментальная уста-
новка для исследования спектрометрических характе-
ристик газовых смесей для каскадных газовых элек-
тронных усилителей (ГЭУ), которые широко использу-

ются в современных трековых детекторах, черенковских
детекторах, детекторах синхротронного излучения для
постановки экспериментов в области физики высоких
энергий. В статье приводятся результаты исследова-
ний характеристик газовой смеси для ГЭУ, применяе-
мых в международном эксперименте BM@N (ОИЯИ,
г. Дубна). Отмечена возможность использования дан-
ной установки для проведения лабораторных работ в
сопровождении магистерских курсов по направлению
“Ядерная физика и технологииˮ.

ЭЛЕКТОНИКА И РАДИОТЕХНИКА

М а л ь ц е в  А.В., М о р о з о в  О.Г., И в а н о в  А.А.,
С а х а б у т д и н о в  А.Ж., К у з н е ц о в  A.A., Л у с т и -
н а  А.А. Простое радиофотонное устройство для измере-
ния мгновенной частоты множества СВЧ-сигналов на
основе симметричного неплоского генератора гребенки
(Международная конференция “Оптическая рефлек-
тометрия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия,
Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 12 с., 9 рис.

Представлены и проанализированы результаты про-
ектирования и реализации радиофотонного устройства
для измерения мгновенной частоты СВЧ-сигналов,
включая ситуацию с одновременным измерением мгно-
венных частот их множества. Принцип работы устрой-
ства заключается в сочетании измерительного преоб-
разования “частота−амплитудаˮ для определяемой ча-
стоты с подавлением несущей и формирования
эквидистантных каналов на гребенке частот для оцен-
ки ее величины. Предложен эффективный метод гене-
рации неплоской симметричной гребенки оптических
частот, основанный на коммутации фазы оптической
несущей с ее подавлением в фазовом модуляторе. Гре-
бенка позволяет формировать до 10 каналов шириной
2 ГГц, которая может регулироваться. Амплитуды по-
граничных частот каналов неодинаковы, что позволя-
ет проводить дифференцирование измеряемых частот
по отношению мощностей их биений. Отдельно ис-
следуются особенности измерения мгновенной часто-
ты в нулевом канале устройства. Использование ин-
формационных сигналов с подавленной несущей поз-
воляет снизить требования к стабильности частоты
лазера. Полоса пропускания фотоприемника равна
ширине канала, что позволяет использовать его как
канальный фильтр. Устройство сначала моделируется
в программной среде Optiwave System, а затем изучают-
ся факторы, влияющие на характеристики системы, на
испытательном стенде. Отмечается простота кон-
струкции устройства, построенного всего на двух мо-
дуляторах.

СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
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ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
А л е к с е е в  В.И., А р х а н г е л ь с к и й  А.И., Б а с -

к о в  В.А., Б а т и щ е в  А.Г., В л а с и к  К.Ф., Га л ь -
п е р  А.М., Д р о н о в  В.А., Л ь в о в  А.И., К о л ь -
ц о в А.В., П о л я н с к и й  В.В., С и д о р и н  С.С.,
У т е ш е в  З.М. Калибровочный пучок вторичных элек-
тронов низких энергий ускорителя ФИАН “Пахра”. – 13 с.,
11 рис.

Представлены характеристики калибровочного
пучка вторичных электронов ускорителя “Пахра” Фи-
зического института им. П.Н. Лебедева РАН на основе
магнита СП-3. Энергетическое разрешение пучка с
медным конвертором толщиной 2 мм в диапазоне
энергий электронов E = 5–100 МэВ составило δ ≈ 10%.

Б а р к о в  Ф.Л., К о н с т а н т и н о в  Ю.А. Модифи-
кация метода обратной корреляции для точного опреде-
ления бриллюэновского сдвига частоты (Международ-
ная конференция “Оптическая рефлектометрия, мет-
рология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая
2023 г.). − 13 с., 5 рис.

Представлен улучшенный метод извлечения бриллю-
эновского сдвига частоты при постобработке заданного
спектра бриллюэновского усиления. Модификация ме-
тода позволила расширить границы его применимости в
область зашумленных спектров с отношением сиг-
нал/шум ниже 0 дБ. Модифицированный метод может
быть успешно использован в распределенных воло-
конно-оптических датчиках, работающих на принци-
пе рассеяния Бриллюэна, особенно в длинных сенсор-
ных линиях.

Б о г а ч к о в  И.В. Создание адаптивных алгоритмов
для определения бриллюэновского частотного сдвига и
натяжения оптических волокон (Международная кон-
ференция “Оптическая рефлектометрия, метрология
и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). −
10 с., 3 рис.

Заблаговременное обнаружение потенциально не-
надежных участков в оптических волокнах позволяет
на ранней стадии выявить деградацию оптических во-
локон волоконно-оптических линий связи. Ранняя
диагностика физического состояния оптических воло-
кон, находящихся в проложенных оптических кабелях
телекоммуникационных систем, является важной ак-
туальной задачей. В работе представлены адаптивные
алгоритмы, которые позволяют определять максимум
спектра рассеяния Мандельштама–Бриллюэна (брил-
люэновский сдвиг частоты), а затем и степень натяже-
ния оптических волокон. Процесс определения брил-
люэновского сдвига частоты, величины которого при
длинах волн излучения лазеров, применяемых в теле-
коммуникационных системах, относятся к диапазону
СВЧ, можно значительно ускорить, если реализовать
адаптивные алгоритмы получения и обработки дан-
ных за счет специального выбора шага по частоте ска-
нирования и времени накопления результатов измере-
ний. Рассмотренные в этой работе адаптивные алго-
ритмы позволяют в бриллюэновских рефлектометрах
ускорить процесс получения выходных результатов за
счет игнорирования отсчетов, не оказывающих суще-
ственного влияния на итоговые характеристики. По-
строение примерных графиков распределения спектра
и натяжения по длине световода дает возможность
подготовленному пользователю бриллюэновского ре-
флектометра останавливать процесс анализа для вне-
сения поправок в измерительный процесс (выбор диа-

пазона сканирования по частоте, изменение шага ска-
нирования по частоте, выбор точности представления
выходных результатов, изменение пространственного
разрешения и т. п.), что также ускоряет тестирование
выбранного световода. Процесс измерений также
можно ускорить с помощью адаптивного изменения
количества усреднений. При наличии базы измерен-
ных характеристик рассеяния Мандельштама–Брил-
люэна оптических волокон различных типов и произ-
водителей скорость получения графиков натяжения
также можно повысить. Поскольку ориентировочное
значение бриллюэновского частотного сдвига вычис-
ляется уже на начальных шагах процесса измерений,
предварительные зависимости распределения натяже-
ния по длине световода будут построены достаточно
быстро.

