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Одним из важнейших направлений деятельности НЭОКС ИБР-2 является развитие и создание де-
текторных технологий, на основе которых создаются детекторы для экспериментальных установок.
В данной работе представлены детекторные системы, разработанные в НЭОКС ИБР-2 и успешно
применяемые на исследовательских установках или готовящиеся к применению в обозримом буду-
щем.

DOI: 10.31857/S0032816222050020

ВВЕДЕНИЕ
В 1977 г. в Объединенном институте ядерных

исследований был произведен физический пуск
пульсирующего реактора ИБР-2. С тех пор ИБР-2
является основной исследовательской установ-
кой Лаборатории нейтронной физики им. И.М.
Франка и базовой установкой ОИЯИ. Номиналь-
ная мощность реактора составляет 2 МВт, а дли-
тельность импульса 320 мкс. Плотность потока
тепловых нейтронов с поверхности теплового за-
медлителя составляет 1013 нейтронов/(см2·с). Ре-
актор ИБР-2 имеет 14 исследовательских каналов
для вывода нейтронных пучков, предназначенных
для проведения исследований конденсированных
сред и биологических систем методами рассеяния
нейтронов. В каналах вывода формируются пучки
нейтронов, которые направляются на специализи-
рованные установки, каждая из которых оборудо-

вана системой детектирования нейтронного из-
лучения, адаптированной к методике измерений,
применяемой на установке.

Поскольку нейтроны не имеют электрическо-
го заряда, то они не являются прямо ионизирую-
щим излучением, в связи с чем для их регистра-
ции применяются конвертерные материалы и ре-
гистрируются вторичные заряженные частицы,
образованные в результате взаимодействия ней-
тронов и атомных ядер материала конвертера.
Для повышения эффективности регистрации
применяются материалы с большими сечениями
захвата тепловых нейтронов, такие как 6Li, 10B,
3He, 155Gd и 157Gd.

Наиболее распространенными реакциями, ис-
пользуемыми в детекторах тепловых нейтронов,
являются:

УДК 539.1.074.8

EDN: NOVSLQ
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→ α +
σ = =
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В настоящее время в Научно-эксперименталь-
ном отделе комплекса спектрометров (НЭОКС)
ИБР-2 ОИЯИ освоены технологии изготовления
детекторов двух типов: газовых на основе 3He и
твердотельных на основе 6Li в составе сцинтилля-
ционного (neutron detection – ND) экрана
(6LiF/ZnS(Ag)).

ДВУХКООРДИНАТНЫЙ МОНИТОРНЫЙ 
ПОЗИЦИОННО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ 
ДЕТЕКТОР ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ

В НЭОКС ИБР-2 разработан и создан гелиевый
двухкоординатный позиционно-чувствительный
мониторный детектор типа многопроволочная про-
порциональная камера (МПК) [1]. Основной за-
дачей этого детектора является измерение про-
филя прямого пучка тепловых и холодных ней-
тронов для оценки качества работы
формирующих устройств – коллиматоров. Так
как плотность потока нейтронов в прямом пучке
может достигать 1010 нейтронов/см2/с, то профи-
лометры, как правило, обладают низкой эффек-
тивностью регистрации. В данном случае она со-
ставляет ~5 ⋅ 10–5, и эта цифра может изменяться
в зависимости от состава газовой смеси. МПК
может применяться как на стационарных, так и
на импульсных источниках нейтронов. На рис. 1
показан внешний вид монитора.

МПК включает в себя систему из трех плоско-
стей: двух катодных, расположенных на расстоя-
нии 12 мм друг от друга, и анодной плоскости,

+ → + γ
+ σ = =

+155 156Gd Gd 0.08, 0.18, 0.28 МэВ
conv. electrons, ( 0.025) 60740  б;

( )

a n

n
E

+ → + γ +
+ σ = =

157 156Gd Gd 0.08, 0.18, 0.28 МэВ
conv. electrons, ( 0.025) 253200 б.

( )

a n

n
E

Рис. 1. Внешний вид двухкоординатного монитора
тепловых нейтронов типа МПК с конвертером 3Не.

Рис. 2. а – кадмиевая маска с аббревиатурой Лаборатории нейтронной физики (ЛНФ); б – результат засветки детек-
тора МПК в течение 15 мин на канале № 10 ИБР-2 с использованием этой маски.
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расположенной между ними. Плоскости пред-
ставляют собой текстолитовые рамки с натянутыми
на них тонкими позолоченными проволоками.
Проволоки на катодных плоскостях расположены
перпендикулярно друг другу. Для определения ко-
ординаты реализован метод линии задержки [2].

Для регистрации нейтронов используется ра-
бочая газовая смесь, состоящая из конвертера
нейтронов 3He и гасящего газа CF4. Для исполь-
зования монитора при высоких нагрузках
(>105 нейтронов/cм2/с) в качестве конвертера
нейтронов может использоваться чистый азот N2.

На рис. 2 представлена кадмиевая маска (сле-
ва) и результат засветки детектора в течение
15 мин на канале № 10 ИБР-2 с использованием
этой маски (справа). Состав газовой смеси
50 мбар 3Не + 950 мбар CF4. Напряжение на аноде
3.3 кВ. Время экспозиции составило 15 мин.

Пространственное разрешение детектора
МПК составляет 2 мм вдоль оси X и 2.4 мм вдоль
оси Y. Пространственная неоднородность при
равномерной засветке детектора составила 15%
по оси Y и 5% по оси Х [2].

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ ДЕТЕКТОР 
ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ АСТРА

В НЭОКС ИБР-2 создан сцинтилляционный
детектор АСТРА для фурье-стресс-дифрактомет-
ра (ФСД) на канале № 11а реактора ИБР-2 [3]. Де-
тектор применяется для измерения остаточных
напряжений в объемных образцах. Точность из-
мерений таким детектором повышена благодаря
квадратной форме сечения рассеивающего объема.
Такая форма обеспечивается рассеянным и кол-
лимированным падающим пучками, пересекаю-
щимися под углом 90°. Поэтому два плеча детектора
размещены при углах рассеяния 2θ = ± 90° (рис. 3).

Форма детектирующей поверхности обуслов-
лена использованием метода временной фокуси-

ровки. В данном случае нейтроны разных энер-
гий, стартующие одновременно от фурье-преры-
вателя, после дифракции на одном и том же
рассеивающем центре достигают детектирующей
поверхности одновременно. Это позволяет опре-
делять структуру материала по времени регистра-
ции нейтронов.

Каждое плечо детектора имеет 4 сектора. Каж-
дому сектору соответствуют 4 отдельных ней-
тронных счетчика (рис. 4). Каждый счетчик
включает в себя сцинтилляционный экран, спек-
тросмещающие оптические волокна, покрываю-
щие поверхность сцинтиллятора, ФЭУ, а также
светоизолирующий корпус, защиту от нейтрон-
ного фона и узел крепления модуля к юстировоч-
ному устройству. Внутреннее устройство одного
счетчика показано на рис. 5.

В качестве детектирующего материала был вы-
бран сцинтилляционный ND-экран фирмы Ap-
plied Scintillation Technologies Ltd. [4] толщиной
0.42 мм. По данным производителя, эффектив-

Рис. 3. Расположение плеч детекторной системы
АСТРА относительно пучка на ФСД.

1.2 м

90° детектор

Нейтроновод

Рис. 4. Форма и расположение детектирующих поверхностей (слева) и вид плеча регистрации (справа) детекторной
системы АСТРА.
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ность поглощения тепловых нейтронов ND-
экраном при нормальном падении составляет
32% для длины волны нейтрона 1.8 Å, а чувстви-
тельность к γ-квантам – 10–6. В детекторе АСТРА
поверхность регистрации расположена под углом
к рассеянному пучку нейтронов, что увеличивает
эффективную толщину ND-экрана и, соответ-
ственно, эффективность поглощения до 72%.
Прозрачность ND-экрана к собственному излу-
чению невысока, поэтому повышение эффектив-
ности регистрации было достигнуто с помощью
двухстороннего светосбора.

При изготовлении счетчика использовались
спектросмещающие волокна марки BCF91A про-

изводства фирмы BICRON с диаметром 1 мм.
В качестве фотоумножителя был выбран ФЭУ
фирмы PHOTONIS марки ХР2262В. Светоизоли-
рующий корпус объединен с защитой от нейтрон-
ного фона, в качестве материала защиты исполь-
зуется карбид бора. Полностью собранный счет-
чик показан на рис. 6.

Результаты измерений времяпролетных спек-
тров, измеренных на дифрактометре ФСД (канал
№ 11а реактора ИБР-2) представлены на рис. 7.

В конце 2024 года произойдет плановая замена
детектора АСТРА на детектор АСТРА-М.

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ ДЕТЕКТОР 
ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ АСТРА-М

Применение новых методик сборки позволило
создать детектор, имеющий ряд преимуществ пе-
ред детектором АСТРА:

– значительное увеличение апертуры при уг-
лах рассеяния 2θ = ±90°, а также значительное
уменьшение мертвых зон детектора;

– новая система формирования поверхностей
ND-экранов для временной фокусировки;

– унификация нейтронных счетчиков, упро-
щающая процесс создания и обслуживания де-
тектора;

– новая система позиционирования счетчи-
ков, упрощающая процесс юстировки детектора.

Конструкционные особенности детектора
АСТРА-М позволяют значительно сократить тре-
буемые для его изготовления материальные и тру-
довые ресурсы, а также упрощают его сборку и

Рис. 5. Внутреннее устройство модуля детектора.
Профиль поверхности экрана может быть изменен с
помощью четырех цилиндрических опор (показаны
стрелками), положение которых регулируется при
сборке модуля.

Рис. 6. а – собранный сцинтилляционный счетчик детектора АСТРА; б – вид счетчиков в составе дифрактометра
ФСД.

(а)

(б)
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эксплуатацию. АСТРА-М будет располагаться на
месте своего предшественника АСТРА под угла-
ми 2θ = ±90° относительно образца. Схематично
изображение детекторной системы представлено
на рис. 8.

Детектор АСТРА-М имеет новую унифициро-
ванную конструкцию счетчиков с современными
ФЭУ (R3998-100-02 [5]) и более точную систему
юстировки.

В данной модификации 8 элементов, плотно
примыкающих друг к другу и образующих одну по-
верхность временной фокусировки, объединены в
один счетчик. Спектросмещающие оптические во-
лока со всех восьми экранов собираются на один
фотоэлектронный умножитель. Все сцинтилляци-
онные экраны размещены на подложке из карбида
бора и эпоксидной смолы и окружены светоизо-
лирующим корпусом.

Рис. 7. Времяпролетные спектры: а – низкого (64 мкс) и б – высокого (5 мкс) временного разрешения электроники
сцинтилляционных счетчиков.
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Рис. 8. Схема детектора АСТРА-М.

Рис. 9. Схема многосекционного кольцевого газового детектора.

Рис. 10. Фотографии корпуса (справа), внутренней части детектора (слева внизу), рамки с анодными проволочками
(слева вверху) и усилителя-формирователя (вставка справа).
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Каждое из двух плеч детектора АСТРА-М со-
держит 7 независимых счетчиков с отдельным
выводом электронного сигнала.

Аналоговая электроника детектора включает в
себя многоканальный усилитель-формирователь
и амплитудный дискриминатор, сигналы с кото-

рого подаются на систему сбора и накопления
данных MPD-32 [6]. Система накопления реги-
стрирует для 14-ти счетчиков детектора независи-
мые времяпролетные спектры, которые впослед-
ствии обрабатываются в единый времяпролетный
спектр для данного образца.

Рис. 11. Измеренные многосекционным кольцевым детектором времяпролетные спектры Al2О3 (вверху) и LaB6 (внизу).
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Рис. 12. Схема кольцевого двухкоординатного газового детектора для регистрации малоуглового рассеяния тепловых
нейтронов.
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МНОГОСЕКЦИОННЫЙ КОЛЬЦЕВОЙ 
ДЕТЕКТОР ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИФРАКЦИИ

В АКСИАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ
Многосекционный кольцевой детектор тепло-

вых нейтронов работает на дифрактометре ДРВ
(дифракция в реальном времени, канал 6а реак-
тора ИБР-2) для регистрации обратно рассеян-
ных нейтронов [7]. Телесный угол, охватываемый
детектором, составляет ΔΩf = 5.184 ср.

Формула Вульфа–Брегга связывает межплос-
костное расстояние с длиной волны падающего
излучения и углом рассеяния. Длина волны опре-
деляется по времени пролета нейтрона, поэтому
для определения размеров фракции или меж-
плоскостного расстояния достаточно измерить
только угол рассеяния нейтрона. Cхема кольце-
вого газового детектора представлена на рис. 9.
Детекторное кольцо разделено на 16 секторов,
расположенных в общем газовом объеме.

Каждый сектор детектора состоит из рамки с
шестью анодными проволочками, которые раз-
граничены миллиметровыми текстолитовыми
пластинами, служащими катодами. Общее коли-
чество независимых детектирующих элементов в
газовом кольце 96. Форма одного детекторного
элемента представляет собой параллелепипед с
размерами 123 × 40 × 12 мм. Телесный угол детек-
торного элемента составляет ΔΩf = 0.054 ср в по-
ложении образца, представленном на рис. 9, а уг-
ловое соотношение ширины отдельного элемента
к расстоянию его до центра кольца составляет
ΔΩq = 0.005 ср.

Для оптимизации измерений и снижения
уровня электронных шумов предусилители де-
текторных элементов расположены внутри газо-
вого объема на рамке с анодными нитями. На рис.
10 представлены фотографии корпуса, внутрен-
ней части детектора и рамки с анодными прово-
лочками и предусилителями. Сигналы с предуси-
лителей от двух парных секций поступают на
многоконтактные выходные разъемы, к которым

подключаются 12-канальные усилители-формиро-
ватели, закрепленные непосредственно на корпусе
детектора. Для улучшения фоновых условий был
спроектирован и изготовлен защитный кожух из
борированного полиэтилена.

На рис. 11 показаны времяпролетные спектры,
измеренные на кольцевом детекторе с использо-
ванием газовой смеси 4 бар 3He + 500 мбар Аr +
+ 30 мбар CO2. В качестве образцов взяты оксид
алюминия Al2О3 и борид лантана LaB6. Время
экспозиции составило 12 мин.

ДВУХКООРДИНАТНЫЙ КОЛЬЦЕВОЙ 
ДЕТЕКТОР МАЛОУГЛОВОГО РАССЕЯНИЯ 

ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ
Для проведения экспериментов по малоугло-

вому рассеянию нейтронов в НЭОКС ЛНФ был
разработан и собран двухкоординатный кольце-
вой детектор (рис. 12, 13) [8]. В его основе лежит
схема одномерного позиционно-чувствительного
кольцевого детектора тепловых нейтронов, опи-
санная в [9].

Данный детектор подходит для исследований
структурных параметров кристаллических реше-
ток, биологических объектов и кинематики раз-
личных физико-химических процессов. Также он
может применяться для измерения осевой и угло-
вой анизотропии пучка тепловых нейтронов, рас-
сеянных после дифракции на образце. Основная
идея заключается в том, что детектор измеряет
рассеянный пучок под несколькими дискретны-
ми углами, определяемыми положениями колец.
Детектор разделен на 9 колец с общей осью, рас-
положенных друг относительно друга на одина-
ковом расстоянии с шагом 12 мм.

Каждое кольцо изготовлено из изоляционного
материала – стеклотекстолита, фольгированного
медью, что позволяет определять угол рассеяния
нейтронов. Медь, выступающая в роли провод-
ника, на поверхности стеклотекстолита разделе-
на на 16 электрически изолированных друг от

Рис. 13. Фотографии кольцевого двухкоординатного газового детектора для измерения малоуглового рассеяния теп-
ловых нейтронов (слева), его электродной системы (в центре) и предусилителей (справа).
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друга катодов, с поверхности которых снимается
заряд, индуцированный движением электронно-
ионной лавины.

Катоды располагаются на внутренней поверх-
ности каждого кольца и имеют форму четырех-
угольника. Таким образом, каждый отдельный
катодный сегмент занимает ~22.5°. В детекторе
реализован метод индивидуального съема сигна-
ла, он осуществляется с анодных нитей (общие

для каждого отдельного кольца) и с каждого из
16-ти катодов – всего 144 независимых детектора.
Электроника сбора включает в себя 153 канала
регистрации.

Явным преимуществом данного детектора по
сравнению с системами, состоящими из несколь-
ких счетчиков, является общий газовый объем и
компактное размещение электроники, что позво-

Рис. 14. а – времяпролетные спектры по кольцам (сумме 16-ти катодов), полученные с анодов кольцевого детектора;
б – увеличенный вид части спектра.
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ляет минимизировать мертвые зоны детектора и
сократить время экспозиции.

Тестирование работы кольцевого детектора
было проведено на установке ДРВ на шестом ка-
нале реактора ИБР-2. Были проведены калибро-
вочные измерения с образцами, имеющими рав-
номерное рассеяние нейтронов. Измерения про-
водились с тестовой газовой смесью 1.5 бар Ar +
+ 25 мбар 3He + 20 мбар CO2. Полученные резуль-
таты представлены на рис. 14, 15.

ШИРОКОАПЕРТУРНЫЙ ДЕТЕКТОР 
ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ

Фурье-дифрактометр высокого разрешения
(ФДВР) на реакторе ИБР-2 является одной из
трех-четырех нейтронных дифракционных уста-
новок в мире, где можно осуществлять экспери-
менты, требующие разрешающей способности
Δd/d ≈ 0.001 и лучше [10]. В целях модернизации
дифрактометра разработан широкоапертурный
сцинтилляционный детектор обратного рассеяния
(ДОР) [11] на основе сцинтиллятора ZnS(Ag)/6LiF

Рис. 15. а – времяпролетные спектры по кольцам (сумме 16-ти катодов), полученные с катодов кольцевого детектора;
б – увеличенный вид части спектров.
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Рис. 17. Схема детектора обратного рассеяния с большой апертурой.
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на замену представленных на рис. 16 детекторов
на основе Li-стекол.

В детекторе ДОР реализована комбинированная
электронно-геометрическая фокусировка. ДОР бу-
дет перекрывать углы рассеяния 2θ = 133°–175° в
цилиндрической геометрии. Телесный угол, со-
ответствующий таким значениям углов рассея-
ния, составит примерно Ω2θ ≈ 2.0 ср, что, по срав-
нению с существующим детектором ФДВР (Ω2θ ≈
≈ 0.16 ср), больше в ~12.5 раз.

Детектирующая поверхность выполнена из
сцинтилляционного ND-экрана фирмы Applied
Scintillation Technologies Ltd. [4] толщиной 0.42 мм
для обеспечения высокого и сверхвысокого раз-
решения. Данный сцинтиллятор имеет низкую
чувствительность к γ-квантам (10–6) по сравне-
нию с Li-стеклами. Свет от сцинтилляционных
экранов поступает на фотоумножители R3998-
100-02 [6] с помощью оптических спектросмеща-
ющих волокон толщиной 1 мм фирмы Bicron.

На рис. 17 схематично показан предлагаемый ва-
риант детектора с большой апертурой. Детектор
имеет кольцевую структуру, отражающую осевую
симметрию рассеяния нейтронов на образце. Он
содержит 6 кольцевых сборок (колец) из сцинтил-
ляционных экранов. Три внешних кольца разде-
лены на секторы по 15°, а три внутренних – на
секторы по 30°, всего 108 секторов. Шесть коль-
цевых сборок полностью перекрывают область
углов рассеяния 2θ = 133°–175°. Полный телес-
ный угол детектора составляет Ω2θ ≈ 2 ср, суммар-
ная чувствительная площадь S ≈ 6.92 м2. Мертвая
зона детектора составляет 0.015% от покрываемо-
го телесного угла, что является пренебрежимо ма-
лой величиной.

Каждый сектор на схеме представляет собой
независимый детекторный элемент, состоящий
из сцинтилляционного экрана, спектросмещаю-
щих волокон для сбора света и ФЭУ. Сцинтилля-
ционный экран в каждом секторе не сплошной, а
состоит из более мелких, плотно подогнанных
друг к другу фрагментов, которые с требуемой
точностью следуют форме поверхности про-
странственно-временной фокусировки.

На рис. 18 приведена зависимость эффектив-
ности конвертации детектора от угла рассеяния
для одного и двух слоев сцинтиллятора, рассчи-
танная для длины волны нейтрона 1.8 Å по эф-
фективной толщине сцинтиллятора, обусловлен-
ной расположением детектирующих поверхно-
стей под углом к падающему нейтронному пучку.
Нижний набор кривых на рис. 18 соответствует
одному слою сцинтиллятора. Эффективность де-
тектора в этом случае изменяется в диапазоне от
36 до 80% и в среднем оказывается на уровне 65%.
Для повышения эффективности каждому кольцу
добавлен второй слой сцинтиллятора. Механиче-
ская конструкция детектора при этом остается

практически без изменений. Как видно из верх-
него набора кривых на рис. 18, соответствующих
двум слоям сцинтиллятора, диапазон эффектив-
ности становится равным 59–96% и в среднем
возрастает до уровня 85%.

Для детектора обратного рассеяния разработа-
на новая система накопления и сбора данных
DAQ. Система сбора данных для широкоапертур-
ного детектора может быть построена на основе
восьми модулей MPD-32 [5] для регистрации сиг-
налов с 216-ти ФЭУ.

Запланирован ввод в эксплуатацию детектора
ФДВР (канал № 11 реактора ИБР-2) в конце 2024
года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе были представлены детекто-

ры, разработанные в НЭОКС ИБР-2 ЛНФ. Боль-
шая часть представленных детекторов использу-
ется на таких экспериментальных установках, как
ФДВР, ФСД, ДН-6, ДРВ реактора ИБР-2, а де-
текторы АСТРА-М и ДОР находятся на финаль-
ных этапах изготовления. Кроме газовых и сцин-
тилляционных детекторов, в отделе проводятся
исследования возможности применения и разра-
ботки детекторов на основе карбида бора и полу-
проводника LiInSe2 [12]. Большая часть электро-
ники, применяемой в работе описанных детекто-
ров, также разработана в НЭОКС. В будущих
проектах по созданию детекторных систем пла-
нируется использовать современную унифици-
рованную систему накопления данных с откры-
той архитектурой, способную работать при высо-
ких загрузках, обладающую большим числом
каналов и возможностью программирования си-
стемы с учетом особенностей проведения экспе-
римента.
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Одним из ускорителей заряженных частиц с относительно малой энергией и относительно боль-
шим током является ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией, предложенный для бор-нейтроно-
захватной терапии и планируемый к использованию в ряде других приложений, требующих более
удаленного размещения нейтроногенерирующей мишени от ускорителя. В работе проведено изме-
рение фазового портрета пучка ионов и его зависимости от тока пучка ионов и силы магнитной лин-
зы, фокусирующей пучок отрицательных ионов водорода на вход ускорителя. Показано, что модер-
низация магнитной линзы способствовала уменьшению сферической аберрации линзы и улучшила
качество пучка отрицательных ионов. Установлено, что эмиттанс пучка ионов растет с увеличением
тока и пространственный заряд влияет на фазовый портрет пучка ионов в тракте транспортировки
низкой энергии. Для компенсации действия пространственного заряда на фазовый портрет пучка
протонов изменяют силу магнитной линзы. Полученные экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что пучок протонов может быть транспортирован до места планируемого размещения
нейтроногенерирующей мишени без добавления фокусирующих элементов.

DOI: 10.31857/S0032816222040164

1. ВВЕДЕНИЕ
В Институте ядерной физики СО РАН предло-

жен и создан тандемный электростатический
ускоритель заряженных частиц оригинальной
конструкции – ускоритель-тандем с вакуумной
изоляцией (Vacuum Insulated Tandem Accelerator –
VITA). В ускорителе получают пучок протонов с
энергией, которая может варьироваться в преде-
лах 0.6–2.3 МэВ с высокой стабильностью и мо-
нохроматичностью 0.1%. Ток пучка варьируется в
широком диапазоне, от 1 нА до 10 мА, со ста-
бильностью 0.4%. Ускоритель используют для
развития методики бор-нейтронозахватной тера-
пии [1, 2], включая оснащение им источника ней-
тронов, поставленного в Сямынь (Китай), и ис-
точников нейтронов, изготавливаемых для Па-
вии (Италия) и Москвы (Россия). Ускоритель
также используют для изучения радиационного
блистеринга металла [3, 4], проведения активаци-
онного анализа материалов [5], получения фунда-
ментальных знаний о сечении реакций [6] и для
других приложений. В ближайшее время установ-
ку планируют использовать для радиационного

тестирования материалов быстрыми нейтронами
и для отработки методики бор-нейтронозахват-
ной терапии на крупных домашних животных со
спонтанными опухолями. Эти исследования тре-
буют размещения нейтроногенерирующей мише-
ни на большем, чем в предыдущих применениях,
расстоянии от ускорителя.

Необходимость транспортировки пучка про-
тонов на большие расстояния сделало актуаль-
ным измерение фазового портрета пучка прото-
нов, с тем чтобы определить, потребуются ли до-
полнительные фокусирующие элементы для его
транспортировки. Для реализации поставленной
задачи необходимо измерить фазовый портрет
пучка ионов и изучить его зависимость от тока
ионов и силы магнитной линзы, фокусирующей
пучок ионов на вход в ускоритель.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема установки показана на рис. 1. Стацио-

нарный пучок протонов получают в ускорителе-
тандеме с вакуумной изоляцией (VITA). Термин

УДК 621.384.65

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

EDN: YAURLZ
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“тандемный” означает, что приложенное ускоря-
ющее напряжение используется дважды. Отрица-
тельные ионы водорода инжектируют на вход
тандемного ускорителя, ускоряют положитель-
ным потенциалом, приложенным к центрально-
му электроду, затем обдирают до положительных
ионов и снова ускоряют тем же потенциалом.
Ускоритель имеет особую конструкцию, в кото-
рой, в отличие от обычных тандемных ускорите-
лей, не используют ускоряющие трубки. Вместо
этого применяют вложенные друг в друга проме-
жуточные электроды 5б, закрепленные на проход-
ном изоляторе 5в, как показано на рис. 1. Такая
конструкция электродов позволяет обеспечить
высокий темп ускорения ионов – до 25 кВ/см, но

электростатическая линза на входе ускорителя
получается сильной. По этой причине инжекти-
руемый пучок отрицательных ионов водорода пе-
рефокусируют на входное отверстие 5а ускорите-
ля магнитной линзой 2.

Ранее нами было установлено [7], что на
транспортировку пучка отрицательных ионов во-
дорода от источника ионов 1 до ускорителя 5 вли-
яет пространственный заряд и сферическая абер-
рация магнитной линзы 2, представляющей со-
бой две одинаковые катушки на некотором
расстоянии друг от друга. После выяснения дан-
ного факта магнитная линза была модернизиро-
вана: катушка, ближняя к источнику ионов, уси-
лена и приближена к источнику, вторая катушка

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – источник отрицательных ионов; 2 – магнитная линза; 3 – корректор;
4 – видеокамеры; 5 – ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией (5а – входное отверстие, 5б – промежуточные и вы-
соковольтный электроды, 5в – проходной изолятор, 5г – газовая обдирочная мишень); 6 – охлаждаемая диафрагма;
7 – бесконтактный датчик тока; 8 – поворотный магнит; 9 – проволочный сканер; 10 – литиевая мишень.
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Рис. 2. Фотография проволочки сканера, пересекающей струю протонов при токе пучка протонов 3 мА.
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размещена вплотную к первой. Целью исследова-
ния было выяснить, насколько проведенная мо-
дернизация уменьшила сферическую аберрацию
линзы и улучшила качество пучка ионов.

Если ранее фазовый портрет пучка отрица-
тельных ионов водорода измеряли подвижной
диафрагмой и проволочным сканером OWS-30
(D-Pace, Канада) [8], то теперь – измерителем
эмиттанса ES-4 (D-Pace, Канада) [9], адекватно
подходящим для этой задачи. Измеритель эмит-
танса установлен на расстоянии 57 мм перед

входной диафрагмой 5a ускорителя; входная
щель сканера равна 0.1 мм; измерения проводили
с шагом 0.1 мм и 1 мрад.

Методический прием с подвижной диафраг-
мой и проволочным сканером использован нами
для измерения фазового портрета пучка прото-
нов. В этом методе диафрагмой вырезают часть
пучка ионов, и проволочным сканером измеряют
его профиль на некотором расстоянии. Набор
данных, полученных при сканировании пучка
ионов диафрагмой, позволяет восстановить фа-
зовый портрет пучка ионов и определить его
эмиттанс.

Охлаждаемая диафрагма 6 установлена на рас-
стоянии 1.86 м от центра ускорителя. Диафрагма
представляет собой медный прямоугольный па-
раллелепипед со сторонами 64 × 64 мм толщиной
16 мм. В центре диафрагмы просверлено отвер-
стие диаметром 1 мм и с обеих сторон сделано
зенкование диаметром 10 мм. Внутри диафрагмы
выполнены каналы диаметром 10 мм для ее охла-
ждения водой. Охлаждающую воду подают в диа-
фрагму и отводят из нее по металлическим труб-
кам, впаянным в диафрагму. Посредством метал-
лических трубок диафрагма закреплена на 3D
подвижном вводе движения TTX100-100-200-YZS
(UHV Design), с помощью которого ее можно
контролируемо перемещать в плоскости, ортого-
нальной направлению распространения пучка
протонов.

Поперечный профиль струи протонов измеря-
ют проволочным сканером OWS-30 (D-Pace, Ка-
нада) (9) [8], установленным после поворотного

Рис. 3. Осциллограмма сигнала сканера при токе пучка протонов 3 мА.
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Рис. 4. Моделирование нагрева диафрагмы при ее
размещении в центре пучка протонов с током 3 мА.
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магнита на расстоянии 3.11 м от диафрагмы 6.
Сканер состоит из двух вольфрамовых проволо-
чек диаметром 0.5 мм и длиной 49 мм, закреплен-
ных на общем стержне, который отклонен на угол
13.5° от оси, пересекающей центр пучка ионов.
При измерении стержень поворачивается до угла
–13.5° и возвращается обратно. Ось вращения
стержня расположена на расстоянии 190 мм от
центра пучка ионов. При пересечении центра
струи протонов каждая из проволочек наклонена
под углом 45° к плоскости фланца сканера. По-
скольку сканер размещен под углом 45° к гори-
зонтали, то одна из проволочек пересекает пучок
протонов вертикально, другая – горизонтально.
При движении стержня измеряется ток, попада-
ющий на эту проволочку, и угол отклонения
стержня. Полученные значения при диаметре
струи меньше 30 мм позволяют с пространствен-

ным разрешением 0.1 мм восстановить попереч-
ный профиль струи протонов.

Для корректного измерения тока протонов
была проведена модернизация: перед сканером и
после него на расстоянии 50 мм было установле-
но по металлическому кольцу с внутренним диа-
метром 60 мм, каждое из которых находилось под
отрицательным потенциалом 300 В для подавле-
ния вторичной эмиссии электронов с проволочек
сканера.

Характерные значения тока на проволочку
сканера составили 10–6 А, погрешность пикоам-
перметра – 10–10 А. Поскольку имеются две про-
волочки, которые пересекают центр струи под уг-
лами, отличающимися на 90°, и одновременно не
могут находиться в струе, проводимые сканером
измерения позволяют получить профили струи

Рис. 5. Фотография выходной диафрагмы внешнего электрода ускорителя при направлении пучка протонов с током
3 мА в центр охлаждаемой диафрагмы (а) и в точку, расположенную на расстоянии 2 мм от центра, (б).

(a)

(б)
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протонов в двух перпендикулярных направлени-
ях в плоскости, ортогональной пучку. Размеще-
ние оси сканера под углом 45° к осям x и y позво-
ляет восстановить фазовый портрет пучка в про-
странстве координат и углов распространения
(x, x′) и (y, y′).

В документации к проволочному сканеру ука-
зано, что максимальная энергия измеряемого
пучка должна быть не более 1 МэВ, а плотность
мощности пучка – не более 1 Вт/мм2. Нами ска-
нер использован в режиме, не предусмотренном
изготовителем, а именно при большей энергии и
большей плотности мощности. Установлено, что
сканер обеспечивает достоверные измерения с
требуемым пространственным разрешением при
энергии протонов 2 МэВ и токе до 3 мА. При токе
3 мА, как видно на рис. 2, проволочка сканера,
пересекающая струю протонов, нагревается до
такой степени, что инициирует пробой в вакуум-
ном промежутке между разогретой проволочкой
и металлическими кольцами под отрицательным
потенциалом 300 В. На рис. 3 приведена осцилло-
грамма сигнала сканера, согласно которой, при
обратном проходе проволочки сквозь струю про-
тонов сигнал вместо положительного стал отри-
цательным из-за образования плазмы и закорачи-
вания промежутка между проволочкой сканера и
кольцом под отрицательным потенциалом.

Также к ограничению тока пучка протонов в
3 мА приводит сильный нагрев охлаждаемой диа-
фрагмы, снижающий электрическую прочность
ускорителя из-за усиленной эмиссии электронов
с ее поверхности. Так, при токе пучка протонов
3 мА и размещении диафрагмы в центре пучка об-
ласть зенковки, как показывает проведенное мо-
делирование в программе Comsol Multiphysics,
нагревается до 900 K (рис. 4) и, как фонарик, осве-
щает выходную диафрагму ускорителя (рис. 5).

Заканчивая описание эксперимента, укажем,
что положение и размер пучка ионов в ускорителе
контролируют парами видеокамер (4 на рис. 1),
смотрящих на входную и выходную диафрагмы
внешнего ускоряющего электрода. Ток пучка
протонов измеряют бесконтактным датчиком то-
ка NPCT (Bergoz, France) (7 на рис. 1). Пучок
протонов принимают на литиевую мишень (10 на
рис. 1), используя ее как цилиндр Фарадея для из-
мерения тока пучка протонов и для контроля по-
ложения и размера пучка на поверхности лития
по люминесценции, регистрируемой видеокаме-
рой 4 [10].