Б о г а ч к о в  И.В., Го р л о в  Н.И. Эксперименталь-
ные исследования характеристик рассеяния Мандель-
штама–Бриллюэна в одномодовых оптических волокнах
различных видов (Международная конференция “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика
2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 8 с., 7 рис.

Представлены результаты экспериментальных ис-
следований характеристик рассеяния Мандельштама–
Бриллюэна для одномодовых оптических волокон раз-
личных видов и разных производителей. Приведены
экспериментальные зависимости оптических воло-
кон, полученные с помощью бриллюэновского опти-
ческого рефлектометра (графики распределения спек-
тра бриллюэновского рассеяния по длине световода и
мультирефлектограммы). Для каждой рассмотренной
разновидности оптических волокон дана оценка брил-
люэновского частотного сдвига, величина которого
при длинах волн излучения лазеров, применяемых в
телекоммуникационных системах, относится к диапа-
зону СВЧ. Представлены частотные зависимости ха-
рактеристик рассеяния Мандельштама–Бриллюэна
некоторых разновидностей одномодовых оптических
волокон с различными длинами волн отсечки. Проведен
сравнительный анализ их характеристик с характеристи-
ками ранее исследованных одномодовых оптических во-
локон. Оптические волокна схожих разновидностей (но
разных производителей) могут иметь заметные различия
в частотных характеристиках рассеяния Мандельшта-
ма–Бриллюэна. Представлена таблица с основными ха-
рактеристиками рассеяния Мандельштама–Бриллю-
эна для всех исследованных в экспериментах одномо-
довых оптических волокон.

В а л е е в  Б.И., А г л и у л л и н  Т.А., С а х а б у т д и -
н о в  А.Ж. Метод уточнения частотного сдвига спектра,
полученного при низком разрешении анализатора (Меж-
дународная конференция “Оптическая рефлектометрия,
метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26
мая 2023 г.). − 11 с., 3 рис.

Предлагается новый метод определения частотного
сдвига спектра, полученного в условиях низкой разре-
шающей способности анализатора, позволяющий за
счет математической обработки сигнала, описываю-
щего спектр, определить его частотный сдвиг с разре-
шением, на два порядка превышающим приборное.
Метод основан на представлении сигнала, описываю-
щего частотно-сдвинутый спектр, в виде непрерывной
функции, дифференцируемой всюду, разложении ее в
ряд Тейлора, аппроксимации производных конечны-
ми разностями заданного порядка и определении ча-
стотного сдвига методом наименьших квадратов. Приве-
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дены математическое обоснование метода и результаты
численных экспериментов. Обсуждаются перспективы
применения предложенного метода.

В о л к о в  П.В., Го р ю н о в  А.В., Л у к ь я -
н о в А.Ю., С е м и к о в  Д.А., Т е р т ы ш н и к  А.Д. Ме-
тод детектирования нанометровых колебаний длины в во-
локонно-оптических сенсорах с помощью следящего тан-
демного низкокогерентного интерферометра. ‒ 7 с., 4 рис.

Предложен метод детектирования изменений дли-
ны оптического резонатора, предназначенный для во-
локонно-оптических сенсоров на базе интерферомет-
ра Фабри−Перо. Показана возможность детектирова-
ния колебаний длины резонатора на субнанометровом
уровне в полосе частот 1.5–300 кГц. Чувствительность
составила 0.3 нм по среднеквадратичному отклоне-
нию. Предложенная схема позволяет надежно выде-
лять высокочастотные колебания на фоне медленных
дрейфов длины сенсора, вызванных температурными
колебаниями или деформациями.

Гр и ц е н к о  Т.В., Д ь я к о в а  Н.В., Ж и р -
н о в А.А., С т е п а н о в  К.В., Х а н  Р.И., К о ш е л е в
К.И., П н е в  А.Б., К а р а с и к  В.Е. Исследование рас-
пределения чувствительности вдоль контура волоконно-
оптического датчика на основе интерферометра Саньяка
(Международная конференция “Оптическая рефлек-
тометрия, метрология и сенсорика 2023”, Россия,
Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 13 с., 4 рис.

Проведено исследование чувствительности интер-
ферометра Саньяка при различных координатах аку-
стического воздействия. Получены и эксперименталь-
но подтверждены принципы формирования мертвой
зоны в акустическом распределенном волоконно-оп-
тическом датчике на основе интерферометра Саньяка.
Исследован отклик интерферометра при разных типах
акустического воздействия на контур: в виде прямо-
угольного импульса, синусоидального и в виде перио-
дической треугольной функции; изучен характер из-
менения разности фаз на выходе интерферометра Са-
ньяка для каждого из них. При найденном значении
типовой частоты 10.8 кГц и длине контура 20 км про-
ведены численное моделирование и эксперименталь-
ное исследование размаха разности фаз при акустиче-
ском воздействии через каждый 1 км петли в диапазо-
не от 0 до 10 км. Предложен метод устранения мертвой
зоны для интеграции интерферометра Саньяка в со-
став комплексной системы мониторинга с использо-
ванием фазочувствительного оптического рефлекто-
метра временной области.

К о с т ю ш и н  В.А., П о з н я к  И.М., Т о п о р -
к о в Д.А., Б у р м и с т р о в  Д.А., Ж у р а в л е в  К.В.,
Л и д ж и г о р я е в  С.Д., Ус м а н о в  Р.Р., Ц ы б е н -
к о В.Ю., Н е м ч и н о в  В.С. Плазменная установка
МК-200. − 9 с., 7 рис.

Плазменные потоки с высокой скоростью, плотно-
стью и энергосодержанием находят широкое приме-
нение в исследованиях по взаимодействию плазмы с
материалами, моделированию астрофизических процес-
сов, разработке плазменных двигателей и плазменных
источников излучения, инжекции плазмы в термоядер-
ные установки. Для генерации таких потоков могут быть
использованы электродинамические плазменные уско-
рители. В данной работе описаны конструктивные осо-
бенности мощного импульсного плазменного ускорите-
ля и диагностические средства для измерения парамет-
ров генерируемого им плазменного потока.

М а р к и н  Ю.В., К у н ь к о в а  З.Э. Методика опе-
ративного контроля инструментальных ошибок при реги-
страции спектров магнитного кругового дихроизма в от-
раженном свете. − 16 с., 6 рис.

Описана методика оперативного контроля достовер-
ности данных спектроскопии магнитного кругового ди-
хроизма в отраженном свете, основанная на измерении
полярного магнитооптического эффекта Керра при нор-
мальном падении света на образец с использованием ме-
тода фазовой модуляции световой волны с помощью фо-
тоупругого модулятора. Представленная методика пред-
полагает в процессе сканирования по спектру измерение
амплитуд сигналов на “нулевой” (V=) и удвоенной (V2f)
частотах f фазовой модуляции в скрещенных поляриза-
торах. При этих измерениях постоянство отношения
V2f ̸ V= во всем спектральном диапазоне является под-
тверждением достоверности данных спектроскопии.
Выполнен анализ возможных инструментальных по-
грешностей, приводящих к искажению формы реги-
стрируемого спектра. Работоспособность и эффектив-
ность методики иллюстрируется на примере измерения
спектра магнитного кругового дихроизма пленки MnAs.

П е р в а д ч у к  В.П., В л а д и м и р о в а  Д.Б., Д е -
р е в я н к и н а  А.Л. Изготовление кварцевых полых во-
локон: решение задачи устойчивости вытяжки капилля-
ров (Международная конференция “Оптическая ре-
флектометрия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия,
Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 19 с., 8 рис.

Решение задачи стабильности процесса изготовле-
ния (“вытяжки”) микроструктурированных оптиче-
ских волокон (“дырчатых волокон”) имеет важнейшее
значение для определения эффективных технологиче-
ских режимов производства. В данном исследовании
использована предложенная авторами модифициро-
ванная модель вытяжки капилляров, учитывающая
инерционные, вязкостные силы и силы поверхностно-
го натяжения, а также все виды теплообмена. На осно-
вании линейной теории устойчивости определены об-
ласти стабильности процесса вытяжки капилляров.
При исследовании было оценено влияние кратности
вытяжки и сил инерции (числа Рейнольдса) на устой-
чивость рассматриваемого процесса. Показано суще-
ствование оптимальных параметров нагревательного
элемента: распределение температуры по поверхности
печи и радиуса печи, при которых значительно (в не-
сколько раз) увеличивается устойчивость процесса
вытяжки кварцевых труб.

У ш а к о в  Н.А., Л и о к у м о в и ч  Л.Б. Cравнение
временного и частотного подходов моделирования сигна-
лов оптических рэлеевских рефлектометров (Междуна-
родная конференция “Оптическая рефлектометрия,
метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь,
24−26 мая 2023 г.). − 14 с., 3 рис.

Спектр применений распределенных волоконно-
оптических датчиков постоянно расширяется как в
связи с растущими потребностями промышленности,
так и благодаря развитию измерительных возможно-
стей самих датчиков. В связи с необходимостью разви-
тия методов интерпретации сигналов датчиков крайне
актуально формирование наборов тестовых сигналов
распределенных волоконно-оптических датчиков, по-
лученных при известных условиях и воздействиях на
волокно. При наличии достоверных аналитических
моделей сигналов распределенных волоконно-опти-
ческих датчиков тестовые сигналы крайне удобно по-
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лучать в ходе численных экспериментов. В работе бу-
дут рассмотрены процессы формирования сигналов
обратного рассеяния в рэлеевских рефлектометрических
системах и описаны физико-математические модели,
позволяющие проводить расчеты сигналов в разных
условиях работы. Предложены два подхода подсчета ре-
зультирующего сигнала обратного рассеяния: на основе
временного представления зондирующего сигнала и им-
пульсного отклика чувствительного волокна и альтерна-
тивный, основывающийся на спектральном представле-
нии зондирующего сигнала и передаточной функции во-
локна. Изложенные результаты могут быть использованы
как для непосредственного моделирования работы ре-
флектометрических систем, испольующих рэлеевское
рассеяние, так и для анализа существующих ограниче-
ний и специфики их работы.

Ф р о л о в  И. В. Оценка погрешности измерений ко-
эффициента затухания оптических волокон в рэлеевской
рефлектометрии (Международная конференция “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика
2023”, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 13 с., 2 рис.

Представлены результаты исследования влияния
флуктуаций амплитуд сигнала на погрешность изме-
рений коэффициента затухания оптических волокон
небольшой длины, выполненных рэлеевскими неко-
герентными рефлектометрами. На основе анализа об-
работки сигнала в рефлектометре с использованием
методов статистической радиотехники и с привлече-
нием экспериментальных данных и эмпирических ме-
тодик показано, что величина погрешности измере-
ния коэффициента затухания определяется числом
некоррелированных отсчетов рефлектограммы, ис-
пользуемых для усреднения, с учетом характера флук-
туаций, при ограничениях, наложенных на отношение
сигнал/шум на входе приемника. Предложена методи-
ка учета влияния замираний при флуктуациях двулу-
чепреломления на основе аналогии с задачей радиоло-
кации об оценке параметров обнаружения флуктуиру-
ющей цели.

Ч е р н у ц к и й  А.О., Х а н  Р.И., Гр и ц е н к о  Т.В.,
К о ш е л е в  К.И., Ж и р н о в  А.А., П н е в  А.Б. Иссле-
дование метода активного термостатирования опорного
участка оптического волокна в составе распределенного
волоконно-оптического датчика температуры (Между-
народная конференция “Оптическая рефлектометрия,
метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая
2023 г.). − 12 с., 7 рис.