Заметим, что обычно положение и размер пуч-
ка перед входным отверстием ускорителя контро-
лируют проволочным сканером. Этот контроль
важен для оптимального ускорения ионов и даль-
нейшей транспортировки пучка протонов, но в
данном исследовании эту диагностику не приме-
няли, потому что либо вместо проволочного ска-
нера был установлен измеритель эмиттанса, либо
проволочный сканер был использован для изме-
рения фазового портрета пучка протонов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Фазовый портрет пучка отрицательных ионов
водорода нами измерен ранее с применением
диафрагмы и проволочного сканера и результаты
опубликованы в работе [7]. На фазовом портрете
пучка ионов было отчетливо видно влияние сфери-
ческой аберрации магнитной линзы, и нормализо-
ванный эмиттанс был определен как 1.7 мм ⋅ мрад
(здесь под этим значением понималась площадь
эллипса, внутри которой сосредоточено 2/3 тока
пучка ионов).

Уточним понятие “эмиттанс” для однозначно-
го понимания полученных результатов. Этот тер-
мин используется для описания размера пучка в
фазовых пространствах (x, x') или (y, y').

Эмиттанс в фазовом пространстве (x, x') опре-
деляется как εxx′ = εrms = (det(σxx′))1/2, где σxx′ =

= ; ; 
 


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Таблица 1. Результаты измерений фазового портрета
пучка отрицательных ионов водорода с энергией 22 кэВ

Ток, мА y, мм y', мрад εnorm, мм · мрад

0.44 3.92 31.8 0.13

0.7 4.31 31 0.14

0.85 4.36 30.5 0.14

1 4.45 30.1 0.15

1.5 4.40 26.9 0.17

2 4.54 25.7 0.18

3 4.59 29.5 0.20

Таблица 2. Результаты измерений фазового портрета
пучка протонов

Ток, мА y, мм y', мрад εnorm, мм · мрад

0.5 4.2 0.38 0.21

1 5.6 0.56 0.27

2 6.1 1.2 0.24

3 5.2 1.6 0.21
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Рис. 6. Профиль (слева) и фазовый портрет (справа) пучка отрицательных ионов водорода, инжектируемых в ускори-
тель, при разных значениях тока (значения тока приведены в левом нижнем углу на фазовом портрете пучка).

I, отн. ед. y', мрад

y, мм

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

60

45

30

15

0

−15

−30

−45

−60
12−8 −4 840

y, мм
12−8 −4 840

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

60

45

30

15

0

−15

−30

−45

−60
12−8 −4 840 12−8 −4 840

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

60

45

30

15

0

−15

−30

−45

−60
12−8 −4 840 12−8 −4 840

3 мА

1 мА

0.44 мА



24

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2022

БИКЧУРИНА и др.

xx'= . Площадь эллипса фазового порт-

рета определяется как S = πεxx′.

Эмиттанс конечного пучка с равномерным
распределением заряда в фазовом пространстве
хорошо определен. Однако, поскольку плотность
заряда большинства реальных пучков редко бы-
вает равномерной, эмиттанс реального пучка
должен быть связан с долей частиц, включенных
в идеализированный эллипс пучка.

Поскольку эмиттанс зависит от импульса ча-
стиц, то для удобства используют нормализован-
ный эмиттанс εnorm, получаемый умножением
эмиттанса ε на релятивистские факторы β и γ:


1

1 '
N

i ix x
N

εnorm = εrmsβγ, где  и , Ε – энер-

гия заряженной слаборелятивистской частицы, m –
ее масса. Так, для протонов с энергией 2 МэВ
факторы β = 0.065, γ = 1.002.

Для гауссова распределения пучка часть пучка,
включенная в nε эллипс, определяется выраже-
нием: k [%] = 100% ⋅ (1 – e–n/2). Так, для n = 1 по-
лучим k = 39%, для n = 2 – k = 63%, для n = 4 – k =
= 86%. Для реальных (не гауссовых) пучков эти
значения зависят от формы пучка.

Обратим внимание на то, что приводимые ни-
же значения эмиттанса представлены именно для
n = 1, хотя ранее эмиттанс пучка отрицательных
ионов водорода и эмиттанс пучка протонов опре-
деляли из площади эллипса S = 2πε, чья граница
включает в себя примерно 2/3 пучка.

3.1. Измерение фазового портрета пучка 
отрицательных ионов водорода,

инжектируемых в ускоритель

С использованием измерителя эмиттанса ES-4
измерен фазовый портрет пучка отрицательных
ионов водорода с энергией 22 кэВ, инжектируе-
мого в ускоритель, при нескольких значениях то-

= 2
2β   E
mc

=
2

1γ  
1 – β

Рис. 7. Фазовый портрет пучка протонов (y, y′) при значениях тока 0.5, 1, 2 и 3 мА (цифры в правом нижнем углу).
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Таблица 3. Результаты измерений фазового портрета
пучка протонов при изменении режима фокусировки

Режим фокусировки y, мм y', мрад
εnorm,

мм · мрад

Слабый 6.0 1.7 0.20

Оптимальный 5.4 1.2 0.22

Сильный 4.6 0.9 0.21
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ка. Результаты измерений представлены на рис. 6
и в табл. 1.

Видно, что с ростом тока увеличиваются эмит-
танс пучка ионов и размер пучка. Первое обу-
словлено изменением разряда в источнике ионов,
второе – действием пространственного заряда
при транспортировке ионов от источника ионов
до ускорителя.

Сравнивая полученные результаты с представ-
ленными в работе [7], заключаем, что модерниза-

ция магнитной линзы сделала пучок больше по-
хожим на эллипс. Также нормализованный эмит-
танс пучка ионов уменьшился на 25% (с 0.27 до
0.20 мм мрад), что может быть связано с оптими-
зацией генерации ионов.

3.2. Измерение фазового портрета пучка протонов, 
получаемого в ускорителе

Фазовый портрет пучка протонов измерен с
применением охлаждаемой диафрагмы, сканиру-
ющей пучок с шагом 1 мм, и проволочного скане-
ра OWS-30, измеряющего профиль прошедшей
через диафрагму струи протонов.

Измерения фазового портрета пучка протонов
в пространстве координат и углов распростране-
ния (x, x′) и (y, y′) выполнены при токах 0.5, 1, 2 и
3 мА, энергии 2000 ± 2 кэВ. На рис. 7 представле-
ны результаты измерения фазового портрета пуч-
ка протонов в пространстве (y, y′), схожие резуль-
таты получены и в пространстве (x, x′). В табл. 2
представлены характеристики эллипса и эмит-
танса фазового портрета пучка протонов.

Обсудим фазовый портрет пучка протонов,
анализируя рис. 7 и табл. 2. Рисунок 7 демонстри-
рует, как с увеличением тока изменяется портрет.
Если при токе 0.5 мА пучок практически парал-
лельный и имеет поперечный размер y = 4.2 мм,
то с ростом тока увеличивается его размер и он
становится расходящимся. Так, при токе 3 мА пу-
чок характеризуется расходимостью y′ = 1.6 мрад
и имеет поперечный размер y = 5.2 мм. Такое по-
ведение объясняется действием пространствен-
ного заряда в тракте транспортировки пучка от-
рицательных ионов водорода: при повышении
тока увеличивается действие пространственного
заряда, ионы приобретают дополнительный по-
перечный импульс и пучок становится шире.

Обратим внимание на то, что при промежуточ-
ных значениях тока, 1 и 2 мА, пучок протонов
шире и его эмиттанс больше. Это связано с тем,
что пучок отрицательных ионов водорода в дан-
ном случае вводят в ускоритель не по оси, а чуть
выше или ниже, и сильная входная электростати-
ческая линза ускорителя расщепляет пучок
ионов. На рис. 7 этот эффект особенно заметен
при токе 1 мА: эллипс как бы перетягивается по-
середине. Именно по этой причине особое вни-
мание при инжекции пучка отрицательных ионов
водорода в ускоритель уделяют контролю поло-
жения пучка ионов, используя в штатном режиме
проволочный сканер. В данном случае проволоч-
ный сканер использован для измерения фазового
портрета пучка протонов, и положение пучка от-
рицательных ионов водорода им не контролиро-
вали.

Также обратим внимание на то, что при токе 3
мА нормализованный эмиттанс инжектируемого

Рис. 8. Фазовый портрет пучка протонов с током 2 мА
при слабом, оптимальном и сильном режимах фоку-
сировки магнитной линзы.
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пучка отрицательных ионов водорода практиче-
ски равен эмиттансу пучка протонов. Такое пове-
дение при токе 3 мА объясняется тем, что режим
работы при таком токе часто используют и он оп-
тимизирован.

Так как на транспортировку пучка протонов
пространственный заряд не влияет [11], оценим
размер пучка протонов на поверхности литиевой
мишени, которую планируется установить в со-
седнем бункере на расстоянии 10.7 м от центра
ускорителя. Для оценки сверху рассмотрим наибо-
лее расходящийся пучок, получаемый при 3 мА.
На расстоянии 1.86 м от центра ускорителя раз-
мер пучка y = 5.2 мм и расходимость y′ = 1.6 мрад.
Значит, на расстоянии 10.7 м от центра ускорите-
ля размер пучка будет равен 19 мм. Этот размер

меньше радиуса литиевой мишени, который ра-
вен 50 мм, следовательно, транспортировка пучка
протонов может быть осуществлена до мишени
без применения дополнительных фокусирующих
элементов.

Теперь изучим влияние силы магнитной лин-
зы на пучок протонов. Измерим фазовый портрет
пучка протонов при стандартно используемой си-
ле магнитной линзы (назовем этот режим “опти-
мальный”), а также при уменьшении или увели-
чении тока в катушках линзы на 1.6% (назовем
эти режимы соответственно “слабый” и “силь-
ный”). На рис. 8 представлены результаты изме-
рения фазового портрета пучка протонов при то-
ке 2 мА, а табл. 3 – его характеристики.

Рис. 9. Изображение входной диафрагмы внешнего ускоряющего электрода в оптимальном (а) и сильном (б) режимах
фокусировки. Стрелка указывает на ускоряемый пучок отрицательных ионов водорода.

(a)

(б)
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Как видно, при переходе режима фокусировки
от слабого к сильному уменьшается и размер пуч-
ка, и его угловое расхождение. Кажется, что силь-
ный режим фокусировки лучше, чем оптималь-
ный. Однако, как видно на рис. 9, в сильном ре-
жиме фокусировки входная диафрагма внешнего
ускоряющего электрода нагревается до уровня,
не пригодного для постоянной работы.

3.3. Измерение фазового портрета 
сопутствующего потока нейтралов

Обычно в газовую обдирочную мишень ускори-
теля напускают такой поток аргона, чтобы обеспе-
чить перезарядку 95% отрицательных ионов в по-
ложительные. Это означает, что получаемому пуч-
ку протонов сопутствует поток нейтралов с
эквивалентным током, составляющим 5% от тока
пучка протонов.

Измерения фазового портрета сопутствующе-
го потока нейтралов выполним следующим обра-
зом. Во-первых, поворотным магнитом отклоним
вниз пучок протонов. Во-вторых, на металличе-
ские кольца, установленные возле проволочного
сканера, подадим не отрицательное, а положитель-
ное напряжение. Это позволит вытягивать вторич-
ные электроны, выбиваемые с проволочки сканера
под действием нейтралов с энергией 1 МэВ, и изме-
рять ток нейтралов. Конечно, величина этого то-
ка меньше тока протонов, но вполне достаточна
для построения фазового портрета потока ней-
тралов. Примеры фазового портрета сопутствую-
щего потока нейтралов при пучке протонов с

Рис. 10. Фазовые портреты потока нейтралов при то-
ке 2 мА пучка протонов с энергией 2 МэВ в разных ре-
жимах фокусировки.
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Рис. 11. Изображение с видеокамеры, подключенной к телескопу, смотрящему через медное охлаждаемое зеркало на га-
зовую обдирочную мишень. Штриховой линией обозначен диаметр 5 мм, диаметр трубки обдирочной мишени 16 мм.
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энергией 2 МэВ и током 2 мА представлены на
рис. 10.

Определено, что размер потока нейтралов со-
ставляет 6–6.5 мм, его расходимость 1.9–2.4 мрад.
Видно, что размер и расходимость потока нейтра-
лов больше, чем размер и расходимость пучка
протонов. Дело в том, что поток нейтралов с
энергией 1 МэВ формируется в газовой обдироч-
ной мишени ускорителя из 1-мегаэлектронвольт-
ных отрицательных ионов водорода, потерявших
при обдирке только один электрон. Большая же
часть отрицательных ионов водорода теряет оба
электрона и формирует пучок протонов с энерги-
ей 1 МэВ. Внутри газовой обдирочной мишени
фазовые портреты потока нейтралов с энергией
1 МэВ и пучка протонов с энергией 1 МэВ должны
быть подобны. Но, если нейтралы распространя-
ются далее прямолинейно, то на протоны действу-
ет электрическое поле, ускоряя их в продольном
направлении, фокусируя в области диафрагмы
высоковольтного электрода и дефокусируя в об-
ласти выходного отверстия ускорителя. Действи-
ем электрического поля объясняется различие
фазовых портретов потока нейтралов и пучка
протонов.

Поскольку нейтралы распространяются пря-
молинейно, то, зная характеристики потока ней-
тралов на расстоянии 1.86 м от центра ускорите-
ля, оценим размер потока нейтралов внутри газо-
вой обдирочной мишени, размещаемой в центре
ускорителя. Получим, что размер потока нейтра-
лов в обдирочной мишени составляет 2–2.5 мм.
Таким же должен быть размер пучка ионов в об-
дирочной мишени. Полученное значение хорошо
согласуется с размером свечения радиусом 2 мм,
регистрируемого длиннофокусным телескопом
Celestron Ultima 80-45, установленным вместо ли-
тиевой мишени (10 на рис. 1) и направленным
через охлаждаемое медное зеркало на газовую об-
дирочную мишень вдоль ее оси. На рис. 11 пред-
ставлено полученное телескопом изображение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанный в работе электростатический уско-
ритель-тандем с вакуумной изоляцией характери-
зуется оригинальной конструкцией и предназначен
для развития методики бор-нейтронозахватной те-
рапии и ряда других приложений.

Измерен фазовый портрет пучка ионов в трех
местах: на входе в ускоритель, внутри обдирочной
мишени ускорителя и на выходе из ускорителя.
Изучена зависимость пучка от тока ионов и от си-
лы магнитной линзы, фокусирующей пучок от-
рицательных ионов водорода на вход в ускори-
тель.

Установлено следующее.

– Модернизация магнитной линзы, фокуси-
рующей пучок отрицательных ионов водорода на
вход в ускоритель, обеспечила уменьшение сфе-
рической аберрации линзы.

– С увеличением тока отрицательных ионов
водорода, вытягиваемых из источника ионов,
растет эмиттанс пучка ионов: от εnorm = 0.13 мм ⋅ мрад
при 0.44 мА до εnorm = 0.20 мм ⋅ мрад при 3 мА.

– С увеличением тока отрицательных ионов
водорода растет поперечный размер пучка ионов,
инжектируемого в ускоритель, за счет действия
пространственного заряда при транспортировке
ионов от источника ионов до ускорителя. Пока-
зано, что влияние пространственного заряда на
последующее ускорение ионов можно компенси-
ровать изменением силы магнитной линзы, фо-
кусирующей пучок ионов на вход ускорителя.

– Внутри газовой обдирочной мишени пучок
ионов имеет диаметр 4 мм и его расходимость со-
ставляет ± 2 мрад.

– На выходе из ускорителя пучок протонов
при оптимальной фокусировке имеет диаметр
10 ± 1 мм, расходимость ± 1.5 мрад, эмиттанс εnorm =
= 0.2 мм мрад. Такой пучок может быть доставлен
на расстояние 10.7 м до литиевой мишени диа-
метром 100 мм без применения дополнительных
фокусирующих элементов.
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Описан метод восстановления спектров короткопробежных заряженных частиц в экспериментах
по исследованию поглощения остановившихся пионов ядрами. Данный подход основан на исполь-
зовании мониторной системы, состоящей из двух Si-детекторов, и “живой” мишени, в качестве ко-
торой также используется Si-детектор. Анализ информации одновременно с мониторных детекто-
ров и “живой” мишени позволяет определить глубину остановки пиона в мишени. Показано, что
использование представленного метода “прицеливания” позволяет корректно восстанавливать
энергетические спектры изотопов гелия 3Не, 4Не в диапазоне энергий 16–35 МэВ при использова-
нии мишеней толщиной ∼ 0.1 г/см2.

DOI: 10.31857/S0032816222040127

ВВЕДЕНИЕ
В исследованиях взаимодействия остановив-

шихся отрицательных пионов с ядрами заметное
место занимают эксперименты, связанные с из-
мерениями энергетических спектров вторичных за-
ряженных частиц. Особое внимание в таких экспе-
риментах уделяется вопросам регистрации корот-
копробежных частиц [1–3], в частности изотопов
гелия 3Не, 4Не, для которых характерны значитель-
ные искажения их энергетических спектров. Ос-
новными источниками этих искажений являются
заметные потери энергии этих сильноионизиру-
ющих частиц в толщине мишени, а также непол-
ная регистрация частиц при малых энергиях.
Уменьшение толщины мишени как способ сни-
жения такого рода погрешностей не во всех слу-
чаях оправдан вследствие существенного возрас-
тания времени измерений. С целью уменьшения
искажений спектров результаты подобных экспе-
риментов демонстрируются, как правило, с высо-
кими порогами, что ограничивает возможности
исследований реакций с участием короткопро-
бежных частиц.

В работе [4] представлен метод отбора событий
при поглощении π–-мезонов ядрами с помощью
мониторной системы, состоящей из двух кремни-
евых полупроводниковых детекторов. Такой под-

ход, основанный на анализе потерь энергии пио-
нов в мониторных детекторах, позволил с высо-
кой эффективностью (∼90%) отбирать события,
отвечающие остановкам пионов в мишени.

В настоящей работе рассматриваются возмож-
ности полупроводниковой мониторной системы
для измерения спектров вторичных заряженных
частиц, пробеги которых сравнимы или меньше
толщины мишени. Представлены “прицельные”
параметры системы и результаты эксперимен-
тальной проверки предлагаемого подхода.

“ПРИЦЕЛЬНЫЕ” ПАРАМЕТРЫ 
МОНИТОРНОЙ СИСТЕМЫ

Исследуемые параметры мониторной системы
рассмотрим на примере экспериментальной уста-
новки [3], схема которой приведена на рис. 1. Пу-
чок π–-мезонов, пройдя через замедлитель З и мо-
ниторную систему, состоящую из двух кремние-
вых детекторов MД1, МД2 толщиной 340 и 250 мкм
соответственно, останавливался в мишени М.
Мишень представляла собой пластинку из иссле-
дуемого материала диаметром 32 мм и толщиной
∼0.1 г/см2. В качестве так называемой “живой”
мишени устанавливался Si-детектор (аналог ми-
шени 28Si).
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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА
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Вторичные заряженные частицы, вылетающие
из мишени, регистрировались двумя многослой-
ными телескопами T1 и Т2. Каждый телескоп со-
стоял из двух тонких и одиннадцати толстых
кремниевых детекторов. Структура телескопов
обеспечивала измерение спектров заряженных
частиц (p, d, t, 3Не, 4Не) вплоть до кинематиче-
ских границ реакции поглощения (Е ∼ 100 МэВ).
Диаметр чувствительной области всех детекторов
телескопов составлял 32 мм, диаметр монитор-
ных детекторов – 24 мм.

Анализ спектрометрической информации од-
новременно с детекторов мониторной системы и
“живой” мишени позволяет определить глубину
остановки пиона в ней. Наиболее полно связь
между энерговыделением и глубиной остановки
отражает распределение плотности вероятности
W(h, ε) остановки пиона на глубине h при энерго-
выделении ε в детекторе. Вид распределения оста-
новок W(h, ε) зависит от толщины и энергетическо-
го разрешения детекторов, геометрии установки,
характеристик пучка, наложений спектрометриче-
ских сигналов, флуктуаций ионизационных потерь.
Кроме того, это распределение может быть под-
вержено временным изменениям, обусловлен-
ным нестабильностью параметров быстрой логи-
ческой электроники. Зная распределение W(h, ε),
можно определить “прицельные” параметры мо-
ниторной системы.

Измерение распределения остановок выпол-
нялось с помощью реакции распада остановив-
шихся положительных пионов π+ → μ+ + νμ. Фик-
сированная энергия мюонов (Eμ = 4.12 МэВ) до-
статочна для их регистрации из любой точки
“живой” мишени и позволяет определять глуби-
ну остановки h пионов по остаточной энергии
мюона Eт в телеcкопе:

μ= т–( ) ( ,)h R E R E

где R(Eμ) – кривая пробег–энергия для мюона в
веществе мишени. Следует отметить, что флукту-
ации потерь энергии и пробега в данном случае
малы и слабо влияют на точность определения
глубины остановки. Кроме того, высокая вероят-
ность этого канала реакции делает мюон удобной
частицей для проведения калибровочных измере-
ний.

Из методических особенностей регистрации
распада положительных пионов следует отметить
необходимость учета времен жизни пионов (26 нс)
и мюонов (2.2 мкс). В частности, распад μ+-мезо-
нов при остановках в телескопе может приводить
к искажениям спектрометрической информации
из-за наложений с сигналами от вторичных пози-
тронов. Этот эффект можно уменьшить за счет
сокращения времени преобразования спектро-
метрических сигналов (в нашем случае постоян-
ная времени формирования τ = 0.5 мкс). Собы-
тия, искаженные фоном быстро распавшихся
мюонов, отбраковывались в процессе обработки
данных.

Результаты калибровочных измерений для мо-
ниторного детектора МД2 приведены на рис. 2.
Следует указать, что набор данных проводился
при одновременном включении в логику отбора
событий мониторных детекторов, “живой” ми-
шени и первых двух детекторов телескопа. Рис. 2
демонстрирует двумерное распределение: по оси
абсцисс отложена глубина остановки h пиона в
“живой” мишени, ось ординат показывает энер-
говыделение ε мюона в детекторе МД2. Более вы-
сокая контрастность закрашенных участков гра-
фика отвечает большей плотности остановок. Со-
гласно рис. 2, при больших энерговыделениях ε в
мониторе МД2 остановки пионов сосредоточены
вблизи поверхностного слоя мишени. С умень-
шением ε плотность событий смещается в область
больших глубин, и при этом точность определе-
ния места остановки пиона ухудшается.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. З – замедлитель; МД1 и МД2 – мониторные детекторы; М – мишень;
Т1 и Т2 – телескопы на основе полупроводниковых детекторов.
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π−
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ГУРОВ и др.

Измеренное распределение, которое норми-
ровано на полное число событий, применяется в
качестве приближения к истинному распределе-
нию W(h, ε). Полученные распределения плотно-
сти вероятности остановок пионов по глубине
при фиксированном показании монитора W(h) =
= W(h, ε = const) позволяют определить совокуп-
ность “прицельных” параметров мониторной си-
стемы.

На рис. 3 показана зависимость средней глуби-
ны  остановки пиона в мишени от показаний вто-
рого мониторного детектора ε (кривая 1). Для
уменьшения влияния статистических погрешно-
стей измерений калибровочная зависимость усред-
нена по всей совокупности экспериментальных то-
чек. Отметим, что кривые, полученные при изме-
рениях обоими телескопами, хорошо сшиваются,
что свидетельствует об отсутствии систематиче-
ских погрешностей. На рис. 3 также показана за-
висимость величины среднеквадратичного от-
клонения σh от  (кривая 2). Видно, что σh увеличи-
вается с ростом  и достигает максимума ~70 мкм в
диапазоне  = 300–350 мкм.

Следует указать, что ошибки в определении
параметров мониторной системы связаны с не-
стабильностями пучка (импульс, интенсивность)

h

h
h

h

и быстрых каналов электроники. Контроль ста-
бильности работы этой системы осуществлялся с
помощью счетчиков, подсчитывающих число
срабатываний элементов при включении в логику
отбора событий только мониторных детекторов, а
также “живой” мишени на совпадение с ними.
Измерения показали, что погрешность показа-
ний счетчиков не превышала 3% за час набора
данных.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ПРОВЕРКА МЕТОДА

Для реализации на практике рассматриваемо-
го метода были выполнены численные расчеты
погрешностей восстановления спектров заря-
женных частиц p, d, t, 3He, 4He в энергетическом
интервале до 100 МэВ. В расчетах использовались
полученные параметры мониторной системы.

На рис. 4 показаны расчетные зависимости
энергетического разрешения ΔЕ = FWHM (рис. 4а)
и коэффициента выхода η частиц (рис. 4б) от их
регистрируемой энергии. Представленные гра-
фики получены для телескопа T1. Коэффициент
выхода η частиц определяется как отношение
числа зарегистрированных частиц фиксирован-
ной энергии к их полному числу, полученному с
учетом геометрической эффективности установки.

На рис. 4а и 4б отчетливо выделяются две об-
ласти. Первая область соответствует большим
энергиям, когда частицы регистрируются со всей
глубины мишени, а вторая – малым энергиям,
при которых частицы регистрируются лишь с ча-

Рис. 2. Распределение остановок пионов по глубине h
в “живой” мишени и энерговыделению ε мюона в де-
текторе МД2.
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Рис. 3. “Прицельные” параметры мониторной систе-
мы: 1 – зависимость средней глубины  остановок
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сти мишени. В первой области величина η близка
к единице, а соответствующая погрешность опре-
деления энергии частиц мала. В области малых
энергий η резко падает, а погрешность определе-
ния выхода частиц возрастает. Для частиц p, d, t,
3He, 4He с пороговыми энергиями соответствен-
но 5, 7, 8, 14, 16 МэВ погрешность определения их
выхода не превышает 4%, а величина энергетиче-
ского разрешения для изотопов водорода и изото-
пов гелия составляет ~2 и ~3.5 МэВ соответственно.

Спад кривой энергетического разрешения при
малых энергиях объясняется тем, что коротко-
пробежные частицы регистрируются преимуще-
ственно с энерговыделениями ε, близкими к
верхней границе показаний мониторного детек-

тора МД2 (поверхностный слой мишени), т.е. в
области наименьшего значения σh.

Для экспериментальной демонстрации кор-
ректности методики расчета энергетического раз-
решения на рис. 5 представлены спектры моно-
энергетичных тритонов из реакции π– + 6Li → t + t.
На рис. 5а показано распределение энергий, заре-
гистрированное одним из телескопов, а на рис. 5б –
полученное с использованием системы “прице-
ливания”. Отметим заметное улучшение энерге-
тического разрешения (ΔE уменьшилось с 2.5 до
1 МэВ) и согласие экспериментального (61.5 ±
± 0.2 МэВ) и расчетного (61.62 МэВ) значений
энергии тритонов.

Рис. 4. Зависимость энергетического разрешения (а) и коэффициента выхода (б) от энергии регистрируемых частиц.
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ГУРОВ и др.

Процедура по корректировке формы распре-
делений была выполнена для инклюзивных спек-
тров заряженных частиц, измеренных в реакциях
поглощения остановившихся π–-мезонов ядрами.

На рис. 6а показаны в сравнении результаты
измерения энергетического спектра α-частиц,
образующихся при поглощении пионов ядрами
28Si, для толстой (~0.1 г/см2, сплошная гистограмма)
и тонкой (~0.02 г/см2, точки) мишеней. Штрихо-
вой линией показано распределение зарегистри-
рованных энергий, демонстрирующее область, в
которой проявляется эффект искажения за счет
потери частиц из-за толщины мишени. Видно,
что после применения метода “прицеливания”
наблюдается удовлетворительное согласие ре-
зультатов измерений на мишенях разной толщины
в низкоэнергетичной части спектра (16–35 МэВ).
Отличия в области больших энергий носят стати-
стический характер и обусловлены, главным об-
разом, трудностью получения статистически
обеспеченных данных измерений с тонкой мише-
нью.

На рис. 6б показаны инклюзивные спектры α-
частиц, образующихся при поглощении пионов
изотопами лития 6Li, 7Li. В отличие от рис. 6а, точ-
ками здесь изображено распределение частиц, по-
лученное в результате численного расчета с учетом
плотности распределения остановок W(h, ε).
Видно хорошее согласие результатов, получен-
ных обоими способами восстановления. Неболь-

шие отличия в области малых энергий могут быть
связаны с неточностью описания W(h, ε).

Отметим, что для уменьшения погрешностей
рассматриваемого метода можно использовать
возможность улучшения параметров восстанов-
ления спектров за счет сокращения диапазона из-
мерений мониторного детектора и выделения
остановок в поверхностном слое мишени. При
этом необходимо указать, что такой подход при-
водит к значительной потере числа остановок пи-
онов.

Также следует рассмотреть проблему, связан-
ную с нестабильностью распределения W(h, ε).
Как видно из рис. 6, в области больших энергий
форма зарегистрированного спектра совпадает с
восстановленным (исходным) распределением,
при этом погрешности восстановления малы.
Следовательно, отобрав события с энергиями,
превышающими фиксированное пороговое зна-
чение, можно построить соответствующее им
распределение энерговыделения в мониторе, не
искаженное эффектом потери частиц в мишени.
Для этой процедуры целесообразно использовать
длиннопробежные протоны и дейтроны. В изме-
рениях, связанных с поглощением пионов, эти
частицы легко выделяются, поэтому такой под-
ход можно использовать для коррекции распре-
деления W(h, ε) в каждой экспозиции.

Рис. 6. Энергетические спектры α-частиц, образующихся в реакциях: а – π– + 28Si → 4Не + Х в случае применения
мишеней с толщинами ~0.1 г/см2 (сплошная гистограмма) и ~0.02 г/см2 (точки); б – π– + 7Li → 4Не + Х (1) и π– + 6Li →
→ 4Не + Х (2), сплошная гистограмма – эксперимент, точки – расчет. Штриховой линией показана область, в которой
проявляется эффект искажения за счет потери частиц из-за толщины мишени.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что совместный анализ спектромет-
рической информации с мониторного детектора
МД2 и “живой” мишени позволяет определить
глубину остановки пиона в мишени. Проведен
анализ восстановления энергетических спектров
изотопов гелия 3Не, 4Не, образующихся в реакци-
ях поглощения пионов ядрами 28Si, 6Li, 7Li. Уста-
новлено, что применение предлагаемого метода
“прицеливания” позволяет корректно восстанав-
ливать энергетические спектры этих частиц в
диапазоне энергий 16–35 МэВ при использова-
нии толстых мишеней (толщиной ∼ 0.1 г/см2). Та-
ким образом, использование полупроводниковой
мониторной системы в качестве установки “при-
целивания” дает возможность повысить эффек-
тивность исследований за счет совмещения высо-
кой статистики набора данных с достоинствами
экспериментов на тонких мишенях.
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Представлены результаты калибровок двухканального сцинтилляционного спектрометра толщи-
ной 0.5X0, выполненных на космических мюонах и пучке вторичных квазимоноэнергетических
электронов с энергиями от 3 до 100 МэВ ускорителя “Пахра” Физического института им. П.Н. Ле-
бедева РАН. Регистрация световых сигналов в спектрометре осуществлялась фотоэлектронными
умножителями ФЭУ-52. Обнаружено, что зависимости относительного энергетического разреше-
ния отдельных каналов спектрометра от энергии электронов идентичны. При энергии электронов
E ≈ 32 МэВ относительные энергетические разрешения каналов спектрометра составили ~11%, а
суммы сигналов обоих каналов ~7%.

DOI: 10.31857/S0032816222040152

На тормозном пучке фотонов c энергией до 500
МэВ ускорителя “Пахра” ФИАН создана экспери-
ментальная установка, предназначенная для поис-
ка ранее не наблюдавшихся, относительно легких
долгоживущих заряженных частиц  с массой, ле-
жащей между массами электрона и мюона или
“аномальных лептонов” [1].

Для определения импульса и энергии частиц,
вылетающих из мишени, используется времяпро-
летная методика. Электрон и более тяжелый леп-
тон при одинаковом импульсе будут различаться
скоростями и, соответственно, временами проле-
та от мишени до точки регистрации. Поэтому
установка включает в себя системы, определяю-
щие время пролета, импульс и энергию регистри-
руемых частиц.

Для определения энергии продуктов взаимо-
действия фотонного пучка с экспериментальной
мишенью в диапазоне энергий до 40 МэВ на основе
элемента многоканального сцинтилляционного
спектрометра (МСС) [2] создан двухканальный
сцинтилляционный спектрометр (ДСС) (рис. 1).

ДСС является сцинтилляционным блоком
размером 200 × 200 × 200 мм, его толщина состав-
ляет 0.5X0, где X0 – радиационная длина (для пла-

стического сцинтиллятора X0 ≈ 40 см [3]). ДСС с
двух сторон просматривается двумя спектромет-
рическими фотоумножителями ФЭУ-52, которые
расположены таким образом, чтобы траектории
ливневых частиц электромагнитного ливня, раз-
виваемого в блоке, были параллельны фотокато-
дам ФЭУ. Один ФЭУ расположен на верхней гра-
ни сцинтилляционного блока и “просматривает”
объем блока в направлении вертикальной оси
(первый канал), второй ФЭУ размещен на гори-
зонтальной грани сцинтилляционного блока, па-
раллельной траектории регистрируемых частиц,
и “просматривает” объем блока в направлении
горизонтальной оси, перпендикулярной траекто-
рии частиц (второй канал).