Проведено исследование влияния флуктуаций тем-
пературы опорного участка оптического волокна в со-
ставе приборной части на абсолютную погрешность из-
мерения распределенного волоконно-оптического дат-
чика температуры. Предложена и экспериментально
исследована конструкция опорного участка с активным
термостатированием с высокой стабильностью в соста-
ве приборной части датчика. Экспериментально проде-
монстрирована эффективность применения активного
термостатирования для улучшения повторяемости из-
мерений и уменьшения погрешности измерения.

Ч у г а е в  А.В., К у з н е ц о в  А.И. Оценка возможно-
стей распределенной оптоволоконной системы регистра-
ции со спиральным волокном при проведении межсква-
жинного сейсмоакустического просвечивания (Между-
народная конференция “Оптическая рефлектометрия,
метрология и сенсорика 2023”, Россия, Пермь, 24−26 мая
2023 г.). − 11 с., 6 рис.

Для расширения возможностей решения геофизи-
ческих задач с помощью оптоволоконных распреде-
ленных систем регистрации акустических волн выпол-
нено сравнение сигналов, полученных традиционны-
ми гидрофонами и распределенной оптоволоконной
системой с применением кабеля, содержащего прямое
и спиральное волокна. Исследования проведены спосо-
бом межскважинного сейсмического просвечивания.
Рассмотрена возможность выделения прямых и прелом-
ленных головных волн, зарегистрированных распреде-
ленной оптоволоконной системой, и получения с их по-
мощью геолого-геофизической информации о состоя-
нии массива. Показано, что при использовании
спирально уложенного волокна первые вступления пря-
мой продольной волны могут быть прослежены для
проведения межскважинного просвечивания массива
и оценки скоростной характеристики способом меж-
скважинной томографии на прямых волнах. Как для
прямого, так и для спирального волокна суммирова-
ние головных волн позволяет получать достаточно
четкие вступления головной волны даже в сухой части
скважины и использовать его для определения скоро-
стей продольных волн околоскважинного массива.
Состав волнового поля межскважинного просвечива-
ния зависит от диаграмм направленности как источ-
ника, так и приемника упругих колебаний. Примене-
ние систем многократных перекрытий позволяет ва-
рьировать состав регистрируемого волнового поля за
счет взаимного расположения приемной и возбуждаю-
щей линий в зависимости от решаемых задач.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

А в р о р и н  А.В., А в р о р и н  А.Д., А й н у т д и -
н о в B.M., А л л а х в е р д я н  В.А., Б а р д а ч о в а  З.,
Б е л о л а п т и к о в  И.А., Б о р и н а  И.В., Б у д -
н е в Н.М., Га ф а р о в  А.Р., Го л у б к о в  К.В.,
Го р ш к о в  Н.С., Гр е с ь  Т.И., Д в о р н и ц к и  Р.,
Д ж и л к и б а е в  Ж.-А.М., Д и к  В.Я., Д о м о г а ц -
к и й Г.В., Д о р о ш е н к о  А.А., Д я ч о к  А.Н., Е л -
ж о в Т.В., З а б о р о в  Д.Н., К е б к а л  В.К., К е б -
к а л К.Г., К о ж и н В.А., К о л б и н  М.М., К о н и -
щ е в К.В., К о р о б ч е н к о  А.В., К о ш е ч к и н  А.П.,
К р у г л о в  М.В., К р ю к о в  М.К., К у л е п о в  В.Ф.,
М а л ы ш к и н Ю.М., М и л е н и н  М.Б., М и р г а -
з о в Р.Р., Н а з а р и  В., Н а у м о в  Д.В., П е т у -
х о в Д.П., П л и с к о в с к и й  Е.Н., Р о з а н о в  М.И.,
Р у ш а й  В.Д., Р я б о в  Е.В., С а ф р о н о в  Г.Б., С е и -
т о в а  Д., С и р е н к о  А.Э., С к у р и х и н  А.В., С о л о -
в ь е в  А.Г., С о р о к о в и к о в  М.Н., С т р о м а -
к о в А.П., С у в о р о в а  О.В., Т а б о л е н к о  В.А., Т а -
р а щ а н с к и й Б.А., Ф а й т  Л., Хатун А., Х р а -
м о в Е.В., Ш а й б о н о в  Б.А., Ш е л е п о в  М.Д.,
Ш и л к и н  С.Д., Ш и м к о в и ц  Ф., Ш т е к л  И., Э ц -
к е р о в а  Э., Я б л о к о в а  Ю.В. Повышение чувстви-
тельности нейтринного телескопа BAIKAL-GVD с помо-
щью внешних гирлянд оптических модулей. − 15 с., 7 рис.

В оз. Байкал продолжается развертывание глубоко-
водного нейтринного телескопа Baikal-GVD. К апре-
лю 2022 г. было введено в эксплуатацию 10 кластеров
телескопа, в состав которых входит 2880 оптических
модулей. Одной из актуальных задач Байкальского
проекта является исследование возможностей увели-
чения эффективности регистрации детектора на осно-
ве опыта его эксплуатации и результатов, полученных
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на других нейтринных телескопах за последние годы.
В данной работе рассматривается вариант оптимиза-
ции конфигурации телескопа путем установки допол-
нительной гирлянды оптических модулей между кла-
стерами детектора (внешней гирлянды). Эксперимен-
тальная версия внешней гирлянды была установлена в
оз. Байкал в апреле 2022 г. В работе представлены ре-
зультаты расчетов эффективности регистрации ней-
тринных событий для новой конфигурации установ-
ки, техническая реализация системы регистрации и
сбора данных внешней гирлянды и первые результаты
ее натурных испытаний в оз. Байкал.

А л е к с е е в  А.Э., Го р ш к о в  Б.Г., И л ь и н с -
к и й Д.А., П о т а п о в  В.Т., С и м и к и н  Д.Е., Т а р а -
н о в  М.А. Волоконный фазовый рефлектометр с низким
уровнем шума выходного сигнала для применения в сейс-
мологии (Международная конференция “Оптическая
рефлектометрия, метрология и сенсорика 2023”, Рос-
сия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 10 с., 6 рис.