Для эффективного собирания света ФЭУ, воз-
никающего в значительном объеме блока от про-
хождения заряженных частиц, используются свето-
сборники с отражателями на основе металлизиро-
ванного майлара. Расстояние от фотокатодов
ФЭУ-52 до грани сцинтиллятора составляет 10 см.
Для формирования сигналов в обоих ФЭУ ис-
пользуются стандартные делители напряжения.

Предварительная калибровка ДСС была вы-
полнена с помощью космических мюонов (встав-
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ка к рис. 1). Целью калибровки являлось опреде-
ление величин напряжений, при которых отно-
сительное энергетическое разрешение каналов
ДСС минимальное.

Среднее энерговыделение, которое оставляет
космический мюон в объеме ДСС, составляет
около E ≈ LdE/dx = 20 ∙ 2 ≈ 40 МэВ, где L = 20 см –
толщина ДСС, dE/dx = 2 МэВ/см – средняя вели-
чина ионизационных потерь электронов на еди-
ницу пути в сцинтилляторе.

При максимальных исследованных напряже-
ниях U1 = 1730 B и U2 = 1830 B на делителях ФЭУ
каналов ДСС средняя величина каналов ампли-
тудных спектров космических мюонов за выче-
том пьедестала зарядоцифрового преобразовате-
ля (ЗЦП) составляла ~350 каналов при диапазоне
ЗЦП 512 каналов. Диапазон рабочих напряжений
обоих каналов составил около 250 B (для первого
канала от ~1500 до ~1750 В, для второго – от ~1600
до 1850 B).

Зависимости относительных амплитудных
разрешений δ1(2) каналов ДСС от напряжений на
делителях напряжений представлены на рис. 2
(δ1(2) = σ1(2)/A1(2) = [(ΔA1(2)/A1(2))/2.35] ∙ 100%,
где σ1(2) – стандартное отклонение средней ам-
плитуды сигналов амплитудного спектра первого
(второго) канала; ΔA1(2) – полная ширина на по-
ловине высоты амплитудного спектра сигналов с
ФЭУ первого (второго) канала; A1(2) – средняя
амплитуда в амплитудном спектре первого (вто-
рого) канала; 2.35 – коэффициент пропорцио-

нальности, определяющий взаимосвязь между
величинами ΔA1(2) и σ: ΔA1(2) =  ≈
2.35σ) [4]. Видно, что амплитудные разрешения в
исследованных диапазонах напряжений изменя-
ются слабо, в пределах ~1% (от 11.3% до 12.3% для
первого канала и от 11.8% до 12.7% для второго ка-
нала). Наилучшие величины относительных ам-
плитудных разрешений первого и второго кана-
лов при использовании ФЭУ-52 составили 11.3%
и 11.8% соответственно. Относительное ампли-
тудное разрешение суммы сигналов двух каналов
ДСС составило ~10%.

Основная энергетическая калибровка ДСС
была выполнена на пучке вторичных квазимоно-
энергетических электронов с энергиями от ~3 до
~100 МэВ ускорителя “Пахра” Физического ин-
ститута им. П.Н. Лебедева РАН. Схема калибров-
ки представлена на рис. 3. Электроны, возник-
шие в результате взаимодействия фотонного пуч-
ка с медным конвертором, расположенного на
срезе плюсов магнита СП-3, отклонялись маг-
нитным полем в свинцовый коллиматор K с диа-
метром входного отверстия ∅10 мм и толщиной
50 мм. Коллиматор расположен в свинцовой за-
щитной стенке перед ДСС и установлен под уг-
лом ϕ = 46° относительно первичной траектории
фотонов на расстоянии 1 м от центра полюсов
магнита. Интенсивность электронного пучка со-
ставляла ~102 e–/с.

Блок-схема калибровки ДСС представлена на
рис. 4. Сигналы с триггерных счетчиков S1 и S2

σ ⋅ ⋅2 2 ln 2

Рис. 1. Схема двухканального сцинтилляционного спектрометра (светонепроницаемый корпус не показан). 1 – сцин-
тилляционный блок; 2 и 4 – металлизированный майлар; 3 – черная бумага; 5 – светосборники; 6 – ФЭУ-52; 7 – де-
литель напряжения ФЭУ-52; 8 – корпуса ФЭУ. На вставке: S1 и S2 – сцинтилляционные счетчики; ДСС – двухканаль-
ный сцинтилляционный спектрометр.
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размером 15 × 15 × 1 мм через формирователи Ф1
и Ф2 и задержки З1 и З2 подавались на входы схе-
мы совпадений СС. Длительность сигналов со-
ставляла 20 нс. Сигнал со схемы совпадений СС
длительностью 120 нс являлся триггерным сигна-
лом Start для запуска 8-входового зарядоцифро-
вого преобразователя (ЗЦП), на входы “Анализ”
которого через блоки задержек З3 и З4 подавались

сигналы от двух каналов ДСС. Start являлся также
сигналом, с помощью которого через крейт-кон-
троллер системы CAMAC осуществлялась “за-
пись” сигналов с ДСС в память компьютера.
В счетчиках S1 и S2 использовались фотоумножи-
тели ФЭУ-85 с напряжением питания на делите-
лях U = 1000 В.

При энергии электронов больше 40 МэВ элек-
тромагнитные ливни, возникающие при взаимо-
действии электронов с ДСС, начинают выходить
из сцинтилляционного блока. Для контроля по-
тока электронов, потерявших не всю энергию в
ДСС, за ДСС расположен сцинтилляционный
счетчик S3 размером 70 × 70 × 5 мм. Сигнал с S3
формировался формирователем Ф3 и через за-
держку З3 подавался на блок времяцифрового
преобразователя (ВЦП) с рабочим диапазоном
шкалы 1024 канала и ценой деления 50 пс/канал.
Стартом для запуска блока ВЦП являлся сигнал
Start, сигналом Stop был сформированный сигнал
S3. По форме временного спектра и количеству
событий в спектре контролировалась энергия
электронов, а именно: при энергии электронов
меньше 40 МэВ временной спектр практически
отсутствовал, при энергии больше 40 МэВ начи-
нал формироваться временной спектр, показыва-
ющий наличие частиц в задней полусфере ДСС.
Наличие временного спектра указывало на вели-
чину энергии больше 40 МэВ. Чем больше энер-
гия электронов, тем больше частиц должно выхо-
дить из ДСС и тем больше событий во временном
спектре.

Рис. 2. Зависимости относительного амплитудного
разрешения δ каналов ДСС от напряжения на делите-
лях напряжения ФЭУ: 1 – первый канал, 2 – второй
канал.
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Рис. 3. Схема калибровки ДСС на пучке вторичных квазимонохроматических электронов ускорителя “Пахра” ФИАН.
K – коллиматор; S1 и S2 – триггерные сцинтилляционные счетчики; S3 – сцинтилляционный счетчик контроля доли
энергии электромагнитного ливня, выходящего из двухканального сцинтилляционного спектрометра ДСС.
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На рис. 5 представлена средняя энергия элек-
тронов, зарегистрированная вторым каналом
ДСС, от тока магнита СП-3 или от энергии вто-
ричных электронов. Каждая точка на рисунке
представляет собой среднюю величину энергети-
ческого спектра электронов E, зарегистриро-
ванных ДСС, со среднеквадратичным отклоне-
нием σ = FWHM/2.35 (FWHM – полная ширина
на половине высоты энергетического спектра).
Характер зависимости типичен для детекторов
такого рода и аналогичен характеру зависимо-
стей, полученных в работах [2, 5]. Видно, что в
пределах ошибок в диапазоне энергий электро-
нов от ~5 до ~35 МэВ зависимость имеет линей-
ный характер.

Обнаружено, что зависимости относительного
энергетического разрешения обоих каналов ДСС
от тока СП-3 или энергии электронов практиче-
ски идентичны. Для определенности, на рис. 6
представлена зависимость относительного энер-
гетического разрешения второго канала ДСС
(кривая 1) от величины зарегистрированной сред-
ней энергии электронов δ2 = [(ΔE2/E2)/2.35] ×
× 100%, где ΔE2 – полная ширина на половине

высоты энергетического спектра второго канала,
а E2 – величина средней зарегистрированной
энергии.

Надо отметить, что на рис. 5 и 6 ошибки экспе-
риментальных точек представлены без вычета
ошибок энергетического разрешения вторичного
электронного пучка, которые в интервале энер-
гий электронов от 3 до 10 МэВ изменялись от ~17
до ~10%, а далее, до энергий электронов ~40 МэВ,
менялись слабо, оставаясь на уровне тех же ~10%.
Следует отметить, что аппроксимирующие экс-
периментальные результаты линии на рис. 2, 5 и 6
проведены для наглядности.

Наилучшее энергетическое разрешение кана-
ла ДСС достигается при энергии электронов
≈32 МэВ и составляет ~15%. Эти значения согласу-
ются с результатами работы [2], в которой исследо-
вались энергетические характеристики сцинтилля-
ционного спектрометра, состоящего из сцинтилля-
ционных блоков, аналогичных данному. Можно
предположить, что при энергии электронов
≈32 МэВ наблюдается минимальное отношение
доли энерговыделения электромагнитного лив-
ня, развиваемого электроном в ДСС и вышедше-

Рис. 4. Блок-схема калибровки ДСС. K – коллиматор; S1 и S2 – триггерные сцинтилляционные счетчики; S3 – сцин-
тилляционный счетчик контроля доли энергии электромагнитного ливня, выходящего из двухканального сцинтилля-
ционного спектрометра ДСС; Ф1–Ф3 – блоки формирователей; З1–З5 – блоки задержек; СС – схема совпадений;
ЗЦП – 8-входовый зарядочувствительный цифровой преобразователь; ВЦП – времяцифровой преобразователь; Start –
сигнал запуска блоков ЗЦП и ВЦП; Stop – временной сигнал со счетчика S3; Анализ – амплитудные сигналы с каналов
ДСС; КК – крейт-контроллер системы CAMAC; ПС – персональный компьютер.
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го из ДСС, к энерговыделению ливня, оставшего-
ся в ДСС.

Исследована зависимость относительного энер-
гетического разрешения ДСС в случае суммирова-
ния сигналов обоих каналов. Данная зависимость
представлена на рис. 6 (кривая 2). Относительное
энергетическое разрешение для суммы сигналов
составило ~12%.

С учетом относительного энергетического раз-
решения электронного пучка с энергией ≈32 МэВ,
составившего, как указано выше, ~10%, относи-
тельные энергетические разрешения каналов ДСС
и суммы сигналов обоих каналов равны ~11 и ~7%
соответственно.

Результаты калибровки двухканального сцин-
тилляционного спектрометра на пучке вторич-
ных электронов на базе магнита СП-3 ускорителя
“Пахра” показали, что в области энергий элек-
тронов до 40 МэВ, при которых проводился экс-
перимент по поиску “аномальных лептонов”, а
именно от ~5 до ~35 МэВ, зависимость регистри-
руемой энергии от тока магнита СП-3 имеет ли-
нейный характер. Зависимости относительного
энергетического разрешения отдельных каналов
ДСС от энергии электронов практически иден-
тичны. При энергии электронов E ≈ 32 МэВ отно-

сительные энергетические разрешения каналов
ДСС и суммы сигналов обоих каналов составили
~11 и ~7% соответственно.
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Рис. 5. Средняя энергия электронов, зарегистриро-
ванная вторым каналом ДСС, от тока магнита СП-3.
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Рис. 6. Зависимости относительного энергетического
разрешения (без вычета относительного энергетиче-
ского разрешения электронного пучка) от величины
зарегистрированной средней энергии электронов для
второго канала ДСС (1) и суммы сигналов двух кана-
лов (2).
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Поскольку в спектрах β-распада β-частицы могут иметь любую энергию от нуля до максимума, низ-
коэнергетическая часть β-спектра скрывается в электронных шумах регистрирующего устройства.
Нами предложен экспериментальный метод выделения сигналов от β-частиц в избранной части
шумового спектра в низкоэнергетической части спектра источника 204Tl методом временной при-
вязки с постоянным порогом. Полученные результаты показали, что предлагаемый метод вполне
успешно выделяет импульсы от β-частиц среди шумовых сигналов. Сделано заключение, что ис-
пользованный метод позволяет отделять не только шумовые сигналы, но также и разделять импуль-
сы от частиц разных типов, например, отделять сигналы фона от сигналов источника, что улучшает
возможности детектирования.

DOI: 10.31857/S003281622204019X

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время самыми широко использу-
емыми органическими сцинтилляторами явля-
ются пластические сцинтилляторы. Один их них,
типа BC-400, предназначен для решения широ-
кого круга задач и в основном используется для
детектирования α- и β-частиц [1].

Simons and Higginbotham [2] разработали двух-
детекторный спектрометр со сцинтилляторами
типа ВС-400. Papandreou et al. исследовали энер-
гетическую зависимость сцинтилляционного вы-
хода сцинтиллятора ВС-400 для протонов с энер-
гией в диапазоне 60–220 МэВ [3]. Moghadam et al.
использовали этот тип сцинтиллятора для реги-
страции радиоактивности актинидов (например,
241Am) на основе метода α–γ-совпадений [4]. Вре-
менные параметры этого сцинтиллятора при ре-
гистрации α- и β-частиц исследовал Mitev [5].
Энергетическую зависимость выхода маленьких
сцинтилляционных детекторов на основе ВС-400
исследовал Ebenau [6].

Поскольку частицы разного типа имеют раз-
ные массы и заряды, они генерируют в материале
детектора сигналы, различающиеся по энергии и
форме. Это приводит к разным временным харак-
теристикам, что позволяет разделять различные
частицы. С помощью измерения формы и дли-
тельности сигнала могут быть выполнены раз-
личные способы дискриминации частиц. Дис-

криминация частиц основана на определении
времени прихода импульса, генерируемого в де-
текторе падающими частицами. Одним из наибо-
лее часто используемых и эффективных методов
синхронизации является дискриминация с по-
стоянным порогом. В этом методе входящий им-
пульс сначала разделяется на две части, причем
одна часть задерживается на время, равное време-
ни, которое требуется импульсу, чтобы от уровня
дискриминации достигнуть амплитудного значе-
ния импульса. Другая часть импульса инвертиру-
ется и ослабляется на определенную величину
для получения выходного импульса. В результате
суммирования двух частей импульса получается
биполярный импульс [7].

Так как β-частицы имеют малую массу, веро-
ятно их рассеяние назад от поверхности детекто-
ра, особенно в области малых энергий, что при-
водит к искажению сигналов детектора [7]. Такие
случаи приводят к появлению нежелательных
флуктуаций или ложных сигналов в процессе из-
мерений.

Эти нежелательные ситуации воспринимают-
ся как шум вместе с электронным шумом, созда-
ваемым устройствами из-за физических условий
(таких как температура, окружающее освещение,
старение), и этот шум накладывается на исход-
ный сигнал. Важные источники шума возникают
в самом детекторе и подвергаются такому же уси-
лению, как и основной сигнал, тогда как шум, ге-
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нерируемый дальше по схеме, обычно намного
меньше, чем исходный сигнал [8].

Негативное влияние шума на амплитудный
спектр импульсов в многоканальном анализаторе
требуется максимально уменьшить. Этот эффект
обычно проявляется в β-спектре в области низких
энергий и требует установления порога для устра-
нения этой искаженной части спектра [9–16].
В данной работе для отделения исходных сигна-
лов β-частиц от выбранной зашумленной части
полученного энергетического спектра 204Tl была
предложена установка, основанная на использо-
вании метода временной привязки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использовался точечный источник

204Tl активностью 0.25 мкКи фирмы Spectrum
Techniques Co., нанесенный на майларовый диск
диаметром 25 мм и толщиной 5 мм. Источник из-
лучает только β-частицы. Время набора статисти-
ки 300 с.

В β-спектрометре использовался сцинтилля-
ционный детектор фирмы Saint Gobain Co. с пла-
стическим сцинтиллятором ВС-400 диаметром

762 мм и толщиной 5 мм. Детектор располагался в
темном и прохладном корпусе для предотвраще-
ния появления дополнительных шумовых сигна-
лов. Схематический вид спектрометра приведен
на рис. 1.

Сигналы, возникающие при детектировании
β-частиц источника 204Tl в спектрометре, усили-
ваются предусилителем и усилителем. На рис. 2
показано распределение выходных сигналов с
усилителя, т.е. β-спектр.

Согласно рис. 2, в β-спектре присутствуют
сигналы в любом канале от нулевого до макси-
мальной энергии β-излучения. Это означает, что
падающие β-частицы из радиоактивного источ-
ника имеют непрерывный спектр. В низкоэнер-
гетической части спектра наблюдается много шу-
мовых импульсов. Для нормальной работы спек-
трометра выход в интервале между 40-м и 90-м
каналами был закрыт. Для этого выход усилителя
был разделен на две ветви для стробирования
нужного интервала в спектре с помощью синхро-
низирующего одноканального анализатора и уси-
лителя задержки. Закрытая часть β-спектра через
линейный затвор и расширитель LGS представ-
лена на рис. 3.

Рис. 1. Схематический вид спектрометра. S – источник; DT – детектор; PS – источник напряжения ORTEC 556; PA –
предусилитель ORTEC 113; А – основной усилитель ORTEC 485; DA – усилитель с задержкой ORTEC 427А; TSCA –
одноканальный анализатор временной привязки ORTEC 420A; LGS – линейные ворота и расширитель ORTEC 442;
CFD – дискриминатор с постоянным порогом ORTEC 584; D – устройство задержки ORTEC 425A; TAC – времяам-
плитудный конвертер ORTEC 566; MCA – многоканальный анализатор ORTEC Easy MCA 2k.
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Кроме того, на рис. 4 приведены выходные
сигналы с блока LGS, полученные цифровым ос-
циллографом. На рисунке хорошо видны шумы в
стробируемом интервале спектра.

Выходной сигнал блока LGS был разделен на
две части. Одна часть напрямую подключена к
многоканальному анализатору для формирова-
ния опорного сигнала, другая – подавалась на
дискриминатор с постоянным порогом CFD для
процесса синхронизации. Это устройство генери-
рует два выходных сигнала синхронизации следу-
ющим образом: выходной сигнал LGS умножает-

ся на коэффициент f для получения желаемого
выходного сигнала. Форма входного сигнала так-
же инвертируется и задерживается на время, пре-
вышающее время нарастания импульса (это вре-
мя составляет от 10 до 90% от амплитуды сигна-
ла). Затем задержанные и инвертированные
сигналы суммируются для получения выходного
импульса. Дополнительная информация о методе
приведена в [8]. Временные выходы CFD были
подключены к входам “старт” и “стоп” времяам-
плитудного преобразователя ТАС, который фор-
мирует сигнал синхронизации, пропорциональ-

Рис. 2. Бета-спектр 204Tl, измеренный пластическим сцинтиллятором ВС-400.
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ный временному интервалу между его входами
“старт” и “стоп”. Время задержки между этими
входами составляло 8 нс и задавалось устрой-
ством задержки на “стоповой” ветви ТАС. Форма
задержанного выходного сигнала синхронизации
CFD представлена на рис. 5.

Сигнал временной привязки с конвертера
ТАС подается на многоканальный анализатор
MCA для выделения импульсов от линейных во-
рот LGS. Это краткое описание временнUй ветви
схемы, которая называется схемой временной
привязки с постоянным порогом. Используя эту
процедуру, можно выбрать из всех сигналов до-
статочное количество импульсов от β-частиц.
Форма логического выходного сигнала TAC по-
казана на рис. 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сцинтилляционным спектрометром с пласти-
ческим сцинтиллятором ВС-400 измерен энерге-
тический спектр β-частиц 204Tl, результат пред-
ставлен на рис. 2 в виде экрана анализатора МСА.
Поскольку низкоэнергетическая (т.е. в области
малых номеров каналов) часть этого энергетиче-
ского спектра не ясна, мы исследовали возмож-
ность разделения сигналов, вызываемых частица-
ми исходного источника, от ложных сигналов.
Для этого мы использовали временную методику
CFD. Сначала стробировали часть β-спектра в
области шумов (каналы 40–90) (рис. 3). Первые
40 каналов не попали в сферу нашего анализа из-
за слишком большого числа импульсов в этой ча-
сти спектра.

После применения нашего метода временнUй
привязки получен спектр, показанный на рис. 7.

Общее число отсчетов в спектре, приведенном
на рис. 3, было равно 5109 за 300 с. Общее число
отсчетов в окончательном спектре, приведенном
на рис. 7, оказалось равным 5057 за то же время
измерения. Это показывает, что предложенный
метод оказался вполне успешным.

В заключение отметим, что точная настройка
блока CFD может повысить эффективность вы-
деления β-сигналов из всех поступающих на вход.
Поскольку амплитуды как исходных импульсов
от частиц, так и фоновых сигналов в низкоэнер-
гетической части спектра малы, различение полу-
ченных сигналов от детектора будет все более за-
труднено. Более того, очень немногие β-частицы
в области шумов оставят свою энергию в веще-
стве детектора из-за потери энергии в окне детек-
тора. Эта ситуация затрудняет разделение исход-
ных сигналов, что, естественно, приводит к пол-
ной потере этой части спектра. Но даже в этом
случае ясно, что введенный метод успешно отде-
ляет сигналы β-частиц от стробированной шумо-
вой его части. Из представленной здесь экспери-
ментальной методики следует, что при спектро-
метрических измерениях возможно разделение
любых сигналов, подобно фильтру, который про-
пускает только предпочтительные, повышая эф-
фективность детектора.

Рис. 4. Выход блока LGS.

Рис. 5. Форма задержанного сигнала CFD.

Рис. 6. Форма выходного сигнала конвертера ТАС.
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Описан детектор α-частиц, созданный на основе многопиксельного счетчика фотонов (MPPC –
Multi-Pixel Photon Counter) с использованием пластины с ZnS(Ag), называемой “спинтарископом”,
размещенной перед окном MPPC. Для устранения значительной роли шумов в α-спектре 226Ra, по-
лученном с помощью MPPC, был применен метод временной привязки с постоянным порогом.
Полученные результаты показали, что использованный метод оказался весьма успешным для полу-
чения выделяющегося над шумом α-спектра и улучшения энергетического разрешения α-пика.
На основании этого был сделать вывод, что MPPC со спинтарископом можно использовать в каче-
стве α-детектора, что позволяет улучшить разрешение α-пика.

DOI: 10.31857/S0032816222050044

ВВЕДЕНИЕ
Многопиксельный счетчик фотонов (MPPC –

Multi-Pixel Photon Counter) – это вариант полу-
проводникового прибора, называемого SiPM
(кремниевый фотоумножитель). Это новый тип
счетчика фотонов. Он обладает высокой эффектив-
ностью регистрации фотонов и может использо-
ваться в различных приложениях для обнаружения
слабого светового сигнала на уровне счета отдель-
ных фотонов. MPPC может заменить обычные де-
текторы, используемые до настоящего времени для
регистрации фотонов [1].

MPPC способен регистрировать отдельные
сцинтилляции, производимые α-частицами при

бомбардировке слоя ZnS(Ag) [2]. Первым прибо-
ром, способным регистрировать отдельные ча-
стицы, был спинтарископ, изобретенный Уилья-
мом Круксом в 1903 году. Было обнаружено, что
свечение экрана из сульфида цинка при воздей-
ствии α-частиц состоит из ряда отдельных мерца-
ющих световых точек, яркость которых достаточ-
на для наблюдения человеческим глазом [3].

Временные методы измерения могут быть ис-
пользованы для разделения частиц различных ти-
пов на основе различных временных характери-
стик их импульсов [4]. Один из наиболее эффек-
тивных методов – это метод временной привязки
с постоянным порогом. В этом методе входящий

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

Рис. 1. Фотография использованного модуля МРРС с источником излучений.
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импульс сначала разделяется на две части, при-
чем одна часть задерживается на время, равное
длительности роста импульса от порога до ампли-
тудного значения, а другая часть инвертируется и
ослабляется определенным образом. Затем они
суммируются для получения биполярного им-
пульса [5].

Исторический обзор спинтарископа и регистра-
ции сцинтилляций был сделан Kolar and Hollander
[6]. Gazzola et al. в [7] исследовали дискриминацию
α-частиц путем анализа сцинтилляционного света,
собранного SiPM. Оценка характеристик α-детек-

тирования четырех различных сцинтилляторов с
использованием ФЭУ и SiPM была проведена
Morishita et al. [8], которые предложили для одно-
временного обнаружения α-, β- и γ-излучения
использовать детектор типа фосвич, вкючающий
SiPM [9]. Авторы работы [8] разработали α-, β-
спектрометр на основе органических сцинтилля-
торов для измерения радона [10].

В данном исследовании α-спектр радиоизото-
па 226Ra был получен с помощью пластины спин-
тарископа и МРРС. Поскольку в сигналах от MPPC
значительную роль играют шумы, был предложен
спектрометр с методом временной привязки с по-
стоянным порогом, чтобы отличать шумовые сиг-
налы от исходных α-сигналов, что позволяет полу-
чить более четкий α-спектр и улучшить разреше-
ние.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В экспериментах использовался стандартный
модуль МРРС (C10507-11-100U) фирмы Hamamat-
su, содержащий полупроводниковый сенсор SiPM.
Модуль имел аналоговый и цифровой выходы, на-
пряжение подавалось через порт USB компьюте-
ра. Фотография использованного модуля показа-
на на рис. 1.

Для регистрации α-частиц использовалась
пластина спинтарископа толщиной 0.25 мм, со-
стоявшая из слоя активированного серебром
сульфида цинка (ZnS(Ag)), нанесенного на про-
зрачную подложку. Фотография спинтарископа

Рис. 2. Фотография пластины спинтарископа.

Рис. 3. Схема спектрометра. S – источник; М – ZnS(Ag)-пластина спинтарископа; A – основной усилитель ORTEC
671; CFD – дискриминатор с постоянным порогом ORTEC 584; D – блок задержки ORTEC 425A; TAC – времяампли-
тудный конвертер ORTEC 566; MCA – многоканальный анализатор ORTEC Easy MCA 2k.
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приведена на рис. 2. Облучение проводилось
твердым источником 226Ra с активностью 9 мкКи.
Число регистрируемых α-частиц определяется
расстоянием между источником и пластиной: чем
меньше расстояние, тем больше α-частиц попа-
дает в спинтарископ.

Пластина размещалась между источником и
окном МРРС. Максимум длины волны излуче-
ния спинтарископа составлял 450 нм. Излучение
с такой длиной волны надежно регистрируется
SiPM-сенсором, так как его чувствительность
простирается на область 320–900 нм [11].

Для подавления электронного шума, создавае-
мого внешним светом, вся система помещалась в
оптически герметичный корпус. Для подавления
теплового шума вся система помещалась в холо-
дильник. Во всех экспериментах время набора
статистики было равно 300 с. Схема эксперимен-
тальной установки для регистрации α-частиц и
получения чистых α-спектров приведена на рис. 3.

В представленной на рис. 3 схеме модуль
МРРС имеет два выхода: один – аналоговый “An-
alog”, другой – цифровой “Comparator”, отме-
ченные на рис. 1. Сигнал с аналогового выхода
подается на основной усилитель. Усиленный сиг-
нал показан на рис. 4, где можно видеть заметный
вклад шумов.

Устранение этого негативного шумового эф-
фекта было очень важно для получения более чет-
кого α-спектра. По этой причине был использован
метод временной привязки с постоянным поро-
гом, который достаточно эффективен для отделе-
ния шумовой составляющей. В связи с этим сиг-
нал с выхода усилителя направлялся на блок CFD
для процесса синхронизации. Блок CFD генери-
рует два выходных сигнала синхронизации с оди-
наковыми характеристиками. Один умножается
на определенный коэффициент f для соответ-

ствия необходимой временной доле амплитуды.
Другой сигнал инвертируется и задерживается на
время, превышающее время нарастания импуль-
са (время между 10% и 90% от амплитуды сигнала).
Затем задержанные и инвертированные сигналы
суммируются для формирования окончательного
выходного сигнала. Подробное объяснение метода
можно найти в [12]. Временные выходы CFD бы-
ли подключены к входам “Start” и ”Stop” время-
амплитудного конвертера (ТАС), который фор-
мирует сигнал синхронизации, пропорциональ-
ный временному интервалу между его входами
“Start” и “Stop”. Блок задержки задавал время за-
держки, равное 16 нс. Форма выходного сигнала
ТАС представлена на рис. 5.

Выходной сигнал TAC управлял воротами
MCA. Цифровой выход МРРС (“Comparator”)
был напрямую подключен к прямому входу MCA.
На рис. 6 хорошо видны шумовые сигналы с вы-

Рис. 4. Аналоговый сигнал с выхода МРРС.

Noise signals
Noise signals

Рис. 5. Форма выходного сигнала блока ТАС.

Рис. 6. Форма цифровых сигналов на выходе МРРС.

Noise Noise 

Signal
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хода “Comparator”, показанные на экране цифро-
вого осциллографа. Таким образом, анализатор
МСА накапливал только сигналы от α-частиц,
инициированные временными, что позволяло за-
писывать в компьютер α-спектр с подавленным
шумом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнение энергетических спектров с источ-

ником 226Ra и без него приведено на рис. 7. На фо-
тографии с экрана МСА отчетливо виден α-пик.

Совместная запись с двух входов анализатора
МСА позволила получить очищенный от шумов

энергетический α-спектр радиоизотопа 226Ra, по-
казанный на рис. 8. Спектр на рис. 8 более чет-
кий, устранены многие шумовые сигналы, а
энергетическое разрешение α-пика было улучше-
но с 1.34% до 1.12%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описан альтернативный эксперимен-
тальный метод для регистрации α-частиц с исполь-
зованием MPPC и пластины из слоя ZnS(Ag), нане-
сенного на прозрачную подложку (спинтари-
скоп). Полученные результаты показали, что
посредством метода временной привязки с по-

Рис. 7. Сравнение спектров от МРРС: 1 – спектр 226Ra (красный); 2 – спектр фона без источника 226Ra (черный).
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Рис. 8. Окончательный спектр, полученный с предложенным спектрометром.
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стоянным порогом можно получить более четкий
α-спектр, в котором в основном подавлены элек-
тронные шумы. Кроме того, на основании полу-
ченных результатов можно предположить, что
предлагаемый спектрометр можно будет исполь-
зовать для получения чистых спектров α-излуче-
ния с подавленными шумами электронной систе-
мы и для других источников β-излучения.

Также полагается, что не только электронный
шум, но и другие негативные эффекты, препят-
ствующие накоплению чистого α-спектра, такие
как фон, рассеяние, обратное рассеяние, окружа-
ющий свет и температура, а также старение, могут
быть выделены с помощью предложенного в дан-
ной работе спектрометра.

По результатам работы можно сделать вывод,
что предложенный спектрометр, состоящий из
пластины спинтарископа и МРРС, за счет вре-
менного метода измерения достаточно эффекти-
вен для получения более четкого α-спектра, су-
щественно избавленного от шумов и других нега-
тивных эффектов, даже для любого α-излучателя.
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Разработаны и изготовлены образцы композитных сцинтилляторов, состоящих из фрагментов ли-
тиевого стекла NE 912, расположенных в органической матрице. Образцы изготавливались разме-
рами Ø40 × 2 мм с концентрацией литиевого стекла 25, 30 и 35%. В качестве нейтральной матрицы
использовались эпоксидная и акриловая смолы, а также силиконовый компаунд. Испытания об-
разцов проводились в составе сцинтилляционного детектора на пучке тепловых нейтронов и с ис-
точником γ-квантов 60Co. Определялись эффективность регистрации тепловых нейтронов и γ-чув-
ствительность в сравнении с гомогенным стеклянным сцинтиллятором. Полученные результаты
подтвердили возможность снижения на два порядка чувствительности детектора к γ-квантам за счет
незначительного (50%) снижения эффективности регистрации нейтронов.

DOI: 10.31857/S0032816222040231

ВВЕДЕНИЕ
Литиевые стеклянные сцинтилляторы имеют

ряд привлекательных свойств: высокий световы-
ход (~7000 фотонов/нейтрон), хорошее макро-
скопическое сечение для тепловых нейтронов
(15 см–1) и короткое время высвечивания (70 нс),
что позволяет создать стабильный и эффектив-
ный к нейтронам сцинтилляционный счетчик с
высокой скоростью счета. Основной недостаток
счетчика нейтронов с гомогенным стеклянным
сцинтиллятором – это его высокая чувствитель-
ность к γ-квантам.

В таком счетчике, как и в большинстве совре-
менных нейтронных детекторов, амплитудные
распределения от нейтронов и γ-квантов пере-
крывают друг друга. Увеличение порога регистра-
ции позволяет незначительно снизить чувстви-
тельность к γ-квантам лишь ценой уменьшения
эффективности регистрации нейтронов. Извест-
ный метод дискриминации γ-квантов по форме
импульса имеет существенный недостаток – об-
работка сигналов приводит к значительному уве-
личению “мертвого” времени и ограничивает за-
грузочную способность детектора.

Известный метод, используемый для сниже-
ния чувствительности стеклянного сцинтиллято-

ра к γ-квантам, основан на применении компози-
тов, составленных из фрагментов литиевого стек-
ла, размещенных в нейтральной матрице из
органического полимера. Такой метод разраба-
тывался в ряде работ для создания детекторов
быстрых нейтронов [1–3]. В данной работе иссле-
дуются характеристики композитных сцинтилля-
торов при регистрации тепловых нейтронов.

Нейтроны, падающие на композитный сцин-
тиллятор, испытывают взаимодействия преиму-
щественно посредством двух механизмов: рассея-
ния на ядрах в поддерживающей полимерной
матрице и захвата на ядрах 6Li во встроенных зер-
нах литиевого стекла. Основной канал взаимо-
действия γ-квантов с композитом – образование
комптоновских электронов. Если пробеги элек-
тронов значительно превышают размеры фраг-
ментов литиевого стекла, то часть ионизацион-
ных потерь энергии электронов будет приходить-
ся на полимерную матрицу, уменьшая таким
образом амплитуду сигнала от γ-квантов.

Для детектора, построенного на композитном
сцинтилляторе, такие характеристики, как эф-
фективность регистрации нейтронов и γ-чувстви-
тельность, зависят от размеров фрагментов стек-
ла, концентрации фрагментов в композите и оп-
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тических характеристик материала нейтральной
матрицы. Влияние размеров фрагментов и их
концентрации на характеристики детектора было
исследовано методом Монте-Карло в работе [4] для
композитного сцинтиллятора толщиной 2 мм.

В настоящей работе представлены результаты
испытаний на пучке тепловых нейтронов и с ис-
точником γ-квантов 60Co образцов композитного
сцинтиллятора, изготовленных на основе трех
различных полимеров.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ
В эксперименте использовались образцы гете-

рогенного сцинтиллятора, изготовленные с раз-
ными концентрациями фрагментов литиевого
стекла в нейтральных матрицах. В качестве мате-
риалов для матриц были использованы следую-
щие полимеры:

– эпоксидная смола Crystal Resin Pebeo Gedeo,
Pebeo Industries (http://www.pebeo.com),

– силиконовый компаунд Elastosil RT 604,
Wacker Chemie AG (http://www.wacker.com),

– акриловая смола Clear High Adien, Adien
(http://www.adien.ru).

Размеры всех образцов соответствовали разме-
рам гомогенного стеклянного сцинтиллятора, ис-
пользованного для сравнения, и составляли
Ø40 × 2 мм. В процессе изготовления образца
стеклянный сцинтиллятор дробился на фрагмен-
ты с линейными размерами, не превышающими
0.5 мм. Затем полученный порошок сортировался
на ситах с квадратными ячейками. Выделялась
фракция фрагментов с размерами d ≥ 0.35 мм. Для
композита с размерами фрагментов в диапазоне
0.35 ≤ d ≤ 0.5 мм эффективность регистрации теп-
ловых нейтронов достигает максимума [4]. При
создании образцов гетерогенного сцинтиллятора

использовались тонкостенные пластиковые кю-
веты, изготовленные на 3D-принтере. Структура
образца гетерогенного сцинтиллятора показана
на рис. 1.

Материалом для кюветы служил пластик белого
цвета типа PLA, ООО РЭК (http://www.rec3d.ru).
Кювета представляла собой цилиндрическую
чашку Ø40 × 2.5 мм с толщиной стенок 0.5 мм.
Чтобы добиться равномерного распределения
фрагментов сцинтиллятора по объему кюветы,
применялся способ послойной заливки. Образец
разделялся по высоте на 4 слоя высотой 0.5 мм
каждый. Для каждого слоя рассчитывался вес
фрагментов стекла и объем полимерного связую-
щего. При формировании слоя фрагменты стекла
распределялись по площади кюветы, и слой вы-
равнивался на вибрационном столе. Далее в кю-
вету заливался один из полимерных наполните-
лей. После отверждения слоя процесс повторялся.
По мере готовности последнего четвертого слоя
сверху заливался слой чистого полимера для созда-
ния гладкой поверхности, пригодной для обеспече-
ния оптического контакта. В дальнейшем изделие
оставалось неразъемным при всех измерениях.
Всего было изготовлено 9 образцов, для каждого
типа связующего были изготовлены образцы с
концентрациями фрагментов стеклянного сцин-
тиллятора 25 ± 1.5%, 30 ± 1.8% и 35 ± 2.1%. На-
сыпная плотность порошка отсортированной
фракции фрагментов сцинтиллятора такова, что
увеличение концентрации стекла выше 35% не-
возможно.

КОНСТРУКЦИЯ ДЕТЕКТОРА

Схема детектора, использованного в измере-
ниях, показана на рис. 2. Образцы композита, а
также гомогенный сцинтиллятор были изготов-
лены из сцинтилляционного стекла NE 912 (Nu-
clear Enterprises). Для регистрации сцинтилляций
использован фотоумножитель XP 2262B (Photo-
nis) с делителем напряжения S563/L (Philips).

При изготовлении композитов, содержащих
фрагменты стеклянного сцинтиллятора, неиз-
бежным было наличие неоднородности оптиче-
ских характеристик по площади образца. При не-
посредственном размещении сцинтиллятора на
входном окне фотоумножителя могла возникнуть
нежелательная зависимость анодного сигнала от
положения образца на входном окне ФЭУ. Такая
зависимость может существенно исказить резуль-
таты измерений при монтаже различных образ-
цов на детектор. Чтобы исключить такую возмож-
ность, образцы гетерогенного и стеклянного
сцинтилляторов сочленялись со входным окном
фотоумножителя через перемешивающий свето-
вод из оргстекла Ø40 и длиной 25 мм.

Рис. 1. Структура образца гетерогенного сцинтилля-
тора. 1 – фрагменты стеклянного сцинтиллятора; 2 –
полимер; 3 – корпус кюветы.

1 2 3
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Для создания оптических контактов на по-
верхностях раздела использовалась оптическая
смазка BC-630 (Bicron). Детектор был изготовлен
в двух экземплярах. Второй экземпляр детектора,
с монолитным сцинтиллятором, использовался в
качестве монитора нейтронного пучка.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Испытания сцинтилляторов проводились на

пучке тепловых нейтронов канала № 13 реактора
ИБР-2 [5]. Постановка эксперимента соответство-
вала схеме, описанной в работе [6]. Пучок тепловых
нейтронов рассеивался на мишени Ø20 мм из реак-
торного графита, расположенной на расстоянии
500 мм от оконечности нейтроновода. Основной
детектор и мониторный счетчик располагались
вплотную друг к другу и на расстоянии 1580 мм от
мишени под углом 42° к оси пучка нейтронов.
Счетчики размещались в зоне, затененной бетон-
ной защитой от нейтроновода, и дополнительно
были защищены слоями свинца и борированного
полиэтилена. При измерении γ-чувствительно-
сти источник 60Co располагался на оси детектора
на расстоянии 16 мм от поверхности образца.
Сигналы с анодных выходов детектора и монито-
ра подключались на вход дигитайзера CAEN
DT5751. Высоковольтное питание обеспечива-
лось блоком NDT 1470 CAEN.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Эффективность регистрации нейтронов

На рис. 3 представлены зарядовые спектры
сигналов, полученные на пучке тепловых нейтро-
нов для композитов с различными нейтральными
связующими и гомогенного стекла. При расчете
заряда сигнала осуществлялось интегрирование в
окне, которое начиналось за 30 нс от триггера и
имело длительность 450 нс. Отсеивались импуль-
сы, базовая линия которых содержала шумы.
Сигналы, ширина которых на полувысоте была
менее 20 нс, в обработке также не участвовали. По

результатам интегрирования были построены за-
рядовые спектры для тепловых нейтронов.

Форма спектров соответствует модели, по-
строенной в работе [4]. Каждый спектр состоит из
пика, хорошо описываемого нормальным рас-
пределением, и полочки в низкоэнергетической
области. Область спектра, описываемая нормаль-
ным распределением, соответствует ситуации,
когда короткопробежные продукты распада пол-
ностью укладываются в объеме фрагмента стек-
лянного сцинтиллятора. Полочка в низкоэнерге-

Рис. 2. Схема детектора, использованного в измерениях. Отражатель изготовлен из фторопласта, световод – из орг-
стекла, корпус детектора – стальной, магнитный экран – из мю-металла, мембрана – из алюминия.

XP 2262B

Магнитный экран
Сцинтиллятор

Мембрана

Световод

ОтражательКорпус

Рис. 3. Спектры сигналов, зарегистрированных на
пучке тепловых нейтронов от образцов гетерогенных
сцинтилляторов с концентрацией фрагментов стекла
30%: 1 – гомогенный стеклянный сцинтиллятор; 2 –
образец на основе акриловой смолы; 3 – образец на
основе эпоксидной смолы; 4 – образец на основе си-
ликонового компаунда.
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тической области описывает распределение пере-
данной энергии во фрагментах сцинтиллятора в
случае, когда одна из частиц пересекает границу
стеклянного фрагмента.

Для определения параметров зарегистриро-
ванных распределений проводилась их аппрок-
симация с помощью функции, представляющей
собой свертку функции, описывающей передачу
энергии сцинтиллятору [4] (рис. 4), и нормально-
го распределения.

Результаты аппроксимации показаны на рис. 5.
Можно видеть две составляющие спектра: нор-
мальное распределение, соответствующее собы-
тиям полной передачи энергии сцинтиллятору, и
компонента, образованная сигналами от частиц,
пересекающих границы фрагментов сцинтилля-
тора.

В табл. 1 представлены средние значения,
стандартные отклонения и разрешения для раз-
личных образцов с концентрацией стеклянных
фрагментов 30%. Значения этих параметров соот-
ветствуют компоненте с нормальным распреде-
лением без учета полочки, соответствующей ча-
стичной передаче энергии.

Обращает на себя внимание аномальный ха-
рактер спектра, зарегистрированного для образца
с силиконовым компаундом в качестве нейтрально-
го связующего. Образец демонстрирует высокую
прозрачность, поскольку по величине среднего зна-
чения пика он близок стеклянному сцинтиллятору,
но в то же время разрешение оказывается значи-
тельно хуже, чем можно было ожидать. На рис. 6
в координатах “среднее значение–разрешение”
показаны точки, соответствующие отдельным
образцам.

Точки на графике, соответствующие образцам
из акриловой и эпоксидной смолы, а также гомо-
генного стекла, хорошо аппроксимируются зави-
симостью [7]

(1)

при α = –545 и β = 13.7, где α и β – свободные па-
раметры, R – разрешение, Q – среднее значение.

α β 1/2
( )

,
+ QR =

Q

Рис. 4. Функция передачи энергии сцинтиллятору.
Рисунок заимствован из работы [4].
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Рис. 5. Результат аппроксимации спектра тепловых
нейтронов, полученного на образце с концентрацией
стекла 30% и матрицей из эпоксидной смолы. 1 –
данные измерений; 2 – результат аппроксимации; 3 –
вклад событий от частиц, пересекающих границы
фрагмента сцинтиллятора; 4 – вклад событий с пол-
ной передачей энергии сцинтиллятору.
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Таблица 1. Характеристики спектров сигналов, полученных при облучении образцов тепловыми нейтронами,
для образцов с концентрацией стеклянных фрагментов 30%

Образец Среднее значение, пКл Стандартное отклонение, пКл Разрешение, %

Стеклянный сцинтиллятор 635 40.4 15.0

Композит (силиконовый компаунд) 466 42.0 21.3

Композит (эпоксидная смола) 376 28.2 17.7

Композит (акриловая смола) 162 17.1 24.9
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В то же время разрешение для образца, в кото-
ром в качестве связующего используется силико-
новый компаунд, значительно превышает ожида-
емое.

Такой аномальный характер спектра проявля-
ется для всех образцов, изготовленных на основе
силикона. Природа эффекта пока остается невы-
ясненной.

При определении эффективности детектора к
нейтронам порог регистрации устанавливался на

уровне , где  – стандартное отклоне-
ние нормального распределения, описывающего
пик на спектре сигналов. Обработка данных, по-
лученных с мониторного счетчика, происходила
аналогичным образом. Число событий, зареги-
стрированных выше порога регистрации в изме-
рениях с образцами, корректировалось на пока-
зания монитора. Эффективность регистрации
нейтронов рассчитывалась по отношению к об-
разцу из монолитного стекла.

В табл. 2 приведены значения относительной
эффективности регистрации нейтронов для об-
разцов гетерогенного сцинтиллятора с различны-

= − 2σTh Q σ

ми уровнями концентрации фрагментов стекла и
видами нейтральных связующих. Статистические
погрешности приведенных величин не превыша-
ют 1.5%.

Гамма-чувствительность

На рис. 7 представлены спектры событий, за-

регистрированных от γ-квантов изотопа 60Co.
Приведены спектры для образцов, в которых
концентрация фрагментов составляла 25, 30 и
35%, а в качестве нейтрального связующего ис-
пользовалась эпоксидная смола.

При расчетах γ-чувствительности использова-
лось значение порога, выбранного для регистра-
ции нейтронов. Гамма-чувствительность опреде-

Рис. 6. Зависимость разрешения нейтронного пика от
среднего значения. Отдельные точки соответствуют
различным образцам. Сплошная линия – аппрокси-
мация по формуле (1).
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Таблица 2. Эффективность регистрации нейтронов для различных образцов композита по отношению к стек-
лянному сцинтиллятору

Состав
Концентрация фрагментов стекла, %

25 30 35 100

Композит (силиконовый компаунд) 0.53 0.56 0.61

Композит (эпоксидная смола) 0.52 0.57 0.60

Композит (акриловая смола) 0.46 0.56 0.63

Гомогенное стекло 1.00

Рис. 7. Спектры событий, зарегистрированных от ис-
точника γ-квантов 60Co для образцов гетерогенных
сцинтилляторов с различной концентрацией фраг-
ментов стекла. Нейтральное связующее – эпоксид-
ная смола.
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лялась как число событий с выделением энергии
выше порога регистрации, нормированное на
1 млн γ-квантов, пересекающих объем образца
гетерогенного сцинтиллятора.

В табл. 3 приведены значения γ-чувствитель-
ности для образцов композита с различными ней-
тральными связующими и уровнями концентра-
ции фрагментов стекла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Цель проведенной работы – исследование об-
разцов композитных сцинтилляторов, состоящих
из фрагментов литиевого стекла NE 912, разме-
щенных в нейтральной матрице. Описаны техно-
логия приготовления образцов и методика изме-
рений эффективности к нейтронам и γ-чувстви-
тельности. Образцы изготавливались размером
Ø40 × 2 мм с концентрацией фрагментов литие-
вого стекла 25, 30 и 35%. Размеры фрагментов ле-
жали в диапазоне 0.35 ≤ d ≤ 0.5 мм. В качестве ней-
тральной матрицы использовались эпоксидная и
акриловая смолы, а также силиконовый ком-
паунд. Испытания образцов проводились в соста-
ве сцинтилляционного детектора на пучке тепло-

вых нейтронов и с источником γ-квантов 60Co.
Определялись эффективность регистрации теп-
ловых нейтронов и γ-чувствительность в сравне-
нии с гомогенным стеклянным сцинтиллятором.
Показано, что возможно снизить на два порядка
чувствительность детектора к γ-квантам за счет

незначительного (50%) снижения эффективно-
сти регистрации нейтронов.
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Таблица 3. Значения γ-чувствительности для гомогенного стекла и образцов композита с различными нейтраль-
ными связующими и уровнями концентрации фрагментов стекла

Состав
Концентрация фрагментов стекла, %

25 30 35 100

Композит (силиконовый компаунд) 1.3 ± 0.11 2.6 ± 0.1 4.9 ± 0.1

Композит (эпоксидная смола) 9.2 ± 0.1 13.3 ± 0.2 22.5 ± 0.2

Композит (акриловая смола) 0.53 ± 0.05 6.0 ± 0.1 13.1 ± 0.2

Гомогенное стекло 142.0 ± 5
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Описан блок запуска управляемого разрядника типа РВУ-43. Для запуска используется оптический
импульс с генератора синхроимпульсов, поступающий через пластиковый световод на фотоприем-
ник блока запуска. Амплитуда импульса напряжения запуска (при отсутствии пробоя управляемого
разрядника) не менее 7 кВ. Амплитуда импульса тока запуска (после пробоя управляемого разряд-
ника) не более 5 кА. Фронт импульсов напряжения запуска не более 0.1 мкс. Задержка от входного
синхроимпульса до появления напряжения на выходе блока запуска не более 0.5 мкс. Блок запуска
не требует дополнительного электрического питания. Питание осуществляется от емкостного на-
копителя через высокоомный резистор. Максимальный ток потребления не превышает 1 мА. Рабо-
чее напряжение емкостного накопителя от 1 до 50 кВ.

DOI: 10.31857/S0032816222040139

Разработанный блок предназначен для запус-
ка управляемых разрядников типа РВУ-43, ис-
пользуемых для коммутации секций емкостных
накопителей на ускоритель макротел рельсового
типа [1]. Блок запуска отличается от традицион-
ных устройств такого типа тем, что для него не
требуется внешнее электрическое питание. Пита-
ние осуществляется от емкостного накопителя
через высокоомный резистор.

Блок запуска разработан на основе схемы ге-
нератора импульсных напряжений Аркадьева–
Маркса. На рис. 1 представлена принципиальная
электрическая схема блока. Принцип работы за-
ключается в следующем. Группа конденсаторов
С3–С10, соединенных параллельно, заряжается
через резисторы R6–R19 до напряжения срабаты-
вания позистора RU1 (U0 = 1200 В), а разряжается
последовательно через разрядники FV1–FV7. По-
следние представляют собой обычные защитные
газонаполненные разрядники A71-H14X фирмы
EPCOS, рассчитанные на напряжение срабаты-
вания 1400 В. Чтобы развязать цепь заряда от на-
грузки и зарядить конденсаторы С3–С10 при низ-
коомной нагрузке разрядного промежутка управ-
ляемого разрядника, применяется выходной
разрядник FV8 (A71-H25X фирмы EPCOS) на на-
пряжение срабатывания 2500 В. Заряд конденсато-
ров С3–С10 происходит одновременно с зарядом ос-
новного емкостного накопителя через высокоом-
ный резистор в зависимости от выбранной схемы

подключения (рис. 2). Максимальное время заря-
да конденсаторов С3–С10 составляет ≤20 с при
максимальном зарядном токе 1 мА.

Одновременно с зарядом конденсаторов С3–С10
заряжаются конденсатор С1 входного преобразо-
вателя оптических импульсов синхронизации и
конденсатор С2 генератора запуска. Напряжение
на конденсаторе С1 ограничивается на уровне 15 В с
помощью стабилитрона D1. Конденсатор С2 заря-
жается до 1200 В. Оптический импульс запуска от
генератора синхроимпульсов [2] поступает на оп-
тический вход фотодиода D3 через пластиковый
световод диаметром 2 мм. Оптический сигнал с
фотодиода D3 преобразуется с помощью усилите-
ля на транзисторе Т1 в импульс напряжения, кото-
рый поступает на запуск транзистора Т2. Светодиод
D2 служит для индикации прохождения синхроим-
пульса. Транзистор Т2 включается, и отрицатель-
ное напряжение с конденсатора С2 через ограни-
чивающий резистор R4 подается на разрядник FV1.
Таким образом, на разряднике FV1 появляется по-
чти удвоенное напряжение питания (2400 В). Раз-
рядник FV1 срабатывает и запускает последователь-
ное срабатывание разрядников FV2–FV8. На выходе
блока запуска появляется напряжение амплитудой
≥7 кВ. Конденсатор С11, блокируя прямое про-
хождение импульса запуска через паразитную ем-
кость на разрядник FV2, повышает надежность
срабатывания остальных разрядников.

УДК 621.373

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА

EDN: OOMHHP
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Разрядник типа РВУ представляет собой бипо-
лярный коммутационный вакуумный прибор.
Его включение осуществляется подачей пусково-
го импульса напряжения на управляющий элек-
трод с последующей генерацией инициирующего
искрового разряда между одним из силовых и
управляющим электродами. Плазма искрового
разряда быстро заполняет основной вакуумный
промежуток между силовыми электродами, раз-
ряд переходит из искровой стадии в дуговую, и
разрядник включается. Основные варианты под-

ключения блока запуска к разряднику типа РВУ
представлены на рис. 2.

При положительном напряжении на емкост-
ном накопителе С0 предпочтительнее подключе-
ние блока запуска к разряднику Р, показанное на
рис. 2а. При таком варианте на управляющий
электрод разрядника подается полное напряже-
ние с генератора импульсного напряжения блока
запуска. Необходимо только отметить, что при
таком подключении блока запуска сопротивле-

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема блока запуска. Т1 – КТ973А, Т2 – STP3N150; D1 – 1N4702, D2 –
КИПД89П60/30, D3 – SPH250V; RU1 – СН2-1А; FV1–FV7 – A71-H14X, FV8 – A71-H25X.
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Рис. 2. Варианты подключения блока запуска к управляемому разряднику Р при разных полярностях емкостного на-
копителя.
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ние нагрузки Rн должно быть значительно мень-
ше сопротивления внешнего высокоомного рези-
стора R0. Также нужно подчеркнуть, что на нагрузке
при заряде емкостного накопителя появится напря-
жение, величина которого определяется соотно-
шением сопротивлений R0 и Rн.

При высоком сопротивлении нагрузки и поло-
жительном напряжении емкостного накопителя
блок запуска необходимо подключать к разряд-
нику, согласно схеме на рис. 2б. При таком под-
ключении на управляющий электрод разрядника
подается неполное напряжение с генератора им-
пульсного напряжения блока запуска. Но даже
уменьшенное напряжение с блока запуска в этом
варианте будет значительно больше необходимо-
го для устойчивого запуска разрядника типа РВУ.

При отрицательном напряжении на емкостном
накопителе подключение блока запуска к разряд-
нику осуществляется, как показано на рис. 2в.
При таком варианте подключения разрядник мо-
жет работать практически на любую нагрузку.

Значение сопротивления R0 в цепи питания
блока запуска выбирается, исходя из максималь-
ного рабочего напряжения емкостного накопите-
ля и максимального тока потребления 1 мА. Так,
при работе на ускоритель макротел диапазон ра-
бочих напряжений секций емкостного накопите-
ля составлял от 1 до 5 кВ. Сопротивление внеш-
него резистора в цепи питания блока запуска при
этом составляло 3.6 МОм, максимальная рассеи-
ваемая мощность не превышала 4 Вт.

Рис. 3. Осциллограммы напряжения: а – на выходе преобразователя оптических синхроимпульсов; б – на выходе бло-
ка запуска.
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На рис. 3 приведены осциллограммы напря-
жения на выходе преобразователя оптических
синхроимпульсов (рис. 3а) и напряжения на вы-
ходе блока запуска (рис. 3б) с подключенным на-
грузочным сопротивлением 50 Ом.

Блок запуска прошел успешную апробацию
при проведении экспериментов с ускорителем
макротел. Можно также отметить, что разрабо-
танный блок запуска не содержит никаких намо-
точных изделий, собран только из покупных се-
рийных комплектующих и не требует никакой
настройки.
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Рассмотрены два режима – синхронный и асинхронный – работы высоковольтного импульсного
генератора на основе параллельно соединенных высоковольтных коммутаторов (ВВК) для форми-
рования прямоугольных импульсов. В синхронном режиме достигнута крутизна фронта нарастания
336 В/нс при подключении четырех ВВК и 188 В/нс при подключении одного ВВК на резистивной
нагрузке 330 Ом при питающем напряжении 8 кВ. Исследована зависимость длительности нараста-
ния высоковольтного импульса от уровня питающего напряжения и количества коммутируемых
ВВК. Для случая асинхронного режима достигнуты частота следования импульсов 4 МГц и эффек-
тивность 75% при мощности в нагрузке 41 кВт. На примере моделирования показано влияние ча-
стоты коммутации на параметры формируемых импульсов на нагрузке.

DOI: 10.31857/S0032816222040279

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время импульсные высоковольт-

ные генераторы с характерными временами фрон-
тов десятки наносекунд, рабочими частотами
свыше 1 МГц и токами десятки ампер находят
применение в различных областях электротехни-
ки и электрофизики. В частности, они применя-
ются для изменения поляризации сегнетокера-
мики, служащей эмиттером электронов [1, 2], в
качестве источников питания для электронно-
оптических камер [3–6], для тестирования элек-
тронных устройств [7, 8], в качестве драйверов
ячеек Поккельса [9, 10], а также для создания
стробирующих импульсов для микроканальной
пластины в кадрирующих камерах [11, 12]. Срав-
нительно новыми областями применения высо-
ковольтных высокочастотных импульсов явля-
ются электроформование полимерных материа-
лов [13, 14], питание внешних отклоняющих
электродов [15], а также динамическая фокуси-
ровка и удержание в пространстве электрогидро-
динамической струи [16].

Высоковольтные коммутаторы, способные
обеспечить крутизну фронта в десятки–сотни
вольт в наносекунду, могут быть реализованы на
основе компонентов различных типов. К ним от-
носятся лавинные транзисторы, искровые раз-

рядники, крайтроны, тиристоры, а также поле-
вые транзисторы. В настоящее время крайтроны
вышли из употребления и используются только в
технике специального назначения. Импульсные ге-
нераторы, выполненные на основе искровых раз-
рядников, заняли нишу в области формирования
импульсов сверхвысокого напряжения (>100 кВ)
и/или больших токов (>20 кА). Данные генерато-
ры способны достичь скоростей нарастания им-
пульсов в сотни–тысячи вольт в наносекунду.
Тем не менее, их работа связана с пробивными
процессами в газах, что ведет к задержкам вклю-
чения, возникновению джиттера и, как след-
ствие, накладывает ограничение на частоту следо-
вания импульсов (≤1 кГц), кроме того, выключение
возможно только при нулевом протекающем токе.
Помимо этого, появление разряда сопровождается
электромагнитными помехами в широком диапазо-
не частот, которые могут воздействовать на другие
электронные схемы.

Схожими с генераторами на основе искровых
разрядников свойствами обладают устройства,
выполненные на основе тиристоров. При воз-
можности коммутации значительных мощностей
тиристоры обладают длительным временем вы-
ключения, что накладывает ограничения на ча-
стоту их функционирования (≤10 кГц). Генерато-
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ры на основе сборок из лавинных транзисторов
применяются из-за возможности их быстрого пе-
реключения и простой управляющей электрони-
ки. Однако их низкая популярность обоснована
большим разбросом параметров транзисторов в
сборке и большим временем их восстановления.

Среди высоковольтных импульсных генерато-
ров широкое распространение получили устрой-
ства, выполненные с применением высоковольт-
ных ключей (ВВК) – последовательно соединен-
ных транзисторов с полевым управлением и
биполярных транзисторов с изолированным за-
твором (БТИЗ) [17–21]. Особенностью таких сбо-
рок является наличие влияния паразитных пара-
метров, таких как индуктивности дорожек и кон-
тактов, емкости Миллера, паразитные емкости
между радиаторами транзисторов. Эти параметры
оказывают двоякий эффект на процессы пере-
ключения ВВК: с одной стороны, они приводят к
динамическому выравниванию потенциалов в
процессе переключения ВВК, а с другой – увели-
чивают время коммутации. Минимизации такого
негативного влияния можно добиться посред-
ством применения рассмотренного в работе [22]
мощного драйвера управления, который позво-
ляет обеспечить скорость нарастания управляю-
щих импульсов напряжений до 200 В/нс и син-
хронное включение транзисторов.

Перспективным является проектирование
устройств на основе отдельных модулей ВВК, что
позволяет добиться удобства в техническом об-
служивании, а также расширить диапазон пара-
метров формируемых высоковольтных импуль-
сов. Важным преимуществом такого подхода яв-

ляется то, что распределение нагрузки на несколько
самостоятельных модулей обеспечивает более ща-
дящий тепловой режим для каждого модуля, что
дает возможность расширить выбор электротех-
нических компонентов в ходе проектирования,
ускорить разработку и сделать ее более эконо-
мичной.

Целью данной работы является разработка ге-
нератора, выполненного на основе нескольких
параллельно включенных ВВК (до четырех
штук), способных работать в двух режимах: при
синхронной подаче сигналов включения на не-
сколько сборок ВВК для увеличения скорости на-
растания напряжения, а также в режиме асин-
хронной подачи запускающих сигналов для обес-
печения максимальной частоты следования
импульсов выходного напряжения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Электрическая схема экспериментальной уста-

новки приведена на рис. 1. Схема состоит из источ-
ника питания высокого напряжения ИПВН, нако-
пительного высоковольтного конденсатора  об-
щей емкостью 20 мкФ, зарядного резистора ,
резистивной нагрузки  (330 Ом), четырех
ВВК1–ВВК4 с идентичными драйверами управ-
ления Д1–Д4 [22] и задающего генератора ЗГ.

В приведенной схеме каждый из ВВК включал в
себя 16 отдельных модулей, состоящих из БТИЗ
марки IRGPS40B120UD [23]. Использование БТИЗ
вместо МОП (металл–окисел–полупроводник)
транзисторов объясняется, в первую очередь, со-

бC
зR

нR

Рис. 1. Электрическая схема экспериментальной установки. ИПВН – источник питания высокого напряжения; ЗГ –
задающий генератор; Д – драйверы управления; ВВК – высоковольтные коммутаторы.
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ображениями надежности: МОП-транзистор труд-
нее защитить от превышения предельного значения
тока из-за его невысокого значения для отдельного
дискретного прибора. Напротив, БТИЗ показыва-
ет устойчивую работу даже при уровне тока ко-
роткого замыкания примерно в десять раз больше
номинального [24].

На рис. 2 приведены последовательности сигна-
лов открытия, поступающих на драйверы управле-
ния ВВК от ЗГ при их синхронном (рис. 2а) и
асинхронном (рис. 2б) включении.

В случае синхронного режима коммутации ис-
следуемым параметром являлось время нараста-
ния высоковольтного импульса (уровень 0.1–0.9)
в зависимости от питающего напряжения и коли-
чества коммутируемых высоковольтных ключей.
Для подачи импульса открытия на высоковольт-
ные ключи к одному из каналов задающего гене-
ратора подключалось от одного до четырех парал-
лельно соединенных BNC-кабелей с равными дли-
нами и волновыми сопротивлениями (50 Ом), что
обеспечивало синхронность поступления сигнала
открытия на идентичные драйверы управления.

В случае асинхронного режима исследуемыми
параметрами являлись времена нарастания и спа-
да высоковольтного импульса (в зависимости от
напряжения питания), а также предельная часто-
та функционирования сборки из четырех ВВК с
транзисторами указанных марок и воздушной си-
стемой охлаждения. Для формирования высоко-
частотного высоковольтного сигнала на нагрузке
импульсы управления на драйверы управления
ВВК поступали с временным сдвигом, завися-
щим от основной частоты и номера коммутируе-
мого ВВК, а период подачи управляющего сигна-
ла составлял 1/4 от периода высоковольтного им-
пульса на нагрузке.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Синхронный режим

Результаты измерений времени нарастания
высоковольтного импульса на активной нагрузке
в зависимости от уровня питающего напряжения
и количества участвующих в коммутации ВВК
приведены на рис. 3. Согласно приведенным дан-
ным, вне зависимости от количества коммутиру-
емых ВВК время нарастания линейно возрастает
с увеличением напряжения питания, что согласу-
ется с результатами, полученными в работе [22], и
является следствием достижения предельного то-
ка нарастания БТИЗ в составе ВВК.

Разные углы наклона линейных зависимостей
времени нарастания от напряжения питания,
приведенных на рис. 3, определяются нелиней-
ностью эквивалентной емкости ВВК, которая за-
висит от уровня коммутируемого напряжения и
количества ключей в серии. Помимо этого, не-

Рис. 2. Схема подачи сигналов управляющих импульсов открытия для синхронного (а) и асинхронного (б) режимов
коммутации ВВК.

t, ВВК4

t, ВВК3

t, ВВК2

t, ВВК1

(а)

t, ВВК4

t, ВВК3

t, ВВК2

t, ВВК1

(б)
U U

Рис. 3. Зависимость времени нарастания высоко-
вольтных импульсов от уровня питающего напряже-
ния при коммутации от одного до четырех ВВК.

20

25

30

35

40

45

15
4 6 82

τнр, нс

U, кВ

1 ВВК
2 ВВК
3 ВВК
4 ВВК

1 ВВК
2 ВВК
3 ВВК
4 ВВК



64

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2022

ЖАРКОВ и др.

большие отклонения также могут возникать из-за
несинхронности срабатывания отдельных клю-
чей в силу их взаимного влияния.

На рис. 4 приведены зависимости времени на-
растания при подключении разного количества
ВВК для разных напряжений. Согласно приве-
денным графикам, характер кривых зависит как
от уровня напряжения, так и от количества под-
ключенных ВВК. Это может быть обосновано
двумя факторами. С одной стороны, повышение
напряжения на нагрузке ведет к возрастанию то-
ка, что увеличивает время открытия БТИЗ. С дру-
гой стороны, при увеличении числа параллельно
соединенных ВВК (в данном случае одинаковых
и синхронно управляемых) увеличивается коли-
чество параллельно соединенных транзисторов,
что приводит к росту предельной крутизны на-
растания тока.

Полученные значения крутизны фронта на-
растания высоковольтных импульсов напряжения
при различном количестве ВВК и разных уровнях
напряжения питания приведены в табл. 1.

Асинхронный режим

Результаты измерений времен нарастания и
спада высоковольтного импульса на активной на-
грузке при разных частотах коммутации ВВК в за-
висимости от уровня питающего напряжения
приведены на рис. 5.

Согласно приведенным результатам, просле-
живается тенденция к увеличению времени на-
растания и уменьшению времени спада с ростом
частоты. Для зависимостей, полученных при ча-
стотах 0.4 и 1 МГц, статистически значимых раз-
личий характерных времен фронтов не выявлено.
Тем не менее, для зависимостей при 0.4 и 1 МГц,
с одной стороны, а также зависимости при 4 МГц,
с другой стороны, разница характерных времен
фронтов достигает 100 нс. Также, согласно рис. 5,
при частоте коммутации, равной 4 МГц, время
нарастания импульса больше, чем время спада,
приблизительно в 1.6 раза. В то же время, для ча-
стот 0.4 и 1 МГц расхождение времен нарастания
и спада при одинаковом уровне напряжения на-
ходится в диапазоне статистической погрешно-
сти.