Предложен волоконный когерентный фазовый ре-
флектометр (распределенный датчик акустических
воздействий, ϕ-OTDR) с низким уровнем шума вы-
ходного сигнала в диапазоне частот от 0.01 до 1 Гц для
сейсмологических применений. Архитектура датчика
основана на использовании несбалансированного
(неравноплечего) интерферометра Маха–Цендера,
который применяется для формирования двойных
зондирующих импульсов с требуемыми фазовыми со-
отношениями его составляющих, а также использует-
ся в схеме обратной связи для стабилизации частоты
источника лазерного излучения. Низкий уровень шу-
ма выходного сигнала в предложенной схеме достига-
ется за счет компенсации разности оптических путей
полей двойного зондирующего импульса, рассеянных
разными участками оптического волокна. Примени-
мость предложенной схемы экспериментально проде-
монстрирована при регистрации удаленного земле-
трясения с помощью оптоволоконного кабеля, разме-
щенного на дне Черного моря.

А л е к с е е в  А.Э., Го р ш к о в  Б.Г., И л ь и н с -
к и й Д.А., П о т а п о в  В.Т., С и м и к и н  Д.Е., Т а р а -
н о в  М.А. Применение распределенного акустического
датчика для сейсмических исследований на мелководье с
помощью оптической донной косы (Международная кон-
ференция “Оптическая рефлектометрия, метрология и
сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). −
7 с., 4 рис.

Описан эксперимент по сейсмическому исследова-
нию геологической структуры морского дна Черного
моря с помощью оптического кабеля, уложенного на
дно моря (на мелководье), и распределенного акусти-
ческого датчика (distributed acoustic sensor – DAS). Ре-
зультаты эксперимента позволяют сделать вывод о
перспективности предлагаемой технологии.

А л е к с е е в  А.Э., Го р ш к о в  Б.Г., П о т а -
п о в В.Т., Т а р а н о в  М.А., С и м и к и н  Д.Е. Волокон-
ный когерентный фазовый рефлектометр для инженер-
ной геологии (Международная конференция “Оптиче-
ская рефлектометрия, метрология и сенсорика 2023”,
Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 11 с., 5 рис.

Предложена новая архитектура волоконного коге-
рентного фазового рефлектометра (распределенного
датчика акустических воздействий, ϕ-OTDR) с воз-
можностью его применения в задачах инженерной
геологии. Датчик основан на двухимпульсной схеме, в
которой пара импульсов формируется с помощью не-

сбалансированного интерферометра Майкельсона.
Необходимая для осуществления демодуляции обрат-
норассеянного излучения фазовая задержка формиру-
ется с помощью симметричного ответвителя 3 × 3,
встроенного в интерферометр. Использование несба-
лансированного интерферометра в схеме генерации
двойных зондирующих импульсов позволяет снизить
требования к степени когерентности источника излу-
чения, так как вносимая временная задержка между
двойными импульсами компенсируется в волоконном
тракте рефлектометра. Это позволяет использовать в
качестве источника излучения лазер с относительно
широкой спектральной линией, около 1 ГГц, а также
формировать короткие импульсы лазерного излуче-
ния (с длительностью 7 нс) путем прямой модуляции
тока инжекции лазерного диода. Для снижения зами-
раний сигнала в рефлектометре, а также для улучше-
ния линейности его отклика используется усреднение
откликов по 16 оптическим частотам. Работоспособ-
ность распределенного акустического датчика была
продемонстрирована при детектировании сильного
ударного воздействия на горизонтально закопанный в
грунт кабель, а также при регистрации сейсмических
волн с помощью кабеля, размещенного в скважине на
дне моря.

В о р о н о в  К.Е., П и я к о в  И.В., К а л а е в  М.П.,
Т е л е г и н  А.М. Исследование работы детектора проле-
та высокоскоростных заряженных микрочастиц для вре-
мяпролетного масс-спектрометра. – 7 с., 8 рис.

В работе рассмотрены различные конструкции де-
текторов пролета заряженных микрочастиц, которые
могут быть установлены на масс-спектрометры с це-
лью регистрации момента пролета микрочастицы и
инициации процесса измерения. Наибольший диапа-
зон регистрируемых масс и скоростей показала кон-
струкция детектора, изготовленная на основе диэлек-
трического основания (PLA-пластик) с использовани-
ем 3D-принтера и нихромовой нити.

П л е ш а н о в  И.М., Б е л о р у с  А.О. Моделирова-
ние оптической схемы позиционно-чувствительного лю-
минесцентного датчика искры со спектральным преобра-
зователем излучения (Международная конференция
“Оптическая рефлектометрия, метрология и сенсори-
ка 2023”, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). – 15 с.,
10 рис.

Рассмотрена принципиальная схема позиционно-
чувствительных люминесцентных датчиков искры со
спектральным преобразователем излучения. Датчик
позволяет детектировать электрическую искру по од-
ной или двум координатам в пространстве в зависимо-
сти от расположения торцов оптических волокон.
Проведены численное моделирование и оптимизация
оптических систем позиционно-чувствительных лю-
минесцентных датчиков искры. Рассчитаны эффек-
тивность и разрешение оптической системы.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
З а й ц е в  С.В., З ы к о в а  Е.Ю., Р а у  Э.И., Т а т а -

р и н ц е в  А.А., К и с е л е в с к и й  В.А. Расширение ана-
литических возможностей сканирующей электронной
микроскопии при детектировании обратнорассеянных
электронов. ‒ 12 с., 8 рис.

Приводятся новые возможности режима детекти-
рования обратнорассеянных электронов в сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ). Получила даль-
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нейшее развитие методика определения химического
состава зондируемого участка образца по предвари-
тельно откалиброванной шкале серого экрана СЭМ.
Приведены простые соотношения для практического
применения при нахождении толщин тонких пленок на
массивной подложке. Определены параметры двойного
слоя пленочной наноструктуры на подложке, т.е. глуби-
ны залегания и толщины подповерхностных фрагментов
микрообъекта. Предложена методика измерения по-
верхностного потенциала отрицательно заряжающих-
ся диэлектрических образцов при облучении электро-
нами средних энергий.

К а з а ч е к  М.В. Математическая обработка им-
пульсов для улучшения временных характеристик счет-
чика корреляций. ‒ 9 с., 5 рис.