Для объяснения полученного существенного
различия времен нарастания и спада высоко-
вольтных импульсов на частоте 4 МГц была создана
SPICE-модель (программа моделирования элек-
тронных схем) по схеме, приведенной на рис. 6.

Модель содержит источник ЭДС  = 375 В;
индуктивность  контактов, равную 10 нГн; актив-
ное сопротивление нагрузки  = 10 Ом; SPICE-
модель транзистора Q марки IRGPS40B120UD; ре-
зисторы затвора транзистора Rз и первичной цепи
драйвера управления  с сопротивлениями
2.2 Ом; элемент взаимной индуктивности одно-
виткового трансформатора T c индуктивностями
первичной и вторичной обмоток, равными по
3.5 мкГн, и коэффициентом связи 0.97; ЭДС драй-
вера управления  = 30 В; буферную емкость  =
= 10 нФ, а также идеальный ключ PS для периоди-
ческой коммутации цепи драйвера управления.

Для получения расчетных зависимостей дли-
тельностей времен нарастания и спада импульсов
напряжений ключ PS коммутировался с частотой
в диапазоне от 170 до 290 кГц и скважностью 50%.

истE
пL

нагрR

открR

зE бC

Рис. 4. Зависимость времени нарастания импульса от
количества используемых ВВК при различном уров-
не питающего напряжения (цифры у кривых).
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Таблица 1. Значения крутизны фронта нарастания импульсов напряжения при нагрузке 330 Ом

Напряжение, кВ
Крутизна фронта нарастания импульсов напряжения, В/нс, при числе ВВК

1 2 3 4

2  70  90 115 130
4 121 156 191 220
6 158 205 245 286
8 188 244 284 336
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Это соответствовало частотам работы одного из
четырех драйверов параллельно включенных
ВВК при частоте выходных высоковольтных им-
пульсов 0.68–1.16 МГц. Для проведения расчета
нелинейной схемы был использован метод трапе-
ций с шагом дискретизации 0.25 нс.

Согласно результатам моделирования, приве-
денным на рис. 7, при увеличении частоты сигна-
ла управления, поступающего на драйвер транзи-
стора, происходит 10-кратное уменьшение дли-
тельности времени спада и возрастание в 1.25 раза
времени нарастания, что согласуется с результа-
тами эксперимента.

Для иллюстрации возникающих процессов на
рис. 8 представлены расчетные осциллограммы
напряжения “затвор–эмиттер” транзистора и на-
грузки, временные оси которых приведены к дли-
тельности времени расчета. Согласно приведен-
ным осциллограммам, при частоте 170 кГц скваж-
ность высоковольтных импульсов, формируемых
на нагрузке, ниже, чем при частотах 240 и 260 кГц.

Рис. 5. Зависимости времен спада (а) и нарастания (б) высоковольтного импульса от уровня питающего напряжения
при различной частоте коммутации (цифры у кривых) с 70%-ным доверительным интервалом.
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Рис. 6. Электрическая схема SPICE-модели.
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Рис. 7. Расчетные зависимости длительностей времен
нарастания и спада импульса напряжения на актив-
ной нагрузке
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Это свидетельствует о более раннем закрытии
транзистора в модели. Преждевременный пере-
ход в непроводящее состояние происходит из-за
достижения током первичной обмотки предель-
ной величины, ограниченной токоограничиваю-
щим резистором . Напряжение “затвор–
эмиттер” перестает поддерживаться и снижается,
что приводит к усилению эффекта Миллера и, в
итоге, к затягиванию времени спада высоко-
вольтного импульса на нагрузке.

Также, согласно расчетным осциллограммам
на рис. 8, при прекращении поступления сигнала
открытия напряжение “затвор–эмиттер” стано-
вится отрицательным из-за возникновения инду-

открR

цированных напряжений. Уровень отрицатель-
ного напряжения в момент поступления сигнала
открытия увеличивается с ростом частоты. Дан-
ный эффект приводит к тому, что при последую-
щем поступлении сигнала на открытие передава-
емая от драйвера энергия также затрачивается на
изменение полярности напряжения “затвор–
эмиттер” транзистора, что ведет к увеличению
длительности нарастания фронта импульса.

Разница в выходных импульсах при разных ча-
стотах коммутации иллюстрируется осцилло-
граммами на рис. 9. Временные оси приведены к
шести периодам сигнала открытия. Видно хоро-
шее соответствие экспериментальных и модель-
ных данных.

Рис. 8. Расчетные осциллограммы напряжения “затвор–эмиттер” транзистора (а) и нагрузки (б).
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Рис. 9. Экспериментальные осциллограммы импульсов напряжений на нагрузке при частотах коммутации ВВК 0.4 и
4 МГц.
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На рис. 10 приведена экспериментальная ос-
циллограмма импульсов выходного напряжения
на нагрузке с частотой следования 4 МГц при ам-
плитудном значении напряжения 5.5 кВ. Для
данного случая напряжение питания составляло
6 кВ, что свидетельствует о достижении пределов
функционирования схемы, состоящей из четырех
параллельно соединенных ВВК. Действующее
значение напряжения на нагрузке при этом со-
ставляло 3.68 кВ, что соответствует 41 кВт актив-
ной мощности. Принимая во внимание, что иде-
альный выходной сигнал будет выглядеть, как ме-
андр с амплитудой 6 кВ и скважностью 0.5, а все
отклонения от этой формы обусловлены потеря-
ми на транзисторах ВВК, можно сказать, что сум-
марное значение потерь составит 13.5 кВт, а эф-
фективность работы генератора – не менее 75%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены два режима работы высоко-
вольтного импульсного генератора на основе па-
раллельно соединенных ВВК для формирования
прямоугольных импульсов – синхронный и асин-
хронный режимы коммутации ВВК.

Синхронный режим при параллельном вклю-
чении коммутаторов (до 4 штук) служит для по-
вышения крутизны фронта нарастания напряже-
ния на нагрузке. При 8 кВ питающего напряжения
на резистивной нагрузке 330 Ом (24.2 А тока нагруз-
ки) была достигнута крутизна фронта 336 В/нс при

подключении четырех ВВК и 188 В/нс при под-
ключении одного ВВК.

Показано, что в режиме синхронной коммута-
ции ВВК на активную нагрузку зависимость вре-
мени нарастания от уровня напряжения питания и
количества синхронно включаемых в работу ком-
мутаторов носит линейный характер. Это дает воз-
можность использовать параллельно соединенные
ВВК со своими системами управления для повыше-
ния скорости нарастания напряжения. Такое реше-
ние позволяет более гибко использовать созданные
модули при компоновке промышленных устано-
вок, унифицировать ВВК для различных приме-
нений, сократить время разработки.

Показана возможность асинхронного после-
довательного включения параллельно соединен-
ных ВВК для генерации высоковольтных высоко-
частотных сигналов. Такой режим позволяет рас-
пределить тепловую нагрузку между отдельными
коммутаторами и драйверами управления. В этом
режиме блок из четырех ВВК обеспечивает ком-
мутацию в активную нагрузку (330 Ом) высоко-
вольтных импульсов (до 5.5 кВ). При использова-
нии воздушной системы охлаждения достигнуты
частота следования импульсов 4 МГц и эффек-
тивность 75% при мощности в нагрузке 41 кВт.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено при поддержке РФФИ
(грант № 18-29-17066 мк).

Рис. 10. Экспериментальная осциллограмма импульсов напряжения на нагрузке с частотой следования 4 МГц при на-
пряжении питания 6 кВ.

0

−1
0.5

1

2

3

4

5

6

1.0 1.5 2.0

U, кВ

t, мкс



68

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2022

ЖАРКОВ и др.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Boscolo I., La Torre S. // Review of Scientific Instru-
ments. 1999. V. 70. № 3. P. 1857. 
https://doi.org/10.1063/1.1149680

2. Du J.M., Liu G.M., Zhang F.P., He H.L. // Key Engi-
neering Materials. 2008. V. 368. P. 18. doi
10.4028/www.scientific.net/KEM.368-372.18

3. Baker R.J., Johnson B.P. // Measurement Science and
Technology. 1994. V. 5. № 4. P. 408. 
https://doi.org/10.1088/0957-0233/5/4/014

4. Litton A.B., Erickson A., Bond P., Kardo-Susoyev A.,
O’Meara B. // Digest of Technical Papers. Tenth IEEE
International Pulsed Power Conference. 1995. V. 1.
P. 733 
https://doi.org/10.1109/PPC.1995.596808

5. Joshi M.J., Upadhyay J., Deshpande P.P., Sharma M.L.,
Navathe C.P. // Review of Scientific Instruments. 2010.
V. 81. № 8. P. 85. 
https://doi.org/10.1063/1.3462984

6. Upadhyay J., Sharma M.L., Navathe C.P., Toley M.A.,
Shinde S.J., Nadkarni S.A., Sarkar S.K. // Review of
Scientific Instruments. 2012. V. 83. № 2. P. 24. 
https://doi.org/10.1063/1.3685245

7. Rezinkin O., Rezinkina M., Danyluk A., Guchenko A. //
2021 IEEE 3rd Ukraine Conference on Electrical and
Computer Engineering (UKRCON). 2021. C. 237. 
https://doi.org/10.1109/UKRCON53503.2021.9575752

8. Mytnikov A., Lavrinovich A., Strugov V., Saqib M. // IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering.
2021. V. 1019. № 1. P. 12. 
https://doi.org/10.1088/1757-899x/1019/1/012024

9. Мошкунов С.И., Ребров И.Е., Хомич В.Ю. // Успехи
прикладной физики. 2013. Т. 1. № 5. С. 630.

10. Kim H.-S., Yu C.-H., Jang S.-R., Kim G.-H. // IEEE
Transactions on Industrial Electronics. 2018. V. 66. № 6.
P. 4334. 
https://doi.org/10.1109/TIE.2018.2866078

11. Bradley D.K., Bell P.M., Kilkenny J.D., Hanks R.,
Landen O., Jaanimagi P.A., Verdon C.P. // Review of
Scientific Instruments. 1992. V. 63. № 10. P. 4813. 
https://doi.org/10.1063/1.1143571

12. Jankee U., Navathe C.P. // Meas. Sci. Technol. 2006.
V. 17. P. 25. 
https://doi.org/10.1088/0957-0233/17/7/N01

13. Rebrov I.E., Lukanina K.I., Grigoriev T.E., Bakirov A.V.,
Krasheninnikov S.V., Dmitryakov P.V., Kamyshinsky R.A.,
Antipova C.G., Chvalun S.N., Khomich V.Yu. // Chemi-
cal Engineering Journal. 2021. V. 418. P. 126561. 
https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.126561

14. Yeo L.Y., Gagnon Z., Chang H.C. // Biomaterials. 2005.
V. 26. № 31. P. 6122. 
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2005.03.033

15. Arras M.M.L., Grasl C., Bergmeister H., Schima H. //
Science and Technology of Advanced Materials. 2012.
V. 13. № 3. P. 35. 
https://doi.org/10.1088/1468-6996/13/3/035008

16. Kyselica R., Enikov E.T. // Proc. ASME International
Mechanical Engineering Congress and Exposition.
American Society of Mechanical Engineers, 2016.
V. 50541. P. V04AT05A025. 
https://doi.org/10.1115/IMECE2016-65405

17. Иванов Е.В. Препринт ИПЭФ РАН. М., 2004
18. Khomich V.Y., Moshkunov S.I., Rebrov I.E. // 2016 In-

ternational Symposium on Power Electronics, Electri-
cal Drives, Automation and Motion (SPEEDAM).
2016. P. 918. 
https://doi.org/10.1109/SPEEDAM.2016.7525962

19. Иванов Е.В., Мошкунов С.И., Хомич В.Ю. // При-
кладная физика. 2006. № 2. С. 122.

20. Иванов Е.В., Малашин М.В., Мошкунов С.И., Хомич В.Ю.,
Грязнов О.В. // Прикладная физика. 2008. № 5.
С. 32.

21. Малашин М.В., Мошкунов С.И., Хомич В.Ю., Шер-
шунова Е.А. // ПТЭ. 2016. № 2. С. 71. 
https://doi.org/10.7868/S0032816216020099

22. Жарков Я.Е., Ребров И.Е., Хомич В.Ю., Ямщиков В.А. //
ПТЭ. 2021. № 6. С. 25. 
https://doi.org/10.31857/S0032816221060239

23. Storasta L., Matthias S., Kopta A., Rahimo M. // IEEE.
24th International Symposium on Power Semiconduc-
tor Devices and ICs. 2012. P. 157. 
https://doi.org/10.1109/ISPSD.2012.6229047

24. Jang S., Ryoo H., Goussev G., Rim G.H. // IEEE Trans-
actions on Plasma Science. 2012. V. 40. № 10. P. 2561. 
https://doi.org/10.1109/TPS.2012.2186592



69

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2022, № 4, с. 69–76

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕВЕРСИВНО ВКЛЮЧАЕМЫХ ДИНИСТОРОВ
В НЕТРАДИЦИОННОМ РЕЖИМЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 

СУБМИКРОСЕКУНДНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ ТОКА УПРАВЛЕНИЯ
© 2022 г.   С. В. Коротковa,*, А. Л. Жмодиковa, Д. А. Коротковa

a Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН
 Россия, 194021, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 26

*e-mail: korotkov.@mail.ioffe.ru
Поступила в редакцию 14.02.2022 г.

После доработки 01.03.2022 г.
Принята к публикации 12.03.2022 г.

Приведены результаты оптимизации мощного коммутатора, состоящего из блока реверсивно
включаемых динисторов с диаметром структур 50 мм, блока запуска динисторов и дросселя с насы-
щающимся сердечником, который обеспечивает уменьшение мощности блока запуска путем созда-
ния задержки резкого нарастания основного тока при протекании тока управления, имеющего про-
тивоположную полярность. Показано, что требуемое для существенного уменьшения габаритов и
индуктивности дросселя уменьшение традиционной микросекундной длительности запускающего
воздействия до нескольких сотен наносекунд не приводит к увеличению потерь энергии в динисто-
рах, если ток управления имеет достаточно большую амплитуду, и величина запускающего заряда
не изменяется. Описана конструкция оптимизированного коммутатора, имеющего индуктивность
~200 нГн и рабочее напряжение 16 кВ. Показана возможность его долговременного использования
для коммутации импульсов тока с амплитудой ~100 кА, нарастающих со скоростью ~30 кА/мкс.
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В настоящее время в мощных устройствах
сильноточной импульсной техники широко ис-
пользуются коммутаторы на основе тиристоров.
Основным фактором, ограничивающим комму-
тационные возможности тиристоров, является
то, что их включение осуществляется током, про-
текающим через электрод управления. В резуль-
тате сначала включаются узкие участки их полу-
проводниковых структур, прилегающие к этому
электроду. Неоднородное по площади включение
определяет большие потери энергии при коммута-
ции мощных, быстро нарастающих импульсов тока.
В специальных импульсных тиристорах уменьше-
ние потерь энергии после переключения достигает-
ся путем создания в их структурах большого коли-
чества специальных ячеек с очень малым размером,
которые обеспечивают увеличение суммарной пло-
щади первоначального включения. Такая конструк-
ция существенно усложняет технологию изготовле-
ния импульсных тиристоров. Поэтому их стоимость
значительно превышает стоимость стандартных ти-
ристоров, используемых в преобразовательной
технике.

Существенно большие коммутационные воз-
можности имеют двухэлектродные полупровод-
никовые приборы тиристорного типа – реверсив-

но включаемые динисторы (РВД) [1, 2]. Они не
имеют электрода управления и включаются то-
ком, который пропускается через всю площадь их
структур в результате изменения полярности (ре-
верса) исходного напряжения. Технологии про-
изводства РВД и стандартных тиристоров прак-
тически одинаковы. Особенностью конструкции
РВД является то, что в анодный эмиттер p+ их че-
тырехслойной p+–n–p–n+-структуры введены
малогабаритные шунты n+, которые распределе-
ны равномерно по площади эмиттера p+.

На рис. 1 приведена упрощенная схема РВД-
генератора. В этой схеме при включении блока
запуска БЗ к структуре РВД прикладывается не-
большое обратное напряжение. В результате про-
исходит пробой низковольтного p–n+-перехода,
и шунты n+ инжектируют в n-базу потоки элек-
тронов, которые расширяются к коллекторному
n–p-переходу. Через образовавшиеся каналы об-
ратной проводимости протекает ток управления
Iу. Поскольку шунты n+ расположены на неболь-
шом расстоянии друг от друга, ток Iу распределя-
ется достаточно равномерно по всей площади
структуры РВД. В процессе протекания тока Iу
вблизи высоковольтного n–p-перехода образует-
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ся управляющий слой дырок. Этот слой иниции-
рует включение РВД после восстановления ис-
ходной полярности напряжения. Равномерность
распределения дырок в управляющем слое зави-
сит от расстояния между шунтами n+.

После окончания тока управления через РВД
протекает основной ток I0, который выносит
дырки из управляющего слоя. Перемещение ды-
рок в p-базу обусловливает инжекцию электронов
из катодного n+-эмиттера, которая происходит
одновременно по всей площади РВД-структуры.

Эти электроны, а также дырки, оставшиеся в
управляющем слое, определяют начальную про-
водимость РВД. Если управляющий слой не исто-
щается полностью за время пролета электронов
через p-базу, то начальная проводимость РВД до-
статочно высока. Модуляция проводимости РВД
осуществляется путем заполнения базовых слоев
носителями, инжектируемыми из катодного и
анодного эмиттеров. Время установления стаци-
онарной проводимости РВД зависит от геометриче-
ских и электрофизических параметров их структур.
Так, в РВД с рабочим напряжением 2–3 кВ оно со-
ставляет несколько сотен наносекунд. После
окончания основного тока выключение РВД осу-
ществляется в результате рекомбинации накоп-
ленной электронно-дырочной плазмы. Посколь-
ку РВД переключается в хорошо проводящее со-
стояние без задержки относительно момента
окончания тока управления, при запуске общим
током последовательно соединенные динисторы
включаются синхронно. В результате обеспечи-
вается высокая надежность высоковольтных бло-
ков РВД.

Фундаментальным недостатком, затрудняю-
щим использование блоков РВД в генераторах,
построенных по схеме на рис. 1, является то, что
для создания тока управления Iу выходной ток
блока запуска IБЗ должен нарастать быстрее, чем
ток I0. Этот недостаток устранен в хорошо извест-
ной схеме, показанной на рис. 2, путем подклю-
чения последовательно с блоком РВД дросселя L0
с насыщающимся сердечником.

Схема на рис. 2 работает следующим образом.
Исходно к блоку РВД приложено напряжение си-

Рис. 1. Структура РВД в схеме импульсного генератора. БЗ – блок запуска; СЦ – силовая цепь.
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Рис. 2. Схема генератора на основе высоковольтного
блока РВД. СЦ – силовая цепь; БЗ – блок запуска;
БР – блок размагничивания; К – высоковольтный
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ловой цепи СЦ (U0). В момент включения блока
запуска БЗ большая индуктивность дросселя L0
препятствует резкому нарастанию основного то-
ка I0. После включения БЗ к блоку РВД прикла-
дывается обратное напряжение и через него про-
текает ток управления Iу, примерно равный току
IБЗ. Когда через блок РВД протекает ток Iу, к дрос-
селю L0 приложено высокое напряжение U0. По-
этому спустя небольшой интервал времени сер-
дечник дросселя насыщается. В результате ин-
дуктивность дросселя L0 резко уменьшается, и
ток I0 быстро нарастает. В процессе нарастания
тока I0 к блоку РВД прикладывается напряжение
исходной полярности и он включается.

После коммутации тока I0 сердечник дросселя
L0 переводится в исходное насыщенное состоя-
ние путем пропускания через обмотку wр неболь-
шого тока, формируемого низковольтным бло-
ком размагничивания БР. В результате при следу-
ющем включении блока РВД достигаются
максимальное изменение магнитной индукции в
материале сердечника (ΔB = 2Bs, где Bs – индук-
ция насыщения) и максимальная задержка резко-
го нарастания основного тока (ΔT = 2BswS/U0, где
w – число витков рабочей обмотки, S – площадь
сечения сердечника).

Величина запускающего заряда, вводимого в
структуры РВД при управляющем воздействии,
определяется амплитудой тока управления и его
длительностью (Ту). В схеме на рис. 2 величина Ту
фактически равна величине ΔT. Поскольку ин-
дуктивность дросселя после насыщения сердеч-
ника пропорциональна произведению w2S, а ско-
рость нарастания основного тока обратно про-
порциональна этой индуктивности, высокое
значение dI0/dt может быть достигнуто только
при малой индуктивности дросселя и, соответ-
ственно, малой величине ΔT, которая определяет
малую длительность тока управления.

Поскольку при малой длительности запускаю-
щего воздействия малые потери энергии при вклю-
чении РВД с большим диаметром структур обеспе-
чиваются при большой амплитуде тока управления,
возникает проблема разработки мощных устройств,
способных коммутировать такой ток. По этой при-
чине, а также в связи с неисследованной возмож-
ностью негативного влияния скин-эффекта на
равномерность распределения тока управления
по площади РВД запуск высоковольтных блоков
РВД традиционно осуществлялся сравнительно
маломощными импульсами с длительностью бо-
лее 1.5 мкс. В результате в известных высоковольт-
ных РВД-генераторах [3–10] разделительные дрос-
сели L0 имели большую индуктивность в насы-
щенном состоянии и не позволяли обеспечить
предельно допустимую для одиночных динисто-
ров скорость нарастания основного тока.

Наши исследования [11] показали, что малога-
баритные стандартные тиристоры могут эффектив-
но коммутировать мощные импульсы тока с дли-
тельностью менее 1 мкс, если амплитуда и скорость
нарастания тока через электроды управления будут
существенно выше паспортных значений. В данной
статье приведены результаты исследования воз-
можности использования полученных ранее резуль-
татов для радикального уменьшения длительности
запускающего воздействия при переключении вы-
соковольтных блоков РВД.

Для оценки перспектив использования РВД в
нетрадиционном режиме, с очень малой длитель-
ностью импульсов тока управления, были выбра-
ны мощные РВД с диаметром структур 50 мм и
рабочим напряжением 2 кВ, изготовленные в На-
учно-инженерном центре силовых полупровод-
никовых приборов (НИЦ СПП) ПАО “Электро-
выпрямитель” (г. Саранск).

Исследования проводились на стенде, постро-
енном по схеме на рис. 3. При включении блока
запуска БЗ в исследуемый РВД коммутируется
импульс тока управления Iу с фронтом длитель-
ностью менее 1 мкс. После включения ключа К0
через РВД протекает основной ток I0  Iу, кото-
рый является током разряда конденсатора С0.
Длительность тока Iу определяется задержкой мо-
мента включения К0 относительно момента
включения блока БЗ. Амплитуда и скорость на-
растания тока I0 определяются емкостью и напря-
жением зарядки конденсатора С0, а также сопро-
тивлением резистора R0 и величиной монтажной
индуктивности цепи разряда С0.

В качестве ключа K0 использовался игнитрон
ИРТ6. Диодный блок D0 (3 последовательно со-
единенных ДЛ123-320-18) обеспечивал унипо-
лярную форму основного тока. Блок запуска БЗ
содержал конденсатор С, заряженный до напря-
жения UС, индуктивность L, резистор R, блок ти-
ристоров Т и диодный блок D. Резистор R имел
сопротивление, существенно большее, чем со-
противление РВД во включенном состоянии, и
препятствовал ответвлению основного тока в
блок БЗ. Блок D (4 последовательно соединенных
ДЛ123-320-18) обеспечивал медленный спад вы-
ходного тока блока БЗ после достижения макси-
мального значения. В результате обеспечивалась
большая длительность этого тока при малом
фронте и создавалась возможность эффективно
повышать величину пропускаемого через РВД за-
пускающего заряда путем увеличения задержки
между включением ключа K0 и блока тиристоров
Т. Блок Т состоял из трех последовательно соеди-
ненных тиристоров ТБ133-250-24, которые вклю-
чались с помощью мощной цепи запуска, опи-
санной в работе [11]. Эта цепь содержала транзи-
стор, запускающий конденсатор, заряженный до
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напряжения 800 В, и блок малогабаритных им-
пульсных трансформаторов, обеспечивающих
протекание через электроды управления тири-
сторов импульсов тока с амплитудой ~6 А, фрон-
том ~0.3 мкс и длительностью ~3 мкс, которые
обеспечивали их синхронное включение с малы-
ми коммутационными потерями энергии.

На рис. 4 приведены типичные осциллограм-
мы падения напряжения U на РВД при протека-
нии тока I с амплитудой ~10 кА, нарастающего со
скоростью ~7 кА/мкс. Они получены при включе-
нии РВД импульсами тока управления, имеющими
примерно одинаковую длительность (~0.6 мкс) и
разную амплитуду (~1200 А на рис. 4а и ~600 А на
рис. 4б).

Поскольку РВД был зашунтирован резисто-
ром R1, в исходном состоянии напряжение на нем
очень мало. В результате достигалась высокая
точность измерения небольшого напряжения U,
так как до момента включения РВД не требова-
лось ограничивать входное напряжение элек-
тронного осциллографа. Напряжение U измеря-
лось щупом Tektronix P5100A. Для измерения тока
использовался датчик тока Pearson current moni-
tor 410. Полупроводниковые структуры РВД были
помещены в защитные металлокерамические кор-
пуса таблеточного типа с диаметром около 75 мм и
высотой около 15 мм. Падение напряжения на
собственной индуктивности этих корпусов со-
ставляло существенную часть измеряемого на-
пряжения U.

Как видно из осциллограмм, в процессе нарас-
тания основного тока на РВД возникает пик на-
пряжения, амплитуда которого существенно за-
висит от величины заряда, пропущенного через
его структуру при протекании тока управления.
Этот пик определяет потери энергии в РВД после
включения и характеризует эффективность за-
пускающего воздействия. Если амплитуда и дли-
тельность тока управления не изменялись, то
коммутационный пик напряжения уменьшался

при снижении скорости нарастания тока I. Так,
например, амплитуда показанного на рис. 4б пи-
ка напряжения становилась примерно равной ам-
плитуде пика напряжения на рис. 4а, когда ско-
рость нарастания тока I была уменьшена в 1.5 раза.

На рис. 5 в другом масштабе показаны осцилло-
граммы процесса коммутации импульсов тока I, ко-
торые были получены при пропускании через РВД
одинакового запускающего заряда (~250 мкКл) при
разной длительности импульсов тока управле-
ния: 2 мкс (кривые I1, U1) и 0.8 мкс (кривые I2, U2).
Согласно осциллограммам, при одинаковом за-
пускающем заряде падение напряжения на РВД
при коммутации одинаковых, быстро нарастаю-
щих импульсов тока практически не меняется
при уменьшении длительности тока управления
от традиционного микросекундного уровня до
нескольких сотен наносекунд.

Исследования РВД были продолжены при ис-
пользовании ранее разработанного тестирующего
устройства [12], которое было построено аналогич-
но стенду на рис. 3, но обеспечивало существенно
большие амплитуду и скорость нарастания основ-
ного тока. При проведении экспериментов в этом
устройстве блок запуска РВД с микросекундной
длительностью импульсов был заменен на блок
запуска, схема которого показана на рис. 3.

Результаты исследований иллюстрируют ос-
циллограммы на рис. 6, полученные при запуске
РВД импульсами тока управления с амплитудой
~1.5 кА и длительностью ~700 нс. Согласно ос-
циллограммам, при коммутации тока I с амплитудой
~22 кА, нарастающего со скоростью ~30 кА/мкс, па-
дение напряжения на РВД невелико, что предпо-
лагает возможность долговременной работы. Для
подтверждения этой возможности было проведе-
но по 1000 включений десяти произвольно вы-
бранных РВД. Через несколько минут после
окончания цикла испытаний измерялся ток, про-
текающий через динисторы при приложении по-
стоянного напряжения 2 кВ. В результате было

Рис. 3. Электрическая схема стенда для исследований РВД. K0 – игнитрон ИРТ6; D0 – ДЛ123-320-18 (3 последователь-
но соединенных); D – ДЛ123-320-18 (4 последовательно соединенных); Т – ТБ133-250-24 (3 последовательно соеди-
ненных).
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установлено, что величина этого тока практиче-
ски не отличается от исходной величины, изме-
ренной до проведения испытаний, что, как из-
вестно, определяет отсутствие деградации РВД-
структур.

Для определения возможности эффективного
переключения высоковольтных блоков РВД суб-
микросекундными импульсами тока управления
по схеме на рис. 2 был разработан опытный гене-
ратор. Силовая цепь СЦ содержала 4 конденсато-
ра ИК-25-30-УХЛ4 емкостью 25 мкФ и демпфи-
рующий резистор сопротивлением ~50 мОм. Па-
раллельно каждому конденсатору был подключен
диодный блок (9 последовательно соединенных

ДЛ123-320-18), который обеспечивал униполяр-
ную форму основного тока.

Высоковольтный коммутатор К состоял из
блока последовательно соединенных РВД и одно-
виткового дросселя L0. Сердечник дросселя L0
был выполнен из десяти тороидальных магнито-
проводов из сплава 9КСР и имел размеры 75 × 25 ×
× 200 мм. После коммутации основного тока он
перемагничивался до состояния насыщения пу-
тем пропускания выходного тока низковольтного
блока размагничивания БР (3 А) через одновит-
ковую обмотку размагничивания wр. В блоке РВД
использовались 9 динисторов с диаметром струк-
тур 50 мм и рабочим напряжением 2 кВ. Включе-
ние динисторов осуществлялось блоком запуска
БЗ, который был выполнен так же, как и блок за-
пуска в схеме на рис. 3. Поскольку в опытном ге-
нераторе, построенном по схеме на рис. 2, к блоку
Т в исходном состоянии прикладывается суммар-
ное напряжение зарядки конденсаторов С0 и С,
количество тиристоров в этом блоке было увели-
чено до 10.

Малую индуктивность коммутатора К, необхо-
димую для создания высокой скорости нарастания
основного тока, обеспечивала коаксиальная кон-
струкция блоков РВД и L0, показанная на рис. 7.

В блоке РВД внутренний токопровод содер-
жит сборку динисторов 1, а в блоке L0 – цилин-
дрический электрод 2, который является витком
рабочей обмотки дросселя. На электроде 2 разме-
щена сборка тороидальных магнитопроводов 3.

Рис. 4. Осциллограммы падения напряжения U на
РВД при протекании тока I, полученные при включе-
нии РВД импульсами тока управления примерно
одинаковой длительности (~0.6 мкс), но разной ам-
плитуды: ~1200 А (а) и ~600 А (б). Масштаб по верти-
кали: тока – 2 кА/деление, напряжения – 50 В/деле-
ние; по горизонтали – 1 мкс/деление.
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Рис. 5. Осциллограммы тока через РВД и напряжения
на РВД при одинаковом запускающем заряде
(~250 мкКл) и разных длительностях тока управле-
ния: 2 мкс (I1, U1) и 0.8 мкс (I2, U2). Масштаб по вер-
тикали: тока – 200 А/деление, напряжения – 20 В/де-
ление; по горизонтали – 400 нс/деление.
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Подвод тока к сборкам 1, 3 осуществляется че-
рез дисковые электроды 5, цилиндрические элек-
троды 4, 26, 27 и коаксиально расположенные на-
ружные электроды 6. Последовательное соедине-
ние блоков РВД и L0, а также подключение их к
силовой цепи осуществляются широкими шина-
ми 7–9, расположенными бифилярно. Электриче-
ский контакт обеспечивается с помощью втулок 10,
11 и дисков 12, 13, приваренных к этим шинам.

Требуемая электрическая прочность блоков
РВД и L0 достигается при использовании слоев
лавсановой пленки 14–17. Электрический кон-
такт между внутренними частями блоков РВД и
L0 осуществляется с помощью прижимных узлов,
которые состоят из элементов 18–23. Для крепле-
ния опорных пластин 18 используются стальные
шпильки 24, изолированные с помощью силико-
новых трубок 25. Прижимное усилие создается
болтом 19 и передается на диэлектрические пла-
стины 20 с помощью пружинных шайб 21, по-
движных наконечников 22 и втулок 23. Массив-
ные электроды 26, 27 обеспечивают равномерное
распределение прижимного усилия. Диэлектри-
ческие диски 28, 29 устраняют возможность пе-
ремещения магнитопроводов 3 вдоль цилиндра 2.

Рис. 6. Осциллограммы падения напряжения U на
РВД в процессе коммутации мощного, быстро нарас-
тающего импульса тока с амплитудой ~1.5 кА и дли-
тельностью ~700 нс. Масштаб по вертикали: тока –
5 кА/деление, напряжения – 100 В/деление; по гори-
зонтали – 400 нс/деление.
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Рис. 7. Конструкция высоковольтного коммутатора. Блок РВД – коаксиальный блок на основе последовательно со-
единенных РВД с диаметром структур 50 мм; блок L0 – коаксиальный блок на основе тороидальных магнитопроводов
из сплава 9КСР; 1 – сборка РВД; 2, 4–6, 10–13 – токоподводящие электроды; 3 – сборка магнитопроводов; 7–9 – ши-
ны; 14–17 – слои лавсановой пленки; 18 – опорные пластины; 24 – шпильки; 25 – силиконовые трубки; 19 – прижим-
ные болты; 20 – диэлектрические пластины; 21 – пружинные шайбы; 22 – наконечники; 23 – втулки; 26, 27  –
электроды; 28, 29 – диэлектрические диски.
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Для перемагничивания магнитопроводов 3 ис-
пользовался высоковольтный провод, который
был помещен в паз, выполненный в цилиндре 2,
и выводился из блока L0 через разрезы в элемен-
тах 6, 28, 29.

На рис. 8 показана фотография высоковольт-
ного коммутатора. Разрез в расположенном на пе-
реднем плане блоке РВД обеспечивает возмож-
ность подключения блока запуска БЗ. Аналогич-
ный разрез в блоке L0 позволяет соединить провод
обмотки размагничивания с блоком размагничива-
ния БР. Выступающая из разрезов лавсановая
пленка является частью изоляционных слоев 16
на рис. 7. Массивные текстолитовые планки поз-
воляют фиксировать токоподводящие бифиляр-
ные шины в процессе протекания силового тока.

На рис. 9 приведены осциллограммы основно-
го тока I0 и тока блока запуска IБЗ, полученные
при испытаниях коммутатора в ранее описанном
опытном генераторе. Они соответствуют экспе-
рименту, в котором конденсаторы основной цепи
и цепи блока запуска были заряжены до напряже-
ний U0 = 16 кВ и UС = 6 кВ.

Как видно из осциллограмм, очень малая соб-
ственная индуктивность высоковольтного ком-
мутатора (не более 200 нГн) и малые потери энер-
гии в блоке РВД обеспечивают возможность ком-
мутации тока I0 с амплитудой 115 кА и скоростью
нарастания 30 кА/мкс. Задержка импульса тока I0
относительно импульса тока IБЗ составляет ~700 нс.
В течение этого времени через блок РВД протека-
ет ток управления. Амплитуда тока управления

примерно равна амплитуде тока IБЗ (1500 А). Уве-
личение тока IБЗ в процессе нарастания тока I0
свидетельствует о том, что после включения бло-
ка РВД в блок запуска БЗ ответвляется неболь-
шой ток силовой цепи. Величина этого тока опре-
деляется соотношением между сопротивлением
резистора R в блоке запуска БЗ и сопротивлением
блока РВД при протекании основного тока.

В рассмотренном режиме высоковольтный
РВД-коммутатор был успешно испытан при про-
ведении 5 циклов коммутаций тока I0. Цикл со-
стоял из 50-ти включений с интервалом в не-
сколько минут. После каждого цикла измерялся
ток через блок РВД при приложении к нему по-
стоянного напряжения 16 кВ. Величина этого то-
ка практически не изменялась, что свидетель-
ствовало о долговременной надежности блока
РВД в рассмотренных условиях эксплуатации.

Таким образом, проведенные исследования
показали, что при субмикросекундной длитель-
ности управляющего воздействия РВД с диамет-
ром структур 50 мм способны эффективно ком-
мутировать мощные импульсы тока, нарастаю-
щие со скоростью 30 кА/мкс. Высоковольтный
коммутатор на их основе позволяет за время ме-
нее 10 мкс коммутировать мощность более 1 ГВт.

Разработанная конструкция РВД-коммутато-
ра позволяет изменять размер сердечника дроссе-
ля и диаметр динисторных структур. Рабочее на-
пряжение коммутатора может быть радикально
увеличено путем подключения дополнительных
коаксиальных блоков с помощью дополнитель-
ных бифилярных шин.

Рис. 8. Внешний вид высоковольтного коммутатора.

Рис. 9. Осциллограммы силового тока I0 (25 кА/деле-
ние) и тока блока запуска IБЗ (500 А/деление). Мас-
штаб по горизонтали 2 мкс/деление.
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Важная задача, которую в самых разнообраз-
ных условиях приходится постоянно решать с по-
мощью различных методов диагностики плазмы
при исследовании импульсных электрических
разрядов, – это изучение пространственной
структуры плазмы и динамики происходящих в
плазме разряда процессов с высоким временным
разрешением [1–5].

В настоящей работе мы описываем метод, кото-
рый позволяет некоторым образом сдвигать во
времени относительно друг друга процесс воздей-
ствия электрического поля на условия упорядо-
ченного движения электрических зарядов в плазме
и процесс изменения во времени пространствен-
ной структуры плазмы разряда, обусловленный
взаимодействием протекающего в плазме тока и
индуцированного им магнитного поля, извест-
ный как пинчевание. Тем самым создается воз-
можность лучше понять причинно-следственные
связи или, по крайней мере, последовательность
происходящих явлений.

Исследования были выполнены на экспери-
ментальном стенде с электроразрядным устрой-
ством типа сильноточной низкоиндуктивной ва-
куумной искры, конструкция и параметры кото-
рого ранее неоднократно были описаны [2–5].
Относительная простота конструкции и условий
эксплуатации, компактность и при этом возмож-
ность получать высокотемпературную плотную
плазму делают данное устройство удобным ин-
струментом для проведения исследований фун-

даментального характера, например моделирова-
ния процессов, протекающих в недоступных аст-
рофизических объектах, или для использования в
крайне дорогостоящих лабораторных устрой-
ствах, предназначенных для решения проблемы
управляемого термоядерного синтеза. Помимо
этого, устройство может использоваться для ре-
шения задач прикладного характера, например, в
качестве имитатора природных или искусствен-
ных источников импульсов рентгеновского и уль-
трафиолетового излучения высокой мощности
или непосредственно источника коротковолно-
вого излучения в технологии литографии [2, 4, 6].

Разряд осуществлялся в вакуумной камере, от-
качанной до вакуума не хуже 10–2 Па. Рабочее ве-
щество разряда – ионизированные пары матери-
ала электродов, в основном анода. Импульсный
источник тока – батарея низкоиндуктивных вы-
соковольтных конденсаторов. Электроды разряд-
ного устройства выполнены из железа (низкоуг-
леродистой стали). В качестве анода использо-
вался стержень диаметром 3 мм и длиной 15 мм,
заостренный под конус на конце, обращенном к
катоду. Катод имеет форму цилиндра, ось сим-
метрии которого совпадает с осью разряда, а диа-
метр равен 20 мм. Катод обращен к аноду плоским
основанием и имеет на оси симметрии сквозное
отверстие, в это отверстие может ввинчиваться за-
глушка или заостренный наконечник, острие ко-
торого обращено к аноду. Расстояние между
электродами 5 мм. Электроды объединены в еди-
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ную цепь с батареей конденсаторов посредством
коаксиальных токовводов, выходящих за преде-
лы вакуумной камеры и разделенных капролоно-
вым изолятором, к которым батарея конденсато-
ров подключалась с помощью системы парал-
лельных коаксиальных кабелей. Инициирование
разряда осуществлялось с помощью инжекции в
межэлектродное пространство форплазмы от че-
тырех вспомогательных слаботочных источников
эрозионного типа, расположенных вокруг оси
разряда (рис. 1).

Амплитуда первого импульса тока в разряде,
вблизи максимума которого происходило форми-
рование источников коротковолнового электро-
магнитного излучения, составляла 100 кА при за-
рядном напряжении батареи конденсаторов 10 кВ.

Время достижения максимума тока от момента
фиксируемого начала протекания тока между ка-
тодом и анодом составляло 1.0 мкс.

Емкость кабелей, используемых для подклю-
чения электродного узла (токовводов и электро-
дов) к батарее конденсаторов, не превышала
0.04% от емкости конденсаторной батареи. Ем-
кость электродного узла, согласно проведенным
оценкам, была значительно меньше емкости ка-
белей. Таким образом, параметры тока, протека-
ющего при замыкании межэлектродного проме-
жутка плазмой разряда, т.е. его период и с хоро-
шей точностью амплитуда первого импульса,
определялись индуктивностью контура и емко-
стью конденсаторной батареи, так как омическое

Рис. 1. Схема эксперимента. 1 – внутренний электрод; 2 – внешний электрод; 3 – внутренний токоввод; 4 – внешний
токоввод; 5 – диэлектрическая втулка; 6 – поджигающий электрод; 7 – проходной изолятор; 8 – разделительный изо-
лятор; 9 – вакуумная камера; 10 – коллектор заряженных частиц со смещенным потенциалом; 11 – анод вакуумного
бипланарного фотодиода; 12 – катод вакуумного бипланарного фотодиода; 13 – разделительная емкость; 14 – нагру-
зочное сопротивление; 15 – пояс Роговского; 16 – осциллограф; 17 – объектив камеры-обскуры; 18 – поглощающий
тонкопленочный фильтр; 19 – фотоэмульсионный детектор рентгеновского излучения; 20 – вспомогательная вакуум-
ная камера; 21 – батарея конденсаторов в цепи поджига; 22 – кабельная формирующая линия; 23 – шунтирующее со-
противление; 24 – батарея конденсаторов в цепи основного разряда; 25 – балластное сопротивление; 26 – подключе-
ние источника высоковольтного стабилизированного напряжения для зарядки конденсаторной батареи в цепи основ-
ного разряда; 27 – управляемый разрядник; 28 – ограничивающее сопротивление; 29 – подключение источника
высоковольтного стабилизированного напряжения для зарядки конденсаторной батареи в цепи поджига; 30 – под-
ключение источника высоковольтного стабилизированного напряжения для питания цепи планарного фотодиода.
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сопротивление контура много меньше его волно-
вого сопротивления.

По сути, систему коаксиальных кабелей мы
можем рассматривать как формирующую линию
с распределенными емкостью и индуктивностью,
по которой электромагнитная волна распростра-
няется со скоростью

(1)
где с – скорость света в вакууме; ε – диэлектриче-
ская проницаемость изолятора, разделяющего в
кабеле жилу и оплетку (ε = 2.3 для полиэтилена).
В нашем случае Vwave = 2 ⋅ 108 м/с.

Контроль режима разряда осуществлялся с по-
мощью пояса Роговского в режиме трансформа-
тора тока и вакуумного бипланарного фотодиода,
регистрирующего динамику вакуумного ультра-
фиолетового излучения и мягкого рентгеновско-
го излучения, испускаемого разрядом. Свиде-
тельством режима пинчевания являлось появле-
ние провала на кривой разрядного тока (так
называемой “особенности”) вблизи его максиму-
ма. Регистрация импульса вакуумного ультрафи-
олетового излучения и мягкого рентгеновского
излучения, синхронного с “особенностью” сиг-
нала с пояса Роговского, свидетельствовало о раз-
витии процесса пинчевания вплоть до образова-
ния микропинча, т.е. объекта, размеры которого
измеряются микронами.

Конструктивная основа фотодиода – вакуум-
ный высокочастотный электрический разъем мар-
ки ВРГ. Фотокатод диаметром 10 мм, изготовлен-
ный из алюминия, прикреплен на тугой посадке к
центральному токовводу разъема. На внешний то-
коввод разъема навинчена медная втулка, на кото-
рой закреплен сетчатый анод с размером ячейки
0.5 мм и пропусканием 0.95. Расстояние между
анодом и катодом 1 мм. На катод подается отри-
цательный потенциал 0.8–1.5 кВ от источника
высоковольтного стабилизированного напряже-
ния. Емкость величиной 2200 пФ отделяет реги-
стрирующую аппаратуру – осциллограф – от высо-
ковольтной цепи питания. Падающее на фотокатод
излучение вызывает появление тока фотоэлектро-
нов, ускоряемых приложенным к катоду электри-
ческим полем, а индуцированный ток протекает по
цепи, образованной разделительной емкостью и
нагрузочным сопротивлением величиной 50 Ом.
На нагрузочном сопротивлении формируется ре-
гистрируемый импульс напряжения.

Исследование пространственной структуры
источников рентгеновского излучения в разряде
осуществлялось с помощью камеры-обскуры, ко-
торая размещалась за пределами вакуумной каме-
ры. Излучение выводилось из вакуумной камеры
через бериллиевое окно толщиной 100 мкм в тол-
стостенном металлическом фланце. Формирую-
щим изображение объективом служило отверстие

= ε 1/2
wave /( ) ,V c

диаметром 0.2 мм, выполненное в свинцовой фоль-
ге толщиной 0.2 мм, используемой в качестве по-
глощающей диафрагмы. Изображение фиксирова-
лось на медицинской рентгеновской фотопленке,
которую защищал от подсветки в видимом диапа-
зоне спектра экран, проницаемый для рентгенов-
ского излучения с длиной волны λ < 0.3 нм и непро-
ницаемый для излучения оптического диапазона.
Изображения, получаемые с помощью камеры-об-
скуры, одновременно позволяли контролировать
характер разряда. Развитие процесса пинчевания
вплоть до формирования микронных размеров пе-
ретяжки плазменного канала тока в разряде, т.е. об-
разования микропинча (размер которого, заметим,
много меньше диаметра отверстия в диафрагме),
приводило к появлению на обскурограмме харак-
терного яркого изображения отверстия в диафраг-
ме, часто называемого изображением “горячей
точки”.

Регистрация сигналов с пояса Роговского и ва-
куумного бипланарного фотодиода показала, что
развитие процесса пинчевания вплоть до образо-
вания микропинча устойчиво осуществляется в
разряде, реализуемом на описанном выше экспе-
риментальном стенде (в течение первой четверти
периода протекания разрядного тока, а точнее,
вблизи момента достижения максимума тока, т.е.
заведомо до момента переполюсовки электро-
дов). Впрочем, данное обстоятельство было нами
установлено и подтверждено неоднократно ра-
нее, в том числе и с помощью дополнительных
средств диагностики [1–4].

На рис. 2 представлена рентгеновская обскуро-
грамма межэлектродного промежутка, полученная
при следующих условиях: в момент инициирова-
ния разряда внутренним электродом служил анод,
а внешним – катод, длина формирующей линии
1 м. Наблюдается формирование микропинча, ре-
гистрируемого в виде “горячей точки”, т.е. прак-
тически точечного источника рентгеновского из-
лучения. Кроме того, наблюдается свечение в вы-
шеуказанном рентгеновском диапазоне спектра
поверхности внутреннего электрода и перифе-
рийной плазмы за пределами области перетяжки
в пространстве между микропинчем и внутрен-
ним электродом. Можно отметить присутствие
относительно яркого и локального источника
рентгена размером ~500 мкм на поверхности
внутреннего электрода в области пересечения по-
верхности с осью разряда.

На рис. 3 представлена рентгеновская обску-
рограмма, полученная при аналогичной поляр-
ности электродов, но при длине формирующей
линии 2 м. В этом случае, помимо свечения по-
верхности внутреннего электрода, микропинча и
периферийной плазмы, наблюдается свечение
поверхности внешнего электрода.
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Наконец, на рис. 4, 5 представлены рентгенов-
ские обскурограммы, полученные при увеличе-
нии длины формирующей линии до 3 м. В момент
инициирования разряда внутренним электродом
служил анод, а внешним – катод (на рис. 4 внеш-
ний электрод – плоский, а на рис. 5 – на плоской
поверхности внешнего электрода имеется заост-
ренный выступ (наконечник)). Аналогичное
изображение формируется при длине формирую-
щей линии 1 м и в случае, когда внутренний элек-
трод – катод, а внешний – анод. Наблюдается
свечение микропинча, периферийной плазмы,

набегающей на внешний электрод, и поверхно-
сти самого внешнего электрода, а вот свечения
внутреннего электрода и плазмы, расположенной
между микропинчем и внешним электродом, не
наблюдается.

Регистрируемый с временным разрешением
спектр тормозного рентгеновского излучения де-
монстрирует, что формирование микропинча в
области перетяжки сопровождается развитием
ускорительных процессов, т.е. все более замет-
ным становится отклонение распределения элек-
тронов от максвелловского под действием квази-

Рис. 2. Рентгеновская обскурограмма межэлектрод-
ного промежутка, зарегистрированная при следую-
щих условиях: в момент инициирования разряда
внутренний электрод – анод, внешний электрод –
катод, длина формирующей линии 1 м. Рис. 3. Рентгеновская обскурограмма межэлектрод-

ного промежутка, зарегистрированная при следую-
щих условиях: в момент инициирования разряда
внутренний электрод – анод, внешний электрод –
катод, длина формирующей линии 2 м.

Рис. 4. Рентгеновская обскурограмма межэлектрод-
ного промежутка, зарегистрированная при следую-
щих условиях: в момент инициирования разряда
внутренний электрод – анод, внешний плоский элек-
трод – катод, длина формирующей линии 3 м.

Рис. 5. Рентгеновская обскурограмма межэлектрод-
ного промежутка, зарегистрированная при следую-
щих условиях: в момент инициирования разряда
внутренний электрод – анод, внешний плоский элек-
трод, в середине которого имеется металлический
выступ, – катод, длина формирующей линии 3 м.
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статического электрического поля резистивной
природы. Согласно экспериментальным данным,
продолжительность развития ускорительных про-
цессов составляет 30 нс [2]. Формирование микро-
пинчевой области в пинчующемся разряде в сре-
де тяжелых элементов при протекающих через
перетяжку токах, превышающих критическое
значение (для плазмы железа ~50 кА), происходит
в две стадии. Первоначально, как результат выте-
кания вещества из перетяжки, происходит первое
или магнитогидродинамическое сжатие до радиуса
порядка 10–4 м. Затем примерно через 10–8–10–7 с за
время ~10–10 с происходит второе или радиацион-
ное сжатие до радиуса ~10–6 м, обусловленное лу-
чистыми потерями энергии [1, 2, 4, 7, 8]. Отме-
тим, что зарегистрированная продолжительность
развития ускорительных процессов значительно
превышает продолжительность второго сжатия и
вписывается в продолжительность интервала
времени между первым и вторым сжатиями. Оце-
ночный расчет показывает, что по завершении
первого сжатия токовая скорость электронов ока-
зывается значительно больше скорости ионного
звука, которая примерно равна средней тепловой
скорости ионов. В этих условиях в перетяжке долж-
ны раскачиваться плазменные колебания и расти
омическое сопротивление плазмы за счет рассея-
ния электронов на них, что приведет к разогреву
плазмы, росту кратности ионов, повышению
уровня излучательных потерь энергии и увеличе-
нию падения потенциала при незначительном
изменении тока благодаря значительной индук-
тивности цепи [9]. Формирующая линия, емкость
которой при длине 3 м составляет С ≈ 10–9 Ф,
шунтирует разряд и замедляет развитие ускори-
тельных процессов, связанных с возрастанием
омического сопротивления плазмы и, как след-
ствие, с ростом падения потенциала в области пе-
ретяжки.

Авторы работы [10] показали, что в момент до-
стижения локального на временной шкале мак-
симума сжатия сопротивление пинча также мак-
симально. Сопротивление перетяжки в момент
максимального сжатия в условиях малости по-
терь энергии на излучение определяется только
температурой плазмы в перетяжке [11]:

(2)

где μ0 – магнитная постоянная, Z – средний по-
казатель уровня ионизации атомарных частиц,
k – постоянная Больцмана, Te – электронная тем-
пература плазмы в перетяжке, Mi – масса иона.

В случае же преобладающего влияния радиа-
ционных потерь на динамику пинча сопротивле-
ние перетяжки определяется из баланса мощно-
сти джоулева тепловыделения и излучения:

(3)

= μ π + 1/2
pinch 0( ( ))[ ( ) (5 / 8 5 1 / 3 )] ,e iR Z kT M

=pinch
2

rad* / ,P IR

где Prad – мощность лучистых потерь энергии
плазмой перетяжки, I – сила тока в разряде.

Cопротивление  может оказаться суще-
ственно выше сопротивления, которым обладает
перетяжка в случае наличия только потерь из-за
вытекания плазмы. Действительно, если оценить
величину омического сопротивления для плазмы
в рамках приведенной модели, то получим следую-
щие результаты. На стадии существования квази-
статического столба плазмы, предваряющей раз-
витие перетяжечной неустойчивости, получим
без учета излучательных потерь энергии  =
= 2 ⋅ 10–2 Ом и с учетом потерь энергии на излуче-
ние  = 2 ⋅ 10–2 Ом. По завершении первого
сжатия без учета излучательных потерь энергии
получим  = 2 ⋅ 10–2 Ом, а с учетом потерь

энергии на излучение –  = 10–1 Ом. На ста-
дии завершения второго сжатия получим соот-

ветственно  = 3 ⋅ 10–2 Ом и  = 10 Ом. При
токе I = 105 A напряжение резистивного электри-
ческого поля в микропинче достигает ∼104 В в
первом и ∼106 В во втором сжатии [11].

Анализ экспериментально наблюдаемой про-
странственной структуры источников рентгеновско-
го излучения (см. рис. 2–5), основанный на вышеиз-
ложенных экспериментальных данных и результатах
теоретического моделирования, наталкивает на
следующие выводы. По-видимому, в интервале
между первым и вторым сжатиями происходят за-
рядка формирующей линии и задержка развития
ускорительных процессов в плазме на промежуток
времени ~10, 20 и 30 нс в зависимости от длины
формирующей линии. Задержка появления элек-
трического поля резистивной природы по отноше-
нию к динамике плазмы в перетяжке изменяет
условия распространения ускоренных электронов.
Они могут быть связаны, например, с формирова-
нием направленного потока плазмы, движущегося
вдоль оси разряда. Имеются экспериментальные
свидетельства того, что область формирования
микропинча движется вдоль оси разряда от внут-
реннего электрода к внешнему и, кроме того, осе-
вой поток вытекающей из перетяжки плазмы
имеет в направлении внешнего электрода замет-
но большую скорость, чем в противоположном (в
направлении внутреннего электрода) [12–14].
Скорость истечения плазмы из перетяжки в на-
правлении внешнего электрода может достигать
числа Маха, равного 3–4 [11]. Можно предполо-
жить, что на стадии перехода от первого ко второ-
му сжатию формируется поток плазмы, который
уносит “горячие”, т.е. ускоренные в электриче-
ском поле резистивной природы, но замагничен-
ные электроны в направлении от внутреннего к
внешнему электроду, независимо от полярности

pinch*R
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электродов, если только процесс ускорения за-
держан до момента, когда исчезает возможность
“убегания” электронов в приосевой области ми-
нимума магнитного поля. В рамках изложенных
предположений мы можем дать следующее объ-
яснение полученным с помощью рентгеновской
камеры-обскуры изображениям разряда. На рис.
2, который соответствует ситуации с задержкой
процесса ускорения электронов на ~10 нс (длина
формирующей линии 1 м), мы наблюдаем свиде-
тельство “убегания” электронов в приосевой об-
ласти – это локальный источник рентгена на вер-
шине внутреннего электрода [15]. На рис. 3 по-
добный объект уже не наблюдается, но в то же
время в результате эмиссии рентгеновского излу-
чения из плазмы разряда обнаруживает себя по-
ток “горячих” электронов и плазмы, распростра-
няющийся в направлении внешнего электрода.
А вот поток плазмы в направлении внутреннего
электрода себя не обнаруживает, хотя мы можем
наблюдать следы бомбардировки внутреннего
электрода “горячими” электронами по его свече-
нию в рентгеновском диапазоне спектра. Следо-
вательно, через ~20 нс (длина формирующей ли-
нии 2 м) после включения механизма ускорения
электронов осевой поток плазмы в направлении
внешнего электрода уже существует, а убегание
электронов в приосевой области становится не-
возможным. Вероятно, последнее обстоятельство
свидетельствует о том, что убеганию электронов в
приосевой области препятствует раскачка плаз-
менных колебаний. Изображения на рис. 4 и 5
(задержка процесса ускорения электронов ~30 нс
при длине формирующей линии 3 м) демонстри-
руют, что действие потока плазмы на “горячие”
электроны исключает их попадание на внутрен-
ний электрод.

Исследование динамики температуры плазмы
разряда, основанное на измерениях с достаточно
высоким временным разрешением спектральных
характеристик тормозного рентгеновского излу-
чения плазмы разряда, показывает, что на стадии
перехода от первого ко второму сжатию распределе-
ние электронов по энергиям может быть представ-
лено в двухтемпературном приближении. Другими
словами, в плазме разряда существуют две компо-
ненты электронной составляющей, которые можно
условно назвать холодной и горячей. Температу-
ра горячей компоненты на стадии перехода от
первого ко второму сжатию достигает ~10 кэВ,
температура холодной компоненты ~2 кэВ [2].
Электропроводность плазмы будет определяться
температурой горячей компоненты и составит
[16]:

(4)

где Te ≈ 10 кэВ ≈ 108 К – максимальная температу-
ра горячей электронной компоненты, Λ ≈ 10 – ку-

− −σ = ⋅ Λ ≈ ⋅ ⋅–2 3/2 8 1 1( )2 10 / 3 10 Ом м ,eT Z

лоновский логарифм, Z ≈ 10 – средний заряд
иона.

При длительности рассматриваемой стадии τ ≤
≤ 3 ⋅ 10–8 с, характерном масштабе перемещений
плазмы s ≈ 10–4 м, соответствующем величине по-
рядка радиуса перетяжки в первом сжатии, вы-
полняется соотношение:

(5)
которое является условием вмороженности маг-
нитного поля. Таким образом, формирование в
перетяжке направленного потока плазмы может
приводить к искажению картины силовых линий
магнитного поля, увлекаемых плазменным пото-
ком. Ускоренные электроны с энергиями поряд-
ка 105 эВ, как нетрудно убедиться, замагничены
(кроме приосевой области [16]):

(6)
Здесь rL – ларморовский радиус быстрого элек-
трона; λ ≈ veτei – длина свободного пробега элек-
трона в плазме, где ve и τei – соответственно ско-
рость и среднее время между столкновениями
электрона c ионами, причем последняя величина
оценивается как [17]:

(7)
где в качестве Te ≈ 105 эВ ≈ 109 К берется средняя
кинетическая энергия ускоренных электронов;
Z ≈ 10; ne ≈ 1020 см–3 – электронная концентрация
плазмы после первого сжатия. Увлечение сило-
вых линий магнитного поля потоком плазмы, в
свою очередь, приведет к увлечению потоком
плазмы замагниченных ускоренных электронов
высоких энергий.

На какой стадии развития перетяжки происхо-
дит формирование осевого потока плазмы в на-
правлении внешнего электрода? Судя по изобра-
жениям на полученных рентгеновских обскуро-
граммах, формирование осевого потока плазмы
начинается в промежутке времени между первым
и вторым сжатиями примерно через 10 нс или не-
сколько больше после включения механизма
ускорения для электронов в электрическом поле
резистивной природы. Через ~30 нс после вклю-
чения механизма ускорения поток сформирован.
Продолжительность процесса ускорения элек-
тронов, согласно выполненным на этом же экс-
периментальном стенде измерениям, составляет
~30 нс [2]. Можно сделать вывод, что формирова-
ние потока плазмы в направлении внешнего
электрода начинается после разогрева плазмы в
перетяжке, образовавшейся в первом сжатии, до
температуры, при которой становится возмож-
ным переход ко второму (радиационному) сжа-
тию. Вероятно, в процессе сжатия, которое идет с
нарастающей скоростью, перетяжка скользит
вдоль оси разряда в направлении от внутреннего

τ μ σ�
1/2

0 ,( )]/[s

≈ ≈ λ ≈�
–5 –4 –1

L 10 м s 10 м,  10 м.r

τ ≈ ⋅ –2 3/24.5 10 / ,( )ei e eT Zn
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к внешнему электроду и выполняет роль поршня,
увлекающего плазму в канале тока в том же на-
правлении.

Таким образом, использование комбиниро-
ванного источника тока в виде параллельно
включенных батареи конденсаторов и формиру-
ющей линии переменной длины позволило обна-
ружить ранее не описанное в литературе явление.
При использовании формирующей линии доста-
точной протяженности наблюдается поток высо-
коэнергетичных электронов с энергией ≥104 эВ на
частицу, распространяющийся в направлении
внешнего электрода, независимо от полярности
электродов. Основываясь на результатах прове-
денных экспериментов и проделанных числен-
ных оценок, авторы делают вывод о том, что на-
личие формирующей линии задерживает процесс
ускорения электронов в квазистатическом элек-
трическом поле резистивной природы в области
перетяжки на стадии перехода к радиационному
сжатию и приводит к опережающему формирова-
нию анизотропного осевого плазменного потока.
Направление распространения потока высоко-
энергетичных электронов определяется вморо-
женностью силовых линий магнитного поля в
плазменный поток и замагниченностью ускорен-
ных до высоких энергий электронов.

Изображения, полученные путем визуализации
пространственной структуры излучающей в рент-
геновском диапазоне плазмы разряда, убедитель-
но демонстрируют, что в процессе пинчевания
формируется приосевой поток плазмы, направ-
ленный от внутреннего электрода к внешнему.

Еще один вывод, который позволяют сделать
полученные результаты, состоит в том, что разви-
тие ускорительных процессов в электрическом
поле резистивной природы начинается еще до
осуществления второго сжатия, вопреки устояв-
шейся точке зрения. Традиционная версия меха-
низма формирования потока быстрых электро-
нов в микропинчевом разряде предполагает их
ускорение в электрическом поле, генерируемом
вследствие развития аномального сопротивления
плазмы при обрыве перетяжки в результате радиа-
ционного сжатия [18–20]. Следовательно, получа-
ет подтверждение версия авторов о возможности
осуществления кулоновского взрыва в микропин-
че на стадии перехода от первого ко второму сжа-
тию, т.е. до осуществления радиационного сжатия
[21].
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Предложен простой метод определения “быстрой” оси четвертьволновых пластинок, основанный
на регистрации возникающих в пленочных структурах поверхностных фототоков, зависящих от на-
правления вращения вектора электрического поля падающего импульсного лазерного излучения.
В качестве поляризационно-чувствительных пленочных структур можно использовать серебро-
палладиевые (Ag/Pd) нанокомпозитные пленки, изготовленные по толстопленочной технологии, а
также тонкие нанокомпозитные пленки CuSe/Se, синтезированные методом вакуумно-термиче-
ского напыления. Разработанный метод позволяет оперативно определять “быструю” ось четверть-
волновых пластинок, работающих в широком диапазоне длин волн, от 266 до 4000 нм, без исполь-
зования дополнительных оптических приспособлений.

DOI: 10.31857/S0032816222040267

Фазовые четвертьволновые пластинки приме-
няются для прямого и обратного преобразований
линейно поляризованного излучения в эллипти-
чески или циркулярно поляризованное. Важным
параметром этих пластинок является расположе-
ние “быстрой” и “медленной” осей, определяю-
щих направление вращения вектора электриче-
ского поля E в прошедшем излучении. В тех сфе-
рах применения, где направление вращения
вектора E имеет значение, важно знать, какая из
осей четвертьволновой пластинки является
“быстрой”, а какая – “медленной”. Обычно про-
изводители указывают на готовом изделии “быст-
рую” ось, однако известны случаи, когда в прода-
жу поступали изделия с ошибочно указанными
осями. В связи с этим при проведении экспери-
ментов возникает потребность в простом методе
для самостоятельного определения осей чет-
вертьволновых пластинок. В данной работе мы
представляем метод определения “быстрой” оси
четвертьволновых пластинок, принципиально
отличающийся от известных методов с использо-
ванием поляризационных оптических элементов.

Действие четвертьволновых пластинок осно-
вано на эффекте двойного лучепреломления в ма-
териалах с показателем преломления, зависящим
от поляризации и направления распространения
света. Обычно четвертьволновые пластинки из-
готавливают из одноосных кристаллов, распола-

гая рабочие грани пластинки, через которые вво-
дится и выводится излучение, параллельно опти-
ческой оси. В плоскости рабочей грани выделяют
две взаимно перпендикулярные оси: обыкновен-
ную и необыкновенную, различающиеся показа-
телями преломления. При этом необыкновенная
ось совпадает с оптической осью кристалла. Для
удобства вместо обыкновенной и необыкновен-
ной осей различают соосные им, в зависимости от
материала пластинки, “быструю” и “медленную”
оси. Нормально падающее линейно поляризо-
ванное излучение распространяется внутри чет-
вертьволновой пластинки в виде двух взаимно
перпендикулярных волн, колебания вектора E в
которых происходят вдоль “быстрой” и “медлен-
ной” осей с амплитудами, равными проекциям
вектора E входящей в пластинку волны на на-
правления указанных осей. Термины “быстрая” и
“медленная” определяются исходя из фазовой
скорости света в кристалле, определяемой по
формуле v = c/n, где с – скорость света в вакууме,
а n – показатель преломления кристалла в плос-
кости колебаний вектора E. Для волны, поляри-
зованной вдоль “быстрой” оси, пластинка имеет
меньший показатель преломления, чем для вол-
ны, поляризованной вдоль “медленной” оси, по-
этому фазовая скорость первой волны больше.
При распространении между двумя волнами воз-
никает фазовый сдвиг, который на выходе из пла-
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стинки составляет четверть длины волны, что
приводит в общем случае к преобразованию ли-
нейно поляризованного излучения в излучение с
эллиптической поляризацией. Излучение, поля-
ризованное по биссектрисе между “быстрой” и
“медленной” осями, приобретает циркулярную
поляризацию, а поляризованное параллельно од-
ной из этих осей – остается линейно поляризован-
ным. При этом направление вращения вектора E
выходящего излучения зависит от знака фазового
сдвига, определяемого взаимным расположением
осей четвертьволновой пластинки и плоскости
поляризации падающего на нее излучения. Если
при взгляде со стороны источника излучения и
мысленном повороте плоскости поляризации па-
дающего на пластинку излучения по часовой
стрелке первой встречается “быстрая” ось, то из-

лучение на выходе будет поляризовано вправо, а
если “медленная” – влево1.

Определить “быструю” ось можно различны-
ми методами, например, при помощи эталонной
четвертьволновой пластинки с известной ориен-
тацией осей, анализатора и фотоприемника (рис.
1а). Для этого линейно поляризованное излуче-
ние следует преобразовать в циркулярно поляри-
зованное при помощи эталонной пластинки, ра-
ботающей на одной длине волны с проверяемой.
Плоскость пропускания анализатора следует рас-
положить параллельно плоскости поляризации
падающего на эталонную пластинку излучения, а

1 В данной работе поляризация считается правой или левой,
когда наблюдателю, смотрящему навстречу световому лу-
чу, кажется, что конец электрического вектора описывает
эллипс, двигаясь по часовой или против часовой стрелки
соответственно.