Систематическая ошибка измерения длительности
вспышек счетчиком корреляций, построенным нами
ранее на основе цифрового осциллографа и компьюте-
ра, уменьшена на 1−2 нс путем математической обра-
ботки входных импульсов и коррекции времен их ре-
гистрации. Разброс измерения длительности и задерж-
ки вспышек не меняется при включении коррекции.
Методика протестирована на модельных вспышках,
уточнено время вспышек сонолюминесценции. Счет-
чик может применяться для измерения других быстро-
протекающих событий, например в ядерной физике.

К о с а р е в  А.В., П о д к о в ы р о в  В.Л., Я р о ш е в -
с к а я  А.Д., М е л е ш к о  А.В., Гу т о р о в  К.М. Мето-
дика определения плотности и скорости импульсных га-
зовых потоков миллисекундной длительности. – 9 с.,
12 рис.

Разработан стенд для исследования импульсных га-
зовых потоков на коротких (до 1 мс) временах и пред-
ставлена методика обработки экспериментальных

данных. На основе данных высокоскоростной кадро-
вой интерферометрии и по результатам измерения ди-
намического давления определяются пространственные
и временные распределения плотности и скорости пото-
ка гелия. Описан оптимальный метод восстановления
пространственных распределений плотности с учетом
экспериментальных погрешностей. Приведенная мето-
дика позволяет характеризовать газовые потоки с плот-
ностью более 0.0001 кг/м3 и скоростью более 400 м/с.

Р у м я н ц е в  А.В., П я т ы х  И.Н. Замкнутый бес-
контактный метод исследования теплофизических
свойств металлов и сплавов в области температур 1000–
2500 К. ‒ 19 с., 5 рис.

Описан замкнутый бесконтактный метод сходя-
щихся радиальных температурных волн, создаваемых
при высокочастотном индукционном модулирован-
ном нагреве образца цилиндрической формы. Метод
предназначен для исследования теплофизических
свойств металлов и сплавов в области высоких темпе-
ратур. Для реализации метода создана эксперимен-
тальная установка на базе современной аппаратуры.
По данным эксперимента теплофизические парамет-
ры определяются со следующими погрешностями:
температуропроводность – 2%; теплоемкость – 3%;
теплопроводность – 5%; удельное электросопротивле-
ние – 1.4%; мощность – 2%. После этого вычисляются
плотность, коэффициент объемного теплового расши-
рения, электронная и решеточная теплопроводность,
объемная теплоемкость, коэффициент теплоусвоения,
монохроматическая и интегральная степени черноты,
энтальпия, энтропия, энергия Гиббса. На конкретном
примере при исследовании сплава замещения и сплава
внедрения показаны преимущества замкнутого метода.
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ПРАВИЛА ПУБЛИКАЦИИ В ПТЭ
DOI: 10.31857/S0032816223040213, EDN: YJXHQI

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Журнал издается на русском языке и в переводе
на английский язык. К публикации в журнале при-
нимаются рукописи обзорных, оригинальных работ,
краткие сообщения, комментарии, содержащие дис-
куссию по существу статей, ранее опубликованных в
ПТЭ, рекламные объявления о новых физических
приборах и материалах.

В 2022 г. наш журнал открывает новый раздел
по тематике “Приборы и техника демонстраци-
онного и учебного эксперимента”. Требования к
статьям этого раздела не отличаются от требова-
ний к статьям других разделов ПТЭ. Мы надеем-
ся, что авторы этого раздела будут представлять
не только текстовые описания новых приборов,
но и представлять видеоматериалы о том, как эти
демонстрации используются в лекционной и ла-
бораторной практике работы со студентами. Эти
материалы можно давать в виде ссылок на свои
ресурсы или оформлять их как “дополнительные
материалы” к статье (https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/sup-
plementary-materials/).

Дополнительные материалы публикуются
только в электронной версии на сайте
https://link.springer.com/ (для англоязычных жур-
налов) и https://elibrary.ru (для русскоязычных
журналов).

Статьи принимаются от граждан любой стра-
ны на русском или английском языке (от авторов
из стран дальнего зарубежья).

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
К СОДЕРЖАНИЮ СТАТЕЙ

1. Предмет статьи должен иметь конкретные
применения к задачам экспериментов, использу-
ющих физические методы, описанные и проил-
люстрированные в статье.

2. Описываемый прибор или метод должен
быть осуществлен и испытан в эксперименте, по-
казавшем преимущества по сравнению с опубли-
кованными ранее, и эти преимущества нужно
четко указать в статье.

3. Обзор должен быть написан достаточно по-
дробно и ясно для понимания физиками любой
специальности. Рекомендуется снабжать обзор

сжатым введением, разъясняющим основные за-
дачи, понятия и термины.

4. Статья должна быть достаточно полна и по-
дробна для обеспечения возможности с учетом ци-
тированных публикаций воспроизведения квали-
фицированным читателем метода и прибора, осу-
ществленного и испытанного авторами. Статья
должна давать ясное представление о цели работы,
принципе метода или устройства прибора, техни-
ческих характеристиках, погрешностях измерений,
возможностях и особенностях его применения.

5. Комментарий, как и ответ автора, должен ка-
саться только существа обсуждаемой статьи: физи-
ческих ошибок, неточностей, указания более удач-
ных альтернативных решений и подходов.

6. Краткая информация о новом приборе и ма-
териале, изготовленных в лабораториях, не пере-
водится на английский язык и публикуется толь-
ко в русской версии ПТЭ. Она, должна содержать
наименование, основные технические и эксплуа-
тационные характеристики. Информация о при-
боре может сопровождаться его фотографией,
информация о материале – только в том случае,
если фотография может дать наглядное представ-
ление о его качествах. Допускается второй рису-
нок – график или схема, характеризующие воз-
можности прибора. Необходимо указывать адрес,
по которому следует обращаться за получением
дополнительной информации.

7. Объем присылаемых для опубликования в
журнале обзоров и оригинальных статей фор-
мально не ограничен. Однако в интересах читате-
лей не следует перегружать статью материалами,
достаточно известными из журнальных публика-
ций, обзоров, монографий, справочников, а так-
же подробным описание достаточно очевидных
или второстепенных деталей. Для подобных ма-
териалов предусмотрена возможность их разме-
щения в электронном виде. Разъяснения по до-
полнительным материалам приведены на сайте:
http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/prepare-
electonic-version/supplementary-materials/. Объем
остальных материалов не должен превышать:
комментариев и ответов на них – 2 страниц и 1 ри-
сунка, краткой информации о приборах, изготов-
ленных в лабораториях, – 2–3 страниц текста и 1–2
рисунков, рекламных объявлений – 1 страницы и
1 рисунка на каждую оплаченную полосу.
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Посылая рукопись в журнал, автор гарантирует,
что соответствующий материал (в оригинале или в
переводе на другие языки или с других языков) ра-
нее нигде не публиковался и не находится на рас-
смотрении для публикации в других журналах.

Для принятия редколлегией решения о публика-
ции статьи в журнале авторам необходимо предста-
вить в редакцию рукопись статьи в формате MS
Word сопроводительное письмо от авторов или ор-
ганизации, направляющей статью, и авторские до-
говоры с издателями журнала (русской и англий-
ской версий), заполненные и подписанные автором
и всеми соавторами. Авторские договоры вступают
в силу в случае и с момента принятия статьи к пуб-
ликации. Формы договоров с издателями и допол-
нительная юридическая информация размещены
на сайтах https://sciencejournals.ru/journal/pribory/
(русская версия) и https://www.pleiades.online/ru
/journal/instr/authors-instructions/ (английская
версия). Необходимо иметь в виду, что договоры
являются юридически обязывающими докумен-
тами, поэтому надо строго следовать их форме и
требованиям издательства. Авторы, статьи кото-
рых публикуются в разделе “Приборы, изготов-
ленные в лабораториях”, должны оформить толь-
ко лицензионный договор, приведенный на сайте
https://sciencejournals.ru/journal/pribory/, т.к. этот
раздел не включается в английскую версию ПТЭ.

Статьи, основанные на работах, выполненных в
учреждении, должны содержать точное название и ад-
рес учреждения, публикуемые в статье. Направление
от учреждения, содержащее эти данные, желательно
предоставить вместе со статьей. Экспертное заключе-
ние от учреждения предоставляется в том случае, если
это требуют его правила. В сопроводительном письме
авторы могут назвать 3–5 возможных рецензентов для
представленной работы.

Рукопись необходимо отправлять через Изда-
тельский портал, используя браузер Google Chrome
60+ (https://sciencejournals.ru/submit-manuscript/).
Зарегистрируйтесь на портале как автор и следуйте
инструкциям системы.  Желательно продублиро-
вать поданные материалы по электронной почте в
адрес редакции (instr@pleiadesonline.com). Файлы
рукописи, подписанных договоров и сопроводи-
тельных документов должны быть собраны в
один архив (желательно ZIP). Дополнительные
файлы большого объема (например, оригиналь-
ные файлы иллюстраций) могут быть переданы в
редакцию после принятия статьи к публикации.
В случае возникновения у редакции вопросов по
предоставленному варианту рукописи редколле-
гия вправе запросить у авторов ее печатный вариант
(или вызвавший вопросы фрагмент). Если предпо-
лагается, что публикация статьи осуществляется
в режиме открытого доступа, то необходимо
вместо заполнения авторского договора следо-

вать инструкциям по ссылке https://www.pleia-
des.online/ru/authors/openaccess/how-to-publish/

Все материалы, поступившие для публикации,
проходят анонимное рецензирование. Авторам в
течение недели со дня поступления рукописи в
редакцию направляется уведомление о ее получе-
нии с указанием даты поступления.

Рукопись, направленная авторам на доработку,
должна быть возвращена в исправленном виде в те-
чение двух месяцев. По истечении этого срока она
рассматривается как вновь поступившая. К перера-
ботанной рукописи необходимо приложить письмо
от авторов, описывающее сделанные исправления
и содержащее ответы на все замечания рецензента.

После принятия рукописи к публикации и согла-
сования с ним окончательного варианта статьи перед
сдачей в набор автор не может вносить существен-
ных изменений и добавлений. После публикации ав-
тор получает копию статьи в формате PDF.

Рукописи авторам не возвращаются. Редакция
вправе не вступать в переписку с автором относитель-
но причин (оснований) отказа в публикации статьи.

2. СТРУКТУРА РУКОПИСИ
Обязательными являются следующие элемен-

ты статьи.
1. Название статьи, максимально конкретное и

информативное.
2. Полный список авторов (инициалы и фами-

лии). Необходимо указать, кто из авторов ответ-
ственен за переписку.

3. Место работы авторов. Полное (без сокра-
щений) название организации, почтовый адрес с
указанием города, страны и почтового индекса.
Если авторы работают в разных организациях, то
должно быть понятно, кто и в какой именно орга-
низации работает. Для иностранных учреждений
приводится оригинальное название и адрес ла-
тинскими литерами.

4. Электронный адрес автора, ответственного за
переписку. Так как статьи для проверки авторам
рассылаются только по электронной почте, то в
случае, когда у статьи только один автор, жела-
тельно указать альтернативный адрес электронной
почты на случай возможных технических проблем.
В качестве альтернативного рекомендуется указы-
вать почтовый ящик, который проверяется во вре-
мя отпуска или командировки. Если у статьи не-
сколько авторов, желательно указать адреса элек-
тронной почты двух или трех авторов, которые
регулярно проверяют поступающие сообщения.

5. Аннотация статьи (Abstract). Обзору и статье
должно быть предпослано краткое (10–15 строк)
изложение их сути (аннотация) с четким опреде-
лением новизны предмета и указанием его чис-
ленных характеристик (погрешности, чувстви-
тельности и т.п.). Аннотация должна быть пре-
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дельно содержательной и понятной в отрыве от
статьи в связи с тем, что в каждом номере ПТЭ
публикуются аннотации статей, намечаемых к
публикации в следующих номерах. Аннотация не
должна содержать ссылок на другие работы.