Рис. 1. Метод определения “быстрой” оси четвертьволновой пластинки при помощи эталонной четвертьволновой
пластинки (а) и преобразование линейно поляризованного излучения в циркулярно поляризованное при помощи
ромба Френеля (б) и металлического зеркала (в). 1 и 2 – эталонная и проверяемая четвертьволновые пластинки соот-
ветственно; 3 – анализатор; 4 – фотоприемник; 5 – электроизмерительное устройство; nf1 и nf2, ns1 и ns2 – “быстрые”
и “медленные” оси эталонной и проверяемой четвертьволновых пластинок соответственно; δ – плоскость пропуска-
ния анализатора; k, E – соответственно волновой и электрический векторы падающего излучения (k ⊥ E, k ⊥ ξ, ξ лежит
в плоскости δ); штрихпунктирной линией обозначена плоскость симметрии ромба Френеля; p' и s' – оси прямоуголь-
ной системы координат, направленные перпендикулярно лучу вдоль и поперек плоскости симметрии ромба Френеля
соответственно; N – нормаль к поверхности зеркала; σ – плоскость падения луча на зеркало; αm – главный угол паде-
ния; p" и s" – оси прямоугольной системы координат, направленные перпендикулярно лучу вдоль и поперек плоско-
сти σ соответственно; θ – угол между вектором E и плоскостью σ.
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проверяемую пластинку установить перед анали-
затором так, чтобы сигнал на его выходе обратил-
ся в нуль. В таком положении обе пластинки сов-
местно действуют как одна полуволновая и их
“быстрые” оси параллельны.

При отсутствии эталонной четвертьволновой
пластинки преобразовать линейно поляризован-
ное излучение в циркулярно поляризованное
можно при помощи ромба Френеля (рис. 1б). Для
этого плоскость поляризации излучения, нор-
мально падающего на входную грань ромба, сле-
дует установить под углом 45° к плоскости его
симметрии [1]. Далее плоскость пропускания
анализатора устанавливают параллельно плоско-
сти поляризации падающего на ромб излучения,
а проверяемую пластинку размещают между ром-
бом и анализатором так, чтобы сигнал на выходе
из анализатора обратился в нуль. В таком положе-
нии “быстрая” ось проверяемой четвертьволно-
вой пластинки окажется параллельной плоскости
симметрии ромба Френеля.

Вместо ромба Френеля или эталонной чет-
вертьволновой пластинки можно также исполь-
зовать металлическое зеркало. При падении ли-
нейно поляризованного излучения на поверх-
ность зеркала под определенным углом αm (рис. 1в),
называемым главным углом падения, между р- и
s-компонентами поляризации отраженного излу-
чения возникает разность фаз в четверть длины
волны, а вектор E описывает эллипс, полуоси ко-
торого совпадают с р- и s-направлениями (вдоль и
поперек плоскости падения σ соответственно)

[2]. При этом отраженное излучение будет поля-
ризовано по кругу, если плоскость поляризации
падающего на металлическое зеркало излучения
составляет с плоскостью падения угол θ, тангенс
которого равен отношению коэффициентов отра-
жения р- и s-компонент [2]. Полученное при помо-
щи металлического зеркала циркулярно поляризо-
ванное излучение следует пропустить через анализа-
тор, плоскость пропускания которого установлена
под углом 45° к плоскости падения на зеркало ли-
нейно поляризованного излучения и под наи-
меньшим углом к плоскости поляризации по-
следнего. Установив проверяемую четвертьвол-
новую пластинку перед анализатором так, чтобы
сигнал на его выходе обратился в нуль, найдем
“быструю” ось пластинки: она окажется парал-
лельна зеркалу. Следует отметить, что на длине
волны 532 нм углы αm и θ, согласно справочным
данным, для золота составляют 69° и 33°, а для се-
ребра – 75° и 44° соответственно. При этом в ин-
фракрасной области с увеличением длины волны
угол αm приближается к 90°, и получение цирку-
лярной поляризации становится возможным
только при многократном отражении.

Во всех рассмотренных методах для определения
“быстрой” оси четвертьволновых пластинок ис-
пользуются поляризационные оптические приспо-
собления. Они имеют ограничения по ширине ра-
бочего спектра и нуждаются в определенной юсти-
ровке при применении. Также для индикации
прошедшего через анализатор излучения за пре-

Рис. 2. Схема регистрации циркулярного фототока. 1 – четвертьволновая пластинка; 2 – диэлектрическая подложка;
3 – проводящая пленка, обладающая свойством генерации циркулярного фототока; 4 – измерительные электроды;
5 – осциллограф; nf и ns – “быстрая” и “медленная” оси четвертьволновой пластинки соответственно; N – нормаль к
поверхности пленки; σ – плоскость падения; k, E – соответственно волновой и электрический векторы падающего из-
лучения (k ⊥ E, k ⊥ ξ, ξ лежит в плоскости σ); измерительные электроды параллельны σ.

45°

ξ

nf
ns

1

2

3

4
5

σ

E

E

k

N



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2022

ФОТОВОЛЬТАИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ “БЫСТРОЙ” ОСИ 87

делами видимого диапазона требуются соответ-
ствующие фотоприемники.

Предлагаемый фотовольтаический метод опре-
деления “быстрой” оси позволяет отказаться от по-
ляризационной оптики и фотоприемников. Он ос-
нован на применении специальных пленочных
структур, обладающих свойством генерации фо-
тотока, зависящего от знака циркулярной поля-
ризации падающего излучения.

В работах [3–5] нами было показано, что при
наклонном падении на нанокомпозитную Ag/Pd-
пленку импульсного циркулярно поляризован-
ного лазерного излучения (рис. 2) в ней возникает
импульсный поперечный фототок (фотоэдс),
протекающий в направлении, перпендикулярном
плоскости падения, в широком диапазоне длин
волн. Амплитуда фототока линейно зависит от
энергии падающего излучения, а полярность
определяется направлением вращения вектора E
и знаком угла падения. Такой фототок называется
циркулярным. При нормальном падении он отсут-
ствует. Наблюдаемое явление нашло объяснение в
рамках теории эффекта увлечения и поверхностно-
го фотогальванического эффекта [6, 7].

Для примера на рис. 3а представлены нормиро-
ванные на пиковые значения осциллограммы фо-
тотока, возникающего в нанокомпозитной Ag/Pd-
пленке при наклонном облучении (под углом 45°)
импульсным циркулярно поляризованным лазер-
ным излучением с длиной волны 532 нм. На встав-
ках показано соответствующее направление вра-

щения вектора E в падающем излучении. Фототок
возбуждался и регистрировался по схеме, представ-
ленной на рис. 2. Энергия лазерных импульсов дли-
тельностью 13.5 нс составляла 1.4 мДж. В качестве
регистрирующего устройства использовался циф-
ровой осциллограф с входным сопротивлением
50 Ом и полосой пропускания 7 ГГц.

Согласно рис. 3а, при воздействии на Ag/Pd-
пленку лазерного излучения, циркулярно поляри-
зованного вправо, электрический сигнал, регистри-
руемый осциллографом, имеет положительную по-
лярность, а для излучения, поляризованного вле-
во, – отрицательную. Нами установлено, что
такое соответствие характерно для всего диапазо-
на длин волн от 266 до 4000 нм. Учитывая, что на-
правление вращения вектора E на выходе из чет-
вертьволновой пластинки определяется взаим-
ным расположением осей пластинки и плоскости
поляризации падающего на нее излучения, мож-
но установить однозначное соответствие между
полярностью регистрируемого в Ag/Pd-пленке
электрического сигнала и положением “быст-
рой” оси четвертьволновой пластинки. Если по-
лярность сигнала положительная, то “быстрая”
ось встречается первой при взгляде со стороны
источника излучения и мысленном повороте
плоскости поляризации падающего на пластинку
излучения по часовой стрелке (см. рис. 2). В слу-
чае отрицательного сигнала “быстрая” ось встре-
чается первой при повороте против часовой
стрелки.

Рис. 3. Нормированные на пиковые значения осциллограммы фототока, полученные при наклонном облучении им-
пульсным циркулярно поляризованным лазерным излучением нанокомпозитной Ag/Pd-пленки на длине волны 532 нм
(а) и нанокомпозитной пленки CuSe/t-Se на длине волны 1064 нм (б). На вставках показано направление вращения
вектора электрического поля в падающем излучении.
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Следует отметить, что технология получения
Ag/Pd-пленок известна [8, 9]. В наших экспери-
ментах использовались Ag/Pd-пленки размером
12.5 × 11 мм, полученные по стандартной тол-
стопленочной технологии путем вжигания рези-
стивной серебро-палладиевой пасты на керамиче-
скую подложку. В состав пасты входили следующие
компоненты: Ag2O – 17.78 вес.%, Pd – 18.05 вес.%,
стекло свинцовоборосиликатное – 44.17 вес.%,
органическое связующее – 20 вес.%. Пасту вжи-
гали поверх двух предварительно сформирован-
ных на подложке параллельных пленочных се-
ребряных измерительных электродов шириной
2 мм. Вжигание осуществлялось в конвейерной
печи по стандартному температурному профилю
при максимальной температуре 560°C в течение
40 мин. В результате этого процесса, при котором
органическое связующее испаряется и сгорает,
палладий вступает в химическую реакцию с окси-
дом серебра и кислородом воздуха, а расплавлен-
ное стекло смачивает образовавшиеся продукты
реакции, были получены механически прочные
пленки толщиной около 10 мкм с квазиоднород-
ным распределением нанокристаллитов металли-
ческого твердого раствора Ag/Pd и полупроводни-
кового PdO в аморфной диэлектрической стеклян-
ной матрице [10]. Сопротивление постоянному
току между измерительными электродами после
нанесения пленок составило около 70 Ом.

Заметим, что при относительной простоте из-
готовления Ag/Pd-пленок, их высокой прочности
и износостойкости коэффициент преобразова-
ния энергии лазерных импульсов в фототок в них
относительно мал и составляет около 0.07 A/Дж
[3], а входящий в состав палладий имеет высокую
стоимость.

В то же время существуют другие материалы, в
которых возможна генерация циркулярного фо-
тотока [11–13]. В частности, нами установлено,
что циркулярный фототок способен возникать в
тонких стехиометрических пленках селенида ме-
ди CuSe [14] и в тонких нанокомпозитных плен-
ках CuSe/Se [15] под действием наносекундных и
фемтосекундных лазерных импульсов. Как пока-
зывают наши исследования, коэффициент пре-
образования энергии лазерных импульсов в цир-
кулярный фототок в тонких пленках на основе
CuSe может быть более чем на один порядок вы-
ше, чем в Ag/Pd-пленках. При этом генерация
циркулярного фототока в тонких пленках на основе
CuSe находится в качественном согласии с теорией
генерации фототока за счет циркулярного поверх-
ностного фотогальванического эффекта [14].

На рис. 3б представлены нормированные на
пиковые значения осциллограммы фототока,
экспериментально полученные нами при облуче-
нии циркулярно поляризованным импульсным
лазерным излучением с длиной волны 1064 нм

тонкой нанокомпозитной пленки, состоящей из
кристаллических фаз CuSe и тригонального селе-
на t-Se. Облучение осуществлялось под углом 45°
по представленной на рис. 2 схеме при длитель-
ности и энергии лазерных импульсов 20 нс и
0.3 мДж соответственно. Согласно рис. 3б, поляр-
ность циркулярного фототока в нанокомпозит-
ной пленке CuSe/t-Se на длине волны 1064 нм
имеет обратную зависимость от направления вра-
щения вектора E в падающем излучении по срав-
нению с Ag/Pd-пленкой.

Примечательно, что технология изготовления
тонких пленок CuSe/Se проста. Однако эти плен-
ки обладают гораздо меньшей износостойкостью
(легко царапаются мягкими материалами, напри-
мер, ватным тампоном). В наших экспериментах
тонкие пленки CuSe и CuSe/Se синтезировались
вакуумно-термическим напылением на стеклян-
ную подложку при последовательном распыле-
нии гранул Se и Cu в едином вакуумном цикле
[15]. Для этого использовался универсальный ва-
куумный пост ВУП-5. В экспериментах подложка
размером 15 × 35 мм находилась при комнатной
температуре и располагалась перпендикулярно к
направлению движения напыляемых частиц.
Расстояние от испарителя до подложки составля-
ло 120 мм. Давление в вакуумной камере равня-
лось 10–3 Па. Горячие пары и кластеры меди, по-
падая на легкоплавкий селен, вступали с ним в
химическую реакцию, образуя поверх слоя селена
слой селенида меди. Меняя соотношения наве-
сок Se и Cu в испарителе, можно было получать
стехиометрические пленки CuSe или нанокомпо-
зитные пленки CuSe/a-Se, состоящие из нано-
кристаллитов CuSe и аморфного селена a-Se. Для
перевода a-Se в кристаллическую форму t-Se осу-
ществлялся отжиг полученной нанокомпозитной
пленки CuSe/a-Se при температуре 140°С в тече-
ние 30 мин. Для регистрации фототока вдоль ко-
ротких сторон подложки на пленку были нанесе-
ны два параллельных тонкопленочных измери-
тельных электрода из золота шириной 5 мм.
Варьируя навеску испаряемых материалов Se и
Cu, мы по данной методике получили сплошные
нанокомпозитные пленки CuSe/Se толщиной от
40 до 250 нм. При этом сопротивление постоян-
ному току между измерительными электродами
находилось в пределах от 30 до 100 Ом.

Как отмечалось ранее, для регистрации им-
пульсов фототока наносекундной длительности,
возникающих в поляризационно-чувствительных
пленочных структурах, использовался цифровой
осциллограф. Согласно разработанной методике,
для определения “быстрой” оси четвертьволновой
пластинки достаточно информации о полярности
всего одного импульса циркулярного фототока,
полученного за одну вспышку импульсного ла-
зерного источника. Это означает, что цифровой
осциллограф может быть с успехом заменен на
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простое электронное устройство, позволяющее
определять полярность электрических импульсов
наносекундной длительности, возникающих в
пленочной структуре.

Таким образом, в работе предложен и реализо-
ван метод, позволяющий осуществить оператив-
ное определение “быстрой” оси четвертьволно-
вой пластинки с помощью поляризационно-чув-
ствительных пленочных структур, генерирующих
электрические импульсы противоположной поляр-
ности при лево- и право-циркулярно поляризован-
ной импульсной лазерной накачке. В качестве по-
ляризационно-чувствительных структур могут быть
использованы нанокомпозитные Ag/Pd-пленки,
изготавливаемые по толстопленочной технологии,
а также тонкие пленки на основе CuSe, синтези-
руемые методом вакуумно-термического напы-
ления. С применением разработанной методики
возможно оперативное определение “быстрой”
оси различных четвертьволновых пластинок, ра-
ботающих в ультрафиолетовом, видимом и ин-
фракрасном оптическом диапазонах.
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Проведен анализ наиболее эффективного метода спектрометрии импульсного рентгеновского из-
лучения горячей плазмы – метода фильтров поглощения. Метод реализован на основе многока-
нальных спектрометров с использованием метода эффективных энергий и математического моде-
лирования процессов регистрации импульсного рентгеновского излучения. С целью дальнейшего
развития методов восстановления спектров импульсного рентгеновского излучения и определения
их точности создан измерительный стенд на основе импульсной рентгеновской трубки. Разрабо-
танный стенд показал точность измерения спектра импульсного рентгеновского излучения мето-
дом фильтров поглощения, сравнимую со спектральным анализом импульсного рентгеновского из-
лучения.

DOI: 10.31857/S0032816222040115

Исследования спектрального состава им-
пульсного высокоинтенсивного рентгеновского
излучения ведутся во многих областях науки и
техники, в том числе и в физике плазмы. Рентге-
новская диагностика плазменных объектов явля-
ется важным источником информации о пара-
метрах излучающей плазмы и протекающих в ней
физических процессах [1–3]. С помощью рентге-
новской диагностики можно получить такие важ-
ные параметры, как электронную температуру и
плотность плазмы, а также проводить исследова-
ния динамики этих параметров как во времени,
так и в пространстве.

Измерение спектров импульсного рентгенов-
ского излучения плазмы имеет ряд сложностей,
связанных с тем, что при импульсе излучения ма-
лой длительности (от единиц до сотен наносе-
кунд) возникает большое число квантов рентге-
новского излучения (≈1016).

При таких условиях эксперимента раздельная
регистрация частиц, а следовательно, и их раз-
дельная спектрометрия становятся невозможны-
ми, и, как правило для получения информации о
спектре излучения приходится применять раз-
личные ядерно-физические методы измерения
спектра импульсного рентгеновского излучения
[3–5].

Одним из наиболее эффективных методов изме-
рения спектра импульсного рентгеновского излуче-
ния является метод “серых” фильтров поглощения
[3–5]. Данный метод основан на спектральной се-
лекции первичного рентгеновского излучения, ко-
торую осуществляют с помощью фильтров погло-
щения различной толщины. В данном методе изме-
ряется кривая ослабления, представляющая собой
зависимость поглощенной в детекторе энергии
J(x) рентгеновского излучения, прошедшего че-
рез фильтр, от толщины данного фильтра x:

(1)

где S(E) – спектральная характеристика детекто-
ра; ϕ(E) – искомый спектр; μ(E) – коэффициент
ослабления излучения в фильтре.

Уравнение (1) является интегральным уравне-
нием Фредгольма 1-го рода относительно функ-
ции ϕ(E). Оно относится к классу некорректно
поставленных задач. Для измерения функции
кривой ослабления J(x), как правило, применяют
различные многоканальные спектрометрические
системы с предварительным разделением кван-
тов по энергиям с помощью рентгеновских филь-
тров поглощения. Каналы спектрометра построе-
ны по схеме: фильтр поглощения – детектор –
система регистрации. Для измерения кривых
ослабления чаще всего используются лавсано-

= ϕ −μ( ) ( ) ( )exp( ( ) ) ,J x S E E E x dE
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вые, бериллиевые, алюминиевые, медные и свин-
цовые фильтры, а в качестве детекторов – рентге-
новские фотопленки, ядерные эмульсии, сцин-
тилляционные детекторы, полупроводниковые и
термолюминесцентные детекторы [4].

Получаемые методом фильтров кривые ослаб-
ления J(х) рентгеновского излучения непосред-
ственно не дают самого спектра этого излучения.
Существуют специальные методы математиче-
ской физики [5–8], позволяющие решить данную
задачу [3].

Одним из наиболее проверенных на практике
методов восстановления спектра непрерывного
рентгеновского излучения является метод эф-
фективных энергий [3, 9–11].

Данный метод основан на том, что кривая
ослабления для монохроматического (E0 = const)
рентгеновского излучения, представляющая со-
бой зависимость

(2)
в полулогарифмических координатах имеет вид
прямой с тангенсом угла наклона, равным .
Здесь  – линейный коэффициент ослабле-
ния рентгеновского излучения веществом, из ко-
торого изготовлен фильтр.

Получив экспериментально зависимость от-
ношения  от толщины фильтра х, можно
определить значение E0 по значению

(3)

В случае, если спектр рентгеновского излуче-
ния ϕ(E) не является монохроматическим, следу-
ет учесть, что вклад в кривую ослабления при доста-

−μ= 0( )( ) (0) ,E xJ x J e

μ 0( )E
μ 0( )E

( )/ (0)J x J

μ =0
(0)1( ) ln .
( )

JE
x J x

точно больших значениях толщины x фильтра будет
вносить наиболее жесткое рентгеновское излуче-
ние. Проведем касательную к кривой ослабления в
точке с максимальным значением толщины xn
фильтра. Прямая является функцией ослабления
рентгеновского монохроматического излучения с
энергией En. Вклад этого излучения определяется
по точке  пересечения касательной с осью
ординат.  – величина энергии излучения за
фильтром толщиной xn. Далее по формуле

(4)

находим  и определяем по табличным значе-
ниям En [9].

Разность между исходной функцией и прямой
даст кривую распределения поглощенной энер-
гии, соответствующую исходному спектру за вы-
четом жесткой части. Проделав описанную выше
операцию с разностной кривой, получим новые
значения энергии и интенсивности рентгенов-
ского излучения с данной энергией. Проведя ряд
подобных операций, получим искомый непре-
рывный спектр в виде гистограммы, соответству-
ющей кривой ослабления.

Метод эффективных энергий имеет суще-
ственный недостаток. Его применение возможно
лишь в случае, когда функция  обладает зна-
чительной кривизной. Решить данную проблему
возможно с использованием фильтров поглоще-
ния из различных материалов (Be, Al, Cu, Pb) и
многоканальных спектрометров. Имея гисто-
грамму полученного спектра импульсного рентге-
новского излучения и моделируя процесс прохож-
дения через фильтр и регистрацию отдельного

(0)
nEJ

( )nJ x

μ =
(0)1( ) ln

( )
nE

n
n n

J
E

x J x

μ( )nE

( )J x

Рис. 1. Блок-схема установки. 1 – рентгеновская трубка; 2 – фильтр поглощения; 3 – коллиматор; 4 – полупроводни-
ковый детектор; 5 – усилитель; 6 – амплитудный анализатор; 7 – двухлучевой осциллограф; 8 – пересчетные приборы;
9 – генератор запуска; 10 – контрольный детектор.
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кванта рентгеновского излучения в спектрометре
каждым детектирующим каналом, переходим от
гистограммы к непрерывному спектру.

Восстановление спектра по кривым ослабле-
ния, т.е. решение обратной задачи, довольно
трудная проблема. С целью развития методов
восстановления спектра импульсного рентгенов-
ского излучения по кривым ослабления и апроба-
ции данных методов была создана установка для
получения кривых ослабления и измерения спек-
тра импульсного рентгеновского излучения клас-
сическим способом – методом спектрометриче-
ского анализа. Созданная установка позволила
провести сравнение результатов измерения спек-
тров импульсного рентгеновского излучения, по-
лученных различными методами.

Блок-схема исследовательского стенда для из-
мерения кривой ослабления и спектра импульс-
ного рентгеновского излучения с помощью полу-
проводникового детектора приведена на рис. 1.
В качестве источника рентгеновского излучения
использовалась импульсная рентгеновская труб-
ка РТИ2-0,05. Запуск трубки осуществлялся от
генератора импульсом длительностью 100 нс, ам-
плитудой 100 В, частотой 50 Гц.

Измерение рентгеновского излучения прово-
дилось с помощью полупроводникового детекто-
ра. Сигналы от исследуемого рентгеновского излу-

чения усиливались спектрометрическим усилите-
лем и поступали на вход амплитудного анализатора.
Контроль интенсивности рентгеновского излуче-
ния трубки осуществлялся контрольным сцинтил-
ляционным детектором в течение всего экспери-
мента. В качестве фильтров рентгеновского погло-
щения применен набор алюминиевых фольг. Для
контроля стабильности работы фотоэлектронно-
го умножителя использованы светодиоды.

Спектр излучения рентгеновской трубки из-
меряли методом последовательного во времени
анализа амплитуд отдельных импульсов. Поток
рентгеновского излучения проходил через отвер-
стие в коллиматоре такого размера, чтобы исклю-
чить возможность попадания в детектор более од-
ного кванта от каждого импульса трубки. Калиб-
ровка детектора проводилась в диапазоне 5–25 кэВ
с помощью радиоактивных изотопов. Спектры
рентгеновского излучения трубки РТИ2-0.05, из-
меренные без фильтра и за различными фильтра-
ми из алюминия, показаны на рис. 2.

При измерении кривых ослабления импульс-
ное рентгеновское излучение, пройдя через
фильтры, полностью поглощалось в детекторе.
Амплитуда сигнала измерялась с помощью ампли-
тудного анализатора. Очевидно, что при регистра-
ции однократных коротких импульсов рентгенов-
ского излучения измерение спектра возможно
только путем применения многоканальной систе-
мы. Поскольку режим работы рентгеновской
трубки поддерживался постоянным, вместо боль-
шого числа каналов с разными фильтрами (что

Рис. 2. Спектры рентгеновского излучения трубки
РТИ2-0,05 за фильтрами из Al различной толщины: 0
(1), 96 (2), 384 мкм (3).
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Рис. 3. Кривая ослабления рентгеновского излучения.
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позволило бы измерять кривую ослабления за
один импульс рентгеновского излучения) ис-
пользовался один и тот же детектор, а фильтры
менялись по очереди.

Кривые ослабления рентгеновского излуче-
ния измерялись двумя методами: по уменьшению
поглощенной в детекторе энергии излучения и
путем измерения амплитудного спектра излуче-
ния после фильтрации с последующим перево-
дом числа импульсов в поглощенную энергию.
Полученные двумя различными методами кри-
вые ослабления практически совпали. Кривая
ослабления энергии рентгеновского излучения,
полученная с помощью алюминиевых фильтров,
приведена на рис. 3.

Применяя вышеописанный метод эффектив-
ных энергий с последующим математическим
моделированием, был восстановлен спектр им-
пульсного рентгеновского излучения рентгенов-
ской трубки. Рис. 4 иллюстрирует хорошее согла-
сие полученного спектра с реальным спектром
рентгеновской трубки.

Данный метод успешно применялся для вос-
становления спектров импульсного рентгенов-
ского излучения ряда установок, генерирующих
плазму.

Следует отметить, что, наряду с вышеописан-
ным методом восстановления рентгеновских
спектров, использовались и другие математиче-
ские методы, которые показали худшие результа-
ты [3, 10, 11].

Таким образом, созданный на основе им-
пульсной рентгеновской трубки исследователь-
ский стенд позволил совершенствовать различ-
ные методы регистрации импульсного рентгенов-
ского излучения и проводить их сравнение.
В данной работе исследовательский стенд был
использован для отработки и проверки работо-
способности разработанных методов восстанов-
ления спектров импульсного рентгеновского из-
лучения, основанных на методе эффективных
энергий и математическом моделировании про-
цессов регистрации импульсного рентгеновского
излучения. Полученные результаты показали хо-
рошую точность измерений данным методом
спектра импульсного рентгеновского излучения.
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Рис. 4. Спектры, восстановленные по эксперимен-
тальной кривой ослабления различными методами:
1 – спектр, измеренный методом амплитудного ана-
лиза; 2 – спектр, измеренный и восстановленный
методом эффективных энергий с использованием
математического моделирования.
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Приведены результаты разработки и исследований сверхпроводниковой магнитной системы с ин-
дукцией магнитного поля 9.5 Тл для спектрометра ядерного магнитного резонанса высокого разре-
шения на частоте 400 МГц. Показана возможность получения высокооднородного и стабильного
магнитного поля с индукцией 9.5 Тл в соленоиде с диаметром рабочего отверстия ≥80 мм, изготов-
ленном из сверхпроводникового провода сплава НТ-50. Применение сверхпроводниковых обмоток
компенсации осевых и радиальных градиентов магнитного поля соленоида позволило улучшить од-
нородность поля с 2 · 10–5 до 5 · 10–8 отн. ед. в объеме ампулы диаметром 5 мм и высотой 10 мм. Вы-
сокая стабильность магнитного поля в “замороженном” режиме на уровне порядка 10–8 отн. ед./ч
достигается при токе в соленоиде на 6–8% меньше критического.

DOI: 10.31857/S0032816222040140

Известные фирмы Bruker, Varian и Oxford In-
struments являются производителями широкого
класса сверхпроводниковых магнитных систем, в
том числе для спектрометров ядерного магнитно-
го резонанса (я.м.р.). Однако в своих рекламных
проспектах они приводят только основные харак-
теристики магнитных систем.

Разработки по созданию сверхпроводниковой
магнитной системы с высокой однородностью
и стабильностью магнитного поля для спектро-
метров я.м.р. по протонному резонансу на часто-
те 200 МГц описаны в работе [1], а на частоте
300 МГц – в работе [2].

Продолжением этих работ является разработка
сверхпроводниковой магнитной системы спек-
трометра я.м.р. высокого разрешения на частоте
400 МГц с индукций магнитного поля 9.5 Тл.

Сверхпроводниковая магнитная система изго-
товлена из сверхпроводникового провода сплава
НТ-50, в ее состав входят сверхпроводниковый
соленоид (с.п.с.) и сверхпроводниковые обмотки
компенсации осевых и радиальных градиентов
магнитного поля (рис. 1).

При разработке с.п.с. исследована возмож-
ность использования сверхпроводникового про-
вода с диаметрами 0.5, 0.7 и 0.85 мм для достиже-
ния индукции 9.5 Тл.

Максимальная магнитная индукция в с.п.с.
обеспечивается путем достижения в нем тока,

близкого к критическому току короткого образца
исходного материала. Зависимость критического
тока от магнитной индукции Iкр(B) для указанных
проводов приведена на рис. 2.

Конструктивно с.п.с. состоит из трех коакси-
альных секций одинаковой длины. Все три сек-
ции заливали компаундом на основе полимерной
композиции УП-6-125, а две внутренние – допол-

УДК 537.312.62

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА

Рис. 1. Внешний вид с.п.с. и обмоток компенсации
градиентов поля.

EDN: JPGCFP
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нительно бандажировали проволокой марки
12Х18Н10Т в два слоя. Величина диаметра внутрен-
него отверстия с.п.с. ≥80 мм выбиралась из условия
обеспечения “теплого” вертикального канала ра-
бочего криостата диаметром 50 мм, в котором
размещалась сверхпроводниковая магнитная си-
стема. Длина обмотки 340 мм определялась необ-
ходимостью достижения конечной однородности
магнитного поля на уровне 10–9–10–8 отн. ед. в
объеме ампулы диаметром 5 мм и высотой 10 мм.
Размеры секций с.п.с. приведены в табл. 1.

На первом этапе исследовались характеристи-
ки с.п.с., все секции которого изготовлены из
сверхпроводникового провода диаметром 0.5 мм.
В соленоиде была достигнута индукция 8.8 Тл при
токе 71.5 А, что составляет 94% критического тока
короткого образца (точка а на рис. 2). С учетом
зависимости Iкр(B) расчеты показали, что для до-
стижения индукции 9.5 Тл магнитная постоянная
соленоида должна составлять 0.22 Тл/А, что при-
вело бы к увеличению его массы почти в 2 раза.

На следующем этапе исследовалась возмож-
ность применения провода диаметром 0.7 мм с
более высокими характеристиками по сравнению
с проводом диаметром 0.5 мм (см. кривые 2, 3 на
рис. 2). Проводом диаметром 0.7 мм были намо-
таны шесть внутренних слоев первой секции, на
которых магнитное поле достигает максимально-
го значения, а остальная часть секции была намо-
тана проводом диаметром 0.5 мм, при этом маг-
нитная постоянная соленоида уменьшилась с
0.0123 до 0.0107 Тл/А.

При испытаниях соленоида наблюдалась тре-
нировка критического тока. Для ускорения про-
цесса тренировки температура жидкого гелия бы-
ла понижена до 3 К. При такой температуре кри-
тический ток соленоида составил 91.5 А, а
индукция магнитного поля – 9.8 Тл. При темпе-
ратуре 4.2 К в с.п.с. были достигнуты ток 86 А и
индукция 9.2 Тл (точка b на рис. 2). Дальнейшие
испытания с.п.с. не проводились, так как достичь
индукции 9.5 Тл в данной конструкции не пред-
ставлялось возможным.

На заключительном этапе исследований ис-
пользовался провод диаметром 0.85 мм.

После доработки первой секции она содержа-
ла четыре слоя провода диаметром 0.85 мм и по
шесть слоев провода с диаметрами 0.7 и 0.5 мм.
Кроме того, снаружи третьей секции дополнитель-
но было намотано десять слоев провода диаметром
0.5 мм, в результате чего магнитная постоянная
с.п.с. увеличилась и составила 0.117 Тл/А. Первое
испытание с.п.с. было проведено при температу-
ре 3 К. В соленоид был введен ток величиной 81.5 А,
при этом соленоид не переходил в нормальное
состояние (индукция составила 9.55 Тл). При по-
вторном испытании с.п.с. при температуре 4.2 К
было достигнуто то же значение магнитной ин-
дукции, а ток величиной 81.5 А составил 95% от
критического тока короткого образца провода
диаметром 0.85 мм (точка с на рис. 2).

Соединительные контакты в обмотке соленоида
выполнены холодной сваркой сверхпроводников,
их сопротивление не превышает 10–15–10–12 Ом [3].
Стабильность магнитного поля с.п.с., измерен-
ная автодинным я.м.р.-магнитометром [4], соста-

Рис. 2. Зависимость критического тока от индукции
магнитного поля для сверхпроводникового провода
сплава НТ-50 диаметром: 0.85 (1), 0.7 (2), 0.5 мм (3).
Точке а соответствует I = 71.5 А, В = 8.8 Тл; точке b –
I = 97.15 А, В = 9 Тл; точке с – I = 91.5 А, В = 9.55 Тл.
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Таблица 1.

Размеры секций соленоида, мм
Магнитная 
постоянная 

секций, Тл/А
Внутренний 

диаметр
Наружный 

диаметр Длина
Размеры внутреннего паза

Внутренний 
диаметр

Наружный 
диаметр Длина

 82.6 105.8 340.0 – – – 0.048
119.0 141.0 340.0 – – – 0.042
157.8 180.4 340.0 157.8 164.7 132.8 0.033
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вила 3 · 10–8, 8 · 10–6 и 5 · 10–5 отн. ед./ч в поле с ин-
дукцией 8.8, 9.0 и 9.4 Тл соответственно, т.е. при
индукции поля свыше 8.8 Тл стабильность поля
становится низкой, что свидетельствует о появле-
нии в обмотке с.п.с. сопротивления на уровне по-
рядка 10–8 Ом. (Это сопротивление может быть
вызвано размытием вольт-амперной характери-
стики многоволоконного сверхпроводника при
токе, близком к критическому [5].) Зона размы-
тия обусловлена геометрической неоднородно-
стью поперечного сечения волокон, зависит от их
количества и диаметра. Величина зоны размытия
может достигать 6–10% от критического значе-
ния тока в зависимости от уровня измеряемого
сопротивления. В наших исследованиях область
резистивного состояния сверхпроводника имела
следующие значения: ΔIрез = Iкр – Iстаб = 81.5 А –
‒ 75.2 А = 6.3 А, что составляет 6.5% от значения
критического тока с.п.с., здесь Iкр – критический
ток, Iстаб – максимальный рабочий ток, при кото-
ром обеспечивается высокая стабильность маг-
нитного поля.