6. Собственно рукопись (основной текст). При
подготовке рукописи следует соблюдать единооб-
разие терминов. Не стоит называть одно и то же
разными именами. Следует соблюдать единообра-
зие в обозначениях, системах единиц измерения,
номенклатуре. Следует по мере возможности избе-
гать сокращений, кроме общеупотребительных.
Если все-таки используются сокращения, то они
должны быть расшифрованы в тексте при их пер-
вом упоминании. Аббревиатура строчными бук-
вами с точками – это традиция журнала, и наши
авторы, как правило, ее принимают, отдавая дань
уважения отцам-основателям журнала, существу-
ющего с 1956 года.

7. Список литературы. Список литературы дол-
жен в достаточной мере отражать современное
состояние дел в исследуемой области и не быть
избыточным. Он должен содержать ссылки на до-
ступные источники. Цитируемую литературу сле-
дует давать общим списком в конце статьи с ука-
занием в тексте статьи ссылки порядковой циф-
рой на строке в прямых скобках (например, [1]).
Цитируемая литература должна быть оформлена
в следующем порядке:

а) для журнальных статей указываются фами-
лии и инициалы авторов, название журнала, год,
номер, страница, целесообразно приводить ссыл-
ки на DOI тех статей, у которых они есть;

б) для книг надо указать фамилии и инициалы
авторов, полное название книги, издательство,
место издания, год, страницу (для книг иностран-
ного происхождения указать также данные рус-
ского перевода, если таковой имеется);

в) для сборников и трудов конференций надо
указать фамилии и инициалы авторов, название
сборника (конференции), где и кем изданы (го-
род и издательство или институт), год, том, номер
и страницу;

г) при ссылке на статью, вышедшую в журнале
нашего издательства, необходимо дать ссылку и
на ее перевод;

д) не допускаются ссылки на более чем один
источник под одним номером и на один источник
под разными номерами.

Для каждого источника должен быть указан
ПОЛНЫЙ перечень авторов, без сокращений.

8. При наличии иллюстраций или таблиц распо-
лагать их следует в конце статьи на отдельных ли-
стах. К каждой иллюстрации должна быть указана
подрисуночная подпись. При наличии несколь-
ких частей в одной иллюстрации они должны
располагаться последовательно и иметь общую

подпись. Возможна публикация цветных иллю-
страций только в on line версии журнала. Требова-
ния по оформлению цветных иллюстраций см. на
сайте https://www.pleiades.online/ru/authors/guid-
lines/prepare-electonic-version/images/. Упомина-
емые в статье или заметке выпускаемые промыш-
ленностью приборы или материалы должны имено-
ваться их паспортным наименованием с указанием
типа или марки, а также фирмы-изготовителя с
указанием города, страны или Интернет-сайта.
Чертежи, графики и схемы должны быть четко
выполнены в формате, обеспечивающем ясность
понимания всех деталей. Рисунки следует выпол-
нять компактно в целях экономии места. Полезно
иметь в виду, что наиболее удобны для типограф-
ского воспроизведения рисунки шириной в одну
колонку (~8 см), две колонки (~17 см) или во весь
лист (17 × 23 см). Поэтому желательно изображать
отдельные элементы и надписи на рисунке так,
чтобы при уменьшении масштаба рисунка до од-
ного из указанных размеров буквы и цифры при-
обрели высоту 1.5–2 мм, элементы радиосхем – 3–
5 мм, отдельные точки – 1 мм, а линии должны
быть при этом разнесены на расстояние не менее
1–2 мм. Величины деталей радиосхем следует
указывать непосредственно на чертежах с деся-
тичными приставками, но без наименования еди-
ниц, за исключением величины емкостей в мик-
рофарадах, которые пишутся без десятичных
приставок (например, 1 Ом – 1; 5.6 кОм – 5.6 к;
2.0 МОм – 2 М; 1.1 ГОм – 1.1 Г; 15 пФ – 15 п;
2.2 нФ – 2 н; 1.0 мкФ – 1). Для изображения эле-
ментов схем следует пользоваться стандартными
обозначениями. Редакция обращает внимание ав-
торов на необходимость особенно тщательной про-
верки представляемых рисунков. Фотографии,
изображающие наиболее интересные детали или
общий вид описываемых приборов или получен-
ные на экспериментальных установках (осцилло-
граммы, треки в камерах, микрофотограммы и т.п.),
представляются в виде, соответствующем требова-
ниям издателя (https://www.pleiades.online/ru/
authors/guidlines/prepare-electonic-version/images/).

9. К статье должен быть приложен список специ-
фических терминов, материалов и их принятого пе-
ревода на английский язык. Необходимо привести
также авторский вариант перевода заглавия и анно-
тации, названия учреждения, направляющего рабо-
ту, и написание латинскими литерами имен авторов.
В списке литературы необходимо указывать ссылку
не только на оригинал статьи, но и на ее перевод, ес-
ли статья вышла в журнале нашего издательства.

При отсутствии хотя бы одного из указанных
выше элементов рукопись может быть отклонена
без рассмотрения по существу.
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3. ФОРМАТ РУКОПИСИ
Общие требования к формату рукописи

представлены на сайте https://www.pleiades.online
/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/

Технические требования к подготовке текстовой
части статьи и иллюстраций размещены на сайтах
https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/ pre-
pare-electonic-version/text и https://www.pleiades.
online/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/
images/.

Текстовую часть статей желательно готовить с
использованием стилевого файла.

4. РАБОТА С ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОРРЕКТУРОЙ

Для работы с электронной корректурой авто-
рам высылается по электронной почте PDF-файл
верстки статьи. Файлы можно прочитать и отре-
дактировать с помощью программы Adobe Reader

(версии 9 и выше), которую можно бесплатно ска-
чать через Интернет: http://get.adobe.com/reader.
На все письма необходимо дать ответ, не изменяя
тему письма, даже если замечания или исправле-
ния отсутствуют.

Замечания нужно вносить прямо в PDF-файл
статьи, используя панель инструментов “Ком-
ментарии и пометки” программы Adobe Reader
версии 9+. Не используйте другие программы для
правки PDF-файлов, иначе авторские замечания
могут быть потеряны при автоматической обра-
ботке ответов.

Нельзя изменять название pdf-файла статьи и
тему e-mail сообщения по той же причине.

Подробная инструкция Вам будет выслана вме-
сте с корректурой статьи. Дополнительно ознако-
миться с требованиями по внесению исправле-
ний можно на сайте https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/electronic-proofreading/