Для повышения стабильности магнитного по-
ля используют сверхпроводниковые стабилизи-
рующие контуры [6], размещение которых в ра-
бочем отверстии соленоида не всегда возможно.
Кроме того, такие контуры не обеспечивают по-
вышения стабильности магнитного поля с.п.с. на
три порядка.

В данном с.п.с. использован метод повышения
стабильности магнитного поля за счет пониже-
ния рабочего тока до уровня на 6–10% меньше
критического. Для этого была выполнена дора-
ботка соленоида, которая заключалась в намотке
восьми слоев третьей секции проводом диамет-
ром 0.5 мм, в результате чего магнитная постоян-
ная соленоида увеличилась с 0.117 до 0.125 Тл/А.
При испытаниях соленоида была достигнута ин-
дукция магнитного поля 9.5 Тл при токе 76 А.

Исходная однородность магнитного поля со-
леноида в объеме ампулы диаметром 5 мм и высо-
той 10 мм составила 2 · 10–5. Для повышения од-
нородности поля с.п.с. были использованы
сверхпроводниковые обмотки компенсации осе-
вых dH/dz, d2H/dz2 и радиальных dH/dx, dH/dy,
d2H/dzdx, d2H/dzdy, d2H/d(xy) и d2H/d(x2 – y2) гра-
диентов поля [7].

Обмотка компенсации градиента поля dH/dz
выполнена в виде двух встречно включенных ци-
линдрических катушек, а обмотка компенсации
d2H/dz2 – в виде двух пар цилиндрических катушек,
при этом внутренняя пара катушек включена
встречно наружной. Обмотки d2H/dzdx и d2H/dzdy
состоят из двух катушек прямоугольной формы, об-
мотки dH/dx и dH/dy – из четырех катушек такой же
формы, а обмотки d2H/d(xy) и d2H/d(x2 – y2) – из
восьми катушек прямоугольной формы. Все об-

мотки выполнены однослойными, изготовлены
из одножильного сверхпроводника диаметром
0.33 мм, соединены последовательно и установ-
лены на отдельном каркасе (см. рис. 1). Каждая
обмотка компенсации шунтирована сверхпро-
водниковым ключом, при этом нагреватели клю-
чей соединены последовательно. Для питания об-
моток компенсации использован один источник
с выходным током до 15 А, а для питания нагрева-
телей ключей – один источник с выходным током
до 0.3 А.

Настройка высокой однородности магнитного
поля соленоида с помощью обмоток компенса-
ции выполнялась в два этапа. Сначала осуществ-
лялась настройка однородности поля вдоль оси
соленоида обмотками dH/dz и d2H/dz2, при этом
для регистрации сигнала я.м.р. использовалась
ампула диаметром 2 мм и высотой 3 мм. В каче-
стве спинсодержащего вещества датчика я.м.р.
использовалась дистиллированная вода. После
достижения значения однородности поля вдоль
оси 10–6 отн. ед./см и лучше включали обмотки
компенсации радиальных градиентов магнитного
поля, а сигнал я.м.р. регистрировали в объеме рабо-
чей ампулы диаметром 5 мм и высотой 10 мм. Одно-
родность магнитного поля величиной 5 · 10–8 отн.
ед. была достигнута при следующих значениях
тока в обмотках компенсации: 3–4 А в обмотках
dH/dz и d2H/dz2; 7–7.5 А в обмотках dH/dx и
dH/dy; 10–11 А в обмотках d2H/dzdx и d2H/dzdy.
Существенного влияния обмоток компенсации
d2H/d(xy) и d2H/d(x2 – y2) на улучшение однород-
ности магнитного поля соленоида замечено не
было.

Стабильность магнитного поля с.п.с. в за-
мкнутом режиме при индукции 9.4 Тл составила
2 · 10–8 отн. ед./ч, и эта величина не является пре-
дельной — скорее, она ограничена временем из-
мерений (8 ч).

ВЫВОДЫ

1. Показана возможность получения магнит-
ного поля с индукцией 9.5 Тл с высокой однородно-
стью и стабильностью в с.п.с. с диаметром отвер-
стия не менее 80 мм, изготовленном из провода
сплава НТ-50, для спектрометра я.м.р. высокого
разрешения на частоте 400 МГц.

2. Применение сверхпроводниковых обмоток
компенсации осевых и радиальных градиентов маг-
нитного поля позволило улучшить однородность
поля соленоида от 2 · 10–5 до 5 · 10–8 отн. ед. в объеме
ампулы диаметром 5 мм и высотой 10 мм.

3. Высокая стабильность магнитного поля в “за-
мороженном” режиме на уровне порядка 10–8 отн.
ед./ч и лучше достигнута при токе в с.п.с., кото-
рый на 6–10% меньше критического.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Современная шахта является сложным инже-

нерно-техническим сооружением, при проекти-
ровании которого рассчитывается и учитывается
множество процессов и факторов, влияющих на
безопасность добычи [1–7]. Чаще всего причиной
экстренных ситуаций в шахтах является горение
метана, приводящее к взрыву пылегазовоздушной
смеси при инициировании процесса воспламене-
ния неучтенными факторами. Для предотвраще-
ния разрушительного взрыва угольной пыли не-
обходимы поддержание концентрации метана на
безопасном уровне, ограничение уровня запы-
ленности и надежное электроснабжение. Преду-
преждение взрывов на практике обеспечивается
неукоснительным соблюдением нормативов по
газовому составу шахтного воздуха, оснащением
шахт датчиками, срабатывающими при возник-
новении опасной ситуации [1–7].

Тем не менее, в шахтах с пугающей периодич-
ностью происходят чрезвычайные ситуации с ги-
белью людей. Это означает, что технология добы-
чи учитывает не все факторы, которые могут при-
водить к изменению условий безопасного ведения
работ. Случайные события, например горные
удары, при угледобыче конкретных пластов при-
водят к повышению ионизации воздушной среды

и являются фактором, учет которого, на наш
взгляд, необходим. Повышенная степень иониза-
ции шахтной атмосферы может увеличить веро-
ятность развития пожара и взрыва газа. Однако
обеспечению радиационной безопасности при
подземной добыче угля должного внимания не
уделяется.

В данной работе акцентируется внимание на
необходимости изучения радиационной обстанов-
ки при угледобыче и приводятся примеры выпол-
ненных исследований, демонстрирующих необхо-
димость их стимулирования. Воздействие ионизи-
рующей радиации, обусловливающее снижение
энергетического барьера активации инициирова-
ния взрыва метана, рассматривается как фактор
повышения риска угледобычи. Предлагается ис-
пользование дозиметрии в шахте и на поверхно-
сти шахтных полей для оценки целостности пла-
стов и массива в целом.

2. ОБЗОРАЯ ИНФОРМАЦИЯ
2.1. Основные источники радиационной опасности 

при добыче угля подземным способом
Основной причиной повышения радиацион-

ной опасности при разработке месторождений
угля является появление в шахтной атмосфере и в

УДК 544.546+552.578+536.46
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окружающей среде в процессе добычи угля есте-
ственных источников радиации, техногенно уси-
ливающих природный радиационный фон.

Радиоактивность угля определяется в основ-
ном содержанием урана (в меньшей степени то-
рия) в равновесии с продуктом его распада ради-
ем [8, 9]. Общая активность энергетических углей
обычно ниже активности почвы из-за отсутствия
в углях 40К. Содержание 238U и равновесного коли-
чества 226Ra в твердой породе угля в среднем при-
мерно соответствует (или несколько выше) их со-
держанию в почвах и находится на уровне безопас-
ных концентраций [9]. Однако α-распад 226Ra
приводит к появлению газообразного короткожи-
вущего продукта распада 222Rn, который нарушает
равновесие в твердой матрице в связи с возможно-
стью его выхода в межпоровое пространство.
Эманирующая способность радона (выход из по-
роды) обусловлена процессом отдачи при α-рас-
паде материнского изотопа 226Ra, процессами
диффузии и адсорбции и зависит от свойств по-
роды, ее дефектности, дисперсности и др. [8–10].
Выход 222Rn в шахтную воздушную среду усили-
вается в газообильных породах при их дроблении
за счет конвекционного переноса газом [11].

Ядра радона при распаде испускают α-части-
цу, превращаясь в ядра полония (218Po – тоже α-
излучатель), который уже может быть связан с
аэрозолями воздуха и пыли. Имея небольшой пе-
риод полураспада, 218Po быстро распадается с об-
разованием свинца (214Pb, Еγ ~ 352 кэВ) и висмута
(214Bi, Еγ ~ 609 кэВ), что обеспечивает объемную
ионизацию воздушной загазованной и запылен-
ной среды [8, 9]. Выделившийся радон в равнове-
сии с ближайшими короткоживущими продукта-
ми своего распада распадается с периодом полу-
распада 3.8 сут, т.е. при отсутствии нового
источника поступления активность падает по
экспоненциальному закону (за 12 сут в 10 раз).

Интенсификация добычи, способствующая
появлению мелкодисперсных фракций угля и
пыли, может значительно увеличить выход радо-
на и продуктов его распада в шахтную среду. Кро-
ме того, при добыче (особенно газообильных уг-
лей) в процессе измельчения угля в шахтной воз-
душной среде, помимо радона, появляются
легкие газы (водород и метан), а также более тя-
желые углеводородные газы. Наблюдается корре-
ляция эмиссии радона с водородсодержащими
газами H2 и CH4 [8, 11–15].

Разрушение угольных пластов в процессе до-
бычи прогнозируется и, при соблюдении норма-
тивов по газовой атмосфере в шахте и основных
норм безопасности ведения работ, не должно
приводить к возникновению пожаров [1–7]. Ос-
новная причина чрезвычайных ситуаций при до-
быче угля – это внезапные выбросы газов и пыли.

Этот процесс должен оцениваться с учетом характе-
ристик добываемого угля, в том числе и его радио-
активности. Однако повышение степени иониза-
ции за счет распада радона как фактор, увеличива-
ющий опасность добычи углеводородов, обычно
не учитывается. Хорошо известно, что при иони-
зации атмосферные газы, в том числе и кислород,
приобретают высокую реакционную способность
[6, 16]. Ионизация обеспечивает взаимодействие
газов и угольной пыли с синглетным кислородом
во всем облучаемом объеме. В связи с этим, на
наш взгляд, необходимо изучение влияния иони-
зации на возможное снижение порогов зажига-
ния смеси и безопасные содержания пыли и газа
в шахтной атмосфере.

Важную информацию о степени ионизации в
шахтах можно было бы получить при осуществле-
нии дозиметрического контроля в шахтах.

Для шахтеров угольных шахт и разрезов уста-
новлен предел дозы за календарный год, равный
5 мЗв. Дозы облучения горняков разных шахт
различаются, поскольку определяются особенно-
стями добываемых углей, вмещающих угольные
пласты пород, типом выполняемых работ и тех-
нологией процесса добычи. Нормы радиацион-
ной безопасности предполагают проведение ин-
дивидуального контроля на тех объектах, где ра-
ботники облучаются природными источниками
излучения дозами, превышающими региональ-
ный радиационный фон на 1 мЗв/год, что реали-
зуется при угледобыче. Однако, как показывает
опыт, такой контроль в угольной отрасли не про-
водится, хотя его организация является не про-
стой, но реальной задачей. Следует отметить, что
квартальный дозиметрический контроль с ис-
пользованием детекторов на основе LiF не позво-
ляет надежно оценить кратковременное, даже де-
сятикратное, повышение степени ионизации при
увеличении эмиссии радона (вклад такого выбро-
са в квартальную дозу увеличит дозу не более чем
на 15%). Необходимо использовать такие средства
дозиметрического контроля, которые позволят со-
кратить периодичность контроля до 10–15 дней.
В данной работе предложено и проиллюстриро-
вано использование термолюминесцентных де-
текторов ТЛД-К в качестве средств такого кон-
троля [17–19].

2.2. Условия возникновения пожаров и взрывов при 
добыче угля подземным способом

При обеспечении нормативов по состоянию
газовой атмосферы, притоку кислорода, отсут-
ствию источников искры пожар в шахте не может
возникнуть [1, 5, 7, 20, 21]. Воспламеняемость и
взрывоопасность горючих газов находится в зави-
симости от их концентраций в смеси, давления и
температуры. При содержании их в воздухе вне
пределов взрываемости, указанных на рис. 1а,
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взрыва при нормальной температуре и давлении
не произойдет, даже при наличии локального ис-
точника воспламенения. Углеводороды при по-
вышенной концентрации кислорода в смеси име-
ют более широкие диапазоны взрываемости (см.
рис. 1б). Процесс воспламенения обеспечивается
достижением смеси определенной температуры
(см. рис. 1в), по сути характеризующей активаци-
онный барьер инициирования взрыва.

Согласно нормативам [1, 5, 7, 20, 21], равно-
весная концентрация метана на рабочем месте не
должна превышать 2%, а взрывные работы запре-
щается выполнять при концентрации метана
≥1%, что с запасом обеспечивает безопасность
воздушной среды шахты.

Взрыв газовоздушной смеси осуществляется
при следующих условиях: наличие горючих газов
(восстановителей в реакции) во взрывоопасных
концентрациях (см. рис. 1); наличие кислорода в
концентрации ≥20% (окислитель); образование
при высоких температурах (≥500°С) и/или других
инициирующих воздействиях (например, корот-
кое замыкание) необходимой для развития реак-
ции концентрации свободных радикалов (иници-
ирование реакции). Таким образом, для запуска
реакции необходимо преодоление определенного
энергетического порога. В отсутствие этих усло-
вий появление инициирующего импульса не
должно приводить к развитию реакции, посколь-
ку даже взрывные работы в шахте при соблюде-
нии техники безопасности не приводят к актива-
ции горения метана. Важен состав газовой смеси
(восстановителей), так как высшие гомологи ме-
тана снижают температуру воспламенения, ин-
дукционный период и нижний предел взрывае-
мости [4–6, 16]. Внезапный выброс метана и его
локальное воспламенение (при соответствующих
соотношениях газовой среды и инициировании
реакции) при неблагоприятном развитии собы-
тий приводят к взрыву, образованию детонаци-
онной волны, разрушающей горный массив. По-

явление и воспламенение облака мелкодисперс-
ной угольной пыли, инициирует разрушительный
взрыв пылегазовой смеси [4–6, 16].

Причиной пылевыделения в шахте являются
взрывные работы, природные и техногенные га-
зодинамические процессы, которые происходят
при ведении работ в забоях горных выработок га-
зоносных пластов (пород). В результате таких
процессов происходит быстропротекающее раз-
рушение призабойной части угольного или по-
родного массива, сопровождающееся отбросом
или смещением угля (породы) в горную выработ-
ку и повышенным газовыделением [1, 4, 6, 7]. Об-
разовавшаяся угольная пыль некоторое время на-
ходится в воздухе во взвешенном состоянии, а за-
тем оседает на почву, кровлю и борта горных
выработок. Осевшая пыль вместе с адсорбиро-
ванными на ней газами может переходить вновь
во взвешенное состояние при работе людей и тех-
ники под действием гидродинамического удара
или ударной волны при взрыве метана. Для осу-
ществления разрушительного взрыва необходи-
мо, чтобы пыль была мелкодисперсной (≤100 мкм)
и плотность ее достигала 50 г/м3. Для зажигания
пыль должна быть нагрета да температуры
~600°С. Таким образом, борьба с пылевыделени-
ем необходима, чтобы работа современной про-
ходческой техники не создавала взрывоопасные
концентрации пыли на рабочем месте. Избыток
кислорода также приводит к повышению способ-
ности газовой смеси к горению: снижается порог
первоначальной энергии, необходимой для вспыш-
ки, увеличивается скорость горения, затрудняет-
ся тушение пламени. При увеличении концен-
трации кислорода ≥20% пределы взрывоопасно-
сти метана расширяются. В зимний период
концентрация кислорода в закачиваемом атмо-
сферном воздухе может превосходить указанную
величину. Утечка кислорода на линии подачи кисло-
рода может создать аварийную ситуацию, однако ме-
тан – устойчивый углеводород и способен детони-

Рис. 1. Диапазоны взрываемости (выделены текстурой) газовых смесей с воздухом и кислородом при атмосферном
давлении и температуре 20°C (а, б), температуры воспламенения газов (в).
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ровать в смеси с кислородом только при достаточ-
ной инициирующей энергии [1, 4–6, 16].

Одной из причин, приводящей к снижению
устойчивости газовой смеси к зажиганию, умень-
шению температуры воспламенения и преодоле-
нию активационного барьера для инициирования
реакции, может быть высокая степень ионизации
шахтного воздуха, т.е. радиационный фактор.

2.3. Радионуклиды, поступающие
в окружающую среду при угледобыче

Радиоактивные элементы присутствуют в уг-
лях в виде металлоорганических соединений,
связанных с углеродистым веществом, и в золь-
ной части уран- и торийсодержащих минералов
(монацит, апатит и др.) [9].

В процессе угледобычи газы и радионуклиды
поступают в шахтную атмосферу от вентиляци-
онных и дегазационных установок, участков
дробления и погрузки угля, взрывных работ и др.
Вентиляционные установки являются источни-
ками взвешенных веществ, а дегазационные уста-
новки для метанообильных участков – мощными
источниками метана, вместе с которым может
поступать и радон. Газы и пластовая вода способ-
ствуют выносу радионуклидов на поверхность.
Радионуклиды могут оседать в виде труднорас-
творимых отложений на оборудовании (трубо-
проводах, насосах, резервуарах, арматуре). При
этом крупная фракция при пылевых выбросах до-
статочно быстро оседает, а мелкая распространя-
ется вдоль потока, продолжая оседать на поверх-
ность [5, 8, 20]. Источником пылевых выбросов в
атмосферу являются отвалы и склады готовой
продукции. Наиболее часто рассматривается роль
радионуклидов при концентрировании их в про-
дуктах переработки угля – шлаковых отходах [8,
20, 22]. Естественные радионуклиды, содержа-
щиеся в углях, при их сжигании на теплоэлектро-
станциях и в быту попадают в газоаэрозольные

выбросы и концентрируются в золошлаковых от-
ходах. Активность золы-уноса определяется в ос-
новном частицами, содержащими 226Ra (~10 мкм),
в сфере остеклованной летучей золы радиусом
~100 мкм.

Простая гамма-съемка не позволяет надежно
оценить уровень радиационного воздействия,
наиболее естественным является использование
основного критерия – дозы облучения и сравне-
ние этого параметра со средневзвешенным реги-
ональным фоновым значением.

3. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
3.1. Предлагаемый метод оценки радиационных 

нагрузок при угледобыче и использовании угля
Для индивидуального дозиметрического кон-

троля персонала, работающего с источниками
ионизирующего излучения, в настоящее время ис-
пользуются твердотельные термолюминесцентные
детекторы [14, 17–19, 23]. В связи с тем, что автора-
ми разработаны эффективные термолюминесцент-
ные детекторы ТЛД-К, изготавливаемые в доста-
точном количестве, предлагается использовать их
для обследования радиационной ситуации на объ-
ектах угледобычи [17]. На рис. 2 приведена дози-
метрическая кассета с детектором ТЛД-К.

Высокая однородность детекторов в партии
позволяет не проводить их отбор по чувствитель-
ности, что существенно снижает трудозатраты и
себестоимость ТЛД-К по сравнению с монокри-
сталлическими детекторами отечественного и за-
рубежного производства, применяемыми для
контроля персонала в медицине и ядерной энер-
гетике. Кроме того, важно, что с помощью ТЛД-К
можно сократить сроки проведения контроля до
15–20 дней [14, 17–19]. Детекторы ТЛД-К почво-
эквивалентны, что позволяет широко применять
их для дозиметрического контроля окружающей
среды. Благодаря простой технологии изготовле-
ния была выпущена большая партия детекторов
ТЛД-К, что определило возможность их исполь-
зования для территориального радиоэкологиче-
ского мониторинга [17].

При продуманном использовании детекторы
позволяют определять топографию радиацион-
ных полей на местности (такой подход чрезвы-
чайно перспективен в поисковой геологии), про-
водить аттестацию рабочих мест и продукции,
оценивать влияние производства на проживаю-
щее вблизи население. Следует подчеркнуть, что
ТЛД-К могут быть использованы в подземных
условиях, т.е. непосредственно в шахтах для
определения индивидуальных дозовых нагрузок
шахтеров и оценки радиационных характеристик
выработок, поскольку они абсолютно пожаробез-
опасны. В связи с отсутствием гигроскопичности
они могут использоваться для дозиметрии вод-

Рис. 2. Термолюминесцентный дозиметр с детекто-
ром ТЛД-К.

Клипса ТЛД-К

Металлический экран Cu, Al
Пластиковый корпус
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ных сред, т.е. для изучения характеристик шахт-
ных вод, отстойников, сбросов и питьевых по-
верхностных и скважинных вод.

В качестве средства оценки загрязнений атмо-
сферного воздуха за счет выбросов предприятий и
проведения взрывных работ применение ТЛД-К
целесообразно для анализа снежного покрова,
поскольку снег является надежным индикатором
интенсивности загрязнения, в том числе и обу-
словленного радиацией.

3.2. Методика выполнения работ
Дозиметрический контроль осуществлялся на

ряде промышленных объектов при проведении ин-

женерно-экологических изысканий. ТЛД-К разме-
щали в отобранных пробах с последующим получе-
нием информации о содержании радионуклидов в
пробе. Ряд работ был выполнен при размещении
дозиметров непосредственно в почвах и породах на
территории обследования. В этом случае опосредо-
ванно добавлялась информация об эсхаляции радо-
на в точке контроля. Минимальная продолжитель-
ность размещения детекторов в пробах для полу-
чения надежного сигнала при фоновых уровнях
облучения составляла ~15 дней. Реальные сроки
варьировались от 0.5 до 2 месяцев. Для нормиро-
вания по срокам эксплуатации детектора при всех
исследованиях выполнялся перерасчет дозы на
годовую дозовую нагрузку.

Рис. 3. Дозовое распределение по результатам индивидуальной дозиметрии в Кемеровской области.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫБОРОЧНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ, ПРОВЕДЕННЫХ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 

ДЕТЕКТОРОВ ТЛД-К
4.1. Региональный фон

Для получения регионального дозового рас-
пределения проводилась обработка 5000 измере-
ний дозы. Получено, что дозовое распределение
носит явно выраженный логнормальный харак-
тер (рис. 3). Средневзвешенное значение годовой
дозы составило 0.3 ± 0.02 сГр; 66% всех измерен-
ных доз находятся в этом диапазоне. Учитывая
логнормальный характер распределения, при
расширении диапазона в область более высоких
доз (0.28–0.38 сГр/год) в него попадает 90% всех
измерений. Примерно 3% дозиметров зареги-
стрировали дозы ≥0.5 сГр/год (норматив, уста-
новленный для природного радиационного воз-
действия на население), а 0.3% дозиметров – от 2
до 15 сГр/год (превышающие предельную допу-
стимую дозу для персонала категории “А”, про-
фессионально работающего с источниками
ионизирующих излучений). Наиболее вероятной
причиной регистрации высоких доз явилось, на
наш взгляд, применение дозиметров для контро-
ля доз при медицинском облучении (т.е. рентге-
новскими источниками радиации, а не природ-
ным фоном).

При построении распределения весь массив
данных разбивался на узкие дозовые поддиапазо-
ны и фиксировалось число измерений в каждом
из поддиапазонов.

При выборке из общего массива территорий с
интенсивной добычей угля наблюдается смещение
максимума, соответствующего наиболее вероятной
дозе по области, в целом на 0.05–0.1 сГр/год и уве-
личение процентного вклада доз, превышающих
норматив, установленный для природного радиа-
ционного воздействия на население (0.5 сГр/год).
В выборке территорий с использованием нецентра-
лизованного отопления отчетливо проявляется сме-
щение максимума распределения на 0.1 сГр/год.

4.2. Дозиметрический контроль
на объектах угледобычи

При контроле на объектах угледобычи дози-
метры помещались в отобранные пробы, отбор
которых носил случайный характер. В ряде случа-
ев удавалось установить марку и зольность проб.
Перед измерением угли измельчались до дис-
персности ≤0.1 мм.

На рис. 4 приведена выявленная, естественная
на наш взгляд закономерность зависимости по-
глощенной дозы от зольности угля.

Поглощенная доза бурых углей, как следует из
рис. 4, выше, чем энергетических, при одинако-

вой зольности. В основном это повышение связа-
но с более высоким содержанием 40К и 232Th в
зольной части молодых углей, а не с ураном. Для
однотипных каменных углей с преимуществен-
ным содержанием в них урана дозиметрия могла
бы быть использована для простого и быстрого
способа оценки зольности угля.

На рис. 5 приведены дополнительные к регио-
нальному фону дозы, определенные в углях ме-
сторождений Междуреченска.

Для углей разных марок (см. рис. 5) и разной
зольности (см. рис. 4) наблюдаются значитель-
ные вариации поглощенных дополнительно к
фоновым доз, в частности, в ряде случаев допол-
нительные дозы могут быть более 0.1 сГр/год.
Вмещающие породы, наряду с ураном, обычно
имеют более высокие содержания 40К и 232Th, и
радиационная обстановка в шахте при нормаль-
ных условиях определяется в первую очередь вме-
щающими породами (дозы могут быть примерно
в 2 раза выше, чем у угля) (рис. 6). В шахтных во-
дах, кроме радионуклидов, обнаружено много-
кратное превышение предельно допустимых кон-
центраций по нитратам и нитрит-ионам [24]. Не-
многочисленные результаты исследований при
измерении непосредственно в шахтах свидетель-
ствуют о том, что дозовые нагрузки превосходят
фоновые на 0.1 сЗв и превышают допустимый
уровень облучения от природных источников, со-
ставляющий 0.5 сГр/год, что является предпосыл-
кой для проведения дозиметрического контроля
шахтеров. Однако заинтересованность собственни-
ков в таком контроле отсутствует, а контролирую-
щие органы не стимулируют данный процесс, хотя
такой контроль в динамике мог бы давать инфор-
мацию о развитии неблагоприятных процессов в
выработках. Более того, с помощью поверхност-
ной дозиметрической съемки территории шахт-
ных полей в динамике можно прогнозировать
устойчивость разрабатываемых пластов и обнару-
живать утечки в местах нарушения проницаемо-
сти вмещаемых пород.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одной из основных задач работы, инициируе-
мой аварией на шахте Листвяжная и анализом бо-
лее ранних крупных аварий на шахтах Кузбасса,
является акцентирование внимания на необходи-
мости изучения радиационной обстановки в шах-
тах. Повышенная степень ионизации шахтной ат-
мосферы может сильно изменить условия воз-
никновения и развития пожара и взрыва газа с
последующим катастрофическим ухудшением
ситуации при появлении или наличии угольной
пыли. Следует учитывать, что в нормальных усло-
виях природный фон (без интенсификации радо-
новыделения) в шахтах ниже, чем на поверхности
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[9]. Исследования протяженных шахтных полей
по поверхности с использованием термолюми-
несцентных детекторов, размещенных по сетке
наблюдения, позволяют прогнозировать наруше-
ние целостности массивов с обнаружением мест
максимальной трещиноватости или разломов с вы-
ходом газов. Такие исследования могли бы помочь
прогнозировать нарушения целостности пластов по
поверхности [25, 26]. Проведение аналогичных ис-
следований на новых площадях перспективно при
поиске нефтегазоносного сырья [26].

Пыле- и газовыделение способствует увеличе-
нию ионизации шахтного воздуха и при определен-
ных условиях может служить причиной развития
аварийной ситуации. Для зарождения (иницииро-
вания) процесса окисления (горения, взрыва угле-
водородов) необходимо образование определен-
ной концентрации активных центров. Рост степе-
ни ионизации воздушной среды, в принципе,
может приводить к повышению концентрации
активных радикалов до уровня, необходимого для
дальнейшего развития реакции. Развитие реак-
ции окисления углеводородов вначале происхо-

Рис. 5. Дополнительные к фону поглощенные дозы в углях разной степени метаморфизма, добываемых в Междуре-
ченске (1), средние отклонения (2). ГЖ, КС, К, РТ – марки углей; купленный и коксующийся – угли неопределенных
марок.
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дит по цепному механизму с последующим уско-
рением по общим кинетическим законам, при
этом не столько в результате ветвления цепей,
сколько вследствие саморазогрева реакционной
среды, т.е. по тепловому механизму [27, 28]. Экс-
перименты по изучению воздействия ионизации
и фотовозбуждения подтверждают стадийность
развития реакции и возможность ее запуска фо-
то- и ионизирующим воздействием [16, 29].
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ВВЕДЕНИЕ
При проведении экспериментов по соударе-

нию высокоскоростных пылевых частиц с мате-
риалами конструкций космических аппаратов
для повышения качества эксперимента желательно
знать плотность распределения частиц по поверх-
ности экспонируемого образца, а еще лучше – точ-
ные координаты попадания частиц на мишень, ко-
торые бывают необходимы для калибровки датчи-
ков микрометеоритов. На рис. 1 показана задвижка
из тракта ускорителя, центральная часть которой
была запылена в процессе работы ускорителя мик-
рочастицами (данная задвижка отсекает тракт
ускорителя от экспериментальной камеры для
обеспечения возможности работы с образцами
без выключения ускорителя и развакуумирова-
ния его тракта), что говорит о том, что микроча-
стицы движутся в тракте ускорителя не строго по
оси, а распределены по всему сечению тракта.

Согласно рис. 1, имеет место распределение
частиц по всему тракту ускорителя в пределах
внутреннего диаметра дрейфовых трубок, кото-
рый составляет 20 мм.

Для проведения измерений плотности распре-
деления частиц по сечению тракта в работе [1]
предложен датчик, построенный с использовани-
ем метода разделения зарядов, в котором коорди-
ната частицы вычисляется как функция амплиту-
ды напряжения на краях резистивного слоя плос-
кой пластины. В [2] описывается конструкция

датчика, работа которого основана на использо-
вании времяпролетного метода для измерения
времени пролета частицы от индукционного дат-
чика (цилиндра Фарадея) до места соударения с
мишенью. Геометрическая форма мишени вы-
полнена в виде винтовой спирали, что позволяет
определить расстояние от начала датчика до по-
верхности мишени как функцию угловой и ради-
альной координаты. Однако оба этих способа ис-
пользуют удар частицы о поверхность датчика в
качестве источника измеряемого сигнала, что не
позволяет одновременно измерять координаты
частицы и использовать эту же частицу в дальней-
ших экспериментах. В [3] описана конструкция и
представлены экспериментальные данные рабо-
ты индукционного датчика, позволяющего изме-
рять координаты частицы в процессе ее движения
в вакуумной камере бесконтактным способом.
Данный детектор состоит из четырех пар плоских
пластин, на которые заряженная частица наводит
заряд. Недостатком такого датчика является то,
что измерение координат происходит неодновре-
менно, что вносит погрешность в результат изме-
рения координат частиц при движении частицы
не параллельно оси ускорителя. Для устранения
данного недостатка предлагается использовать
индукционный датчик, координаты пролета ча-
стицы в котором определяются по принципу три-
ангуляции.

УДК 621.384.62

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
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КОНСТРУКЦИЯ ИНДУКЦИОННОГО 
ДАТЧИКА

Схема датчика для определения координаты
пролета заряженной частицы приведена на рис. 2,
его фотография – на рис. 3.

Экранирующая трубка 1 выполнена из нержа-
веющей стали и имеет размеры: длина 100 мм,
внешний диаметр трубки 51 мм, толщина стенки
1 мм. Медные пластины 4 размером 11 × 90 мм
имеют толщину 1 мм. Диэлектрические (нейлон)

2 и латунные 3 стойки служат для позициониро-
вания медных пластин внутри датчика и имеют
одинаковую высоту 12 мм, в них выполнено резьбо-
вое отверстие М2. Латунные стойки обеспечивают
контакт прикрепленных к ним пластин с экраниру-
ющей трубкой. Емкость медных пластин, служащих
электродами, относительно экранирующей трубки
составляет 5.8 пФ, межэлектродная емкость 2.5 пФ.

Ранее при работе с ускорителем микронных
частиц для усиления сигналов с индукционных

Рис. 1. Фотография задвижки, установленной в тракте ускорителя микронных частиц перед камерой для эксперимен-
тов. Стрелкой показана область распыления микрочастиц в тракте.

Рис. 2. Схема конструкции индукционного датчика. 1 – экранирующая трубка, 2 – диэлектрическая стойка, 3 – ла-
тунная стойка, 4 – медная пластина, 5 – зарядочувствительный усилитель, 6 – заглушки, 7 – корпус.
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датчиков нами применялись зарядочувствитель-
ные усилители (ЗЧУ), схема и конструкция кото-
рых, а также результаты экспериментов с которы-
ми приведены в работах [4, 5]. Однако данные
усилители имеют большие габариты (размер пе-
чатной платы составляет 116 × 56 мм) и их разме-
щение в вакуумной камере в непосредственной
близости от медных пластин датчика весьма про-
блематично. Для уменьшения габаритов новые
ЗЧУ были выполнены по схеме, предложенной в
[6] и представленной на рис. 4, однако номиналы
элементов схемы с целью повышения коэффици-
ента усиления ЗЧУ подверглись небольшой кор-
рекции.

Так, в обратной связи первого операционного
усилителя были установлены конденсатор С1 емко-
стью 1 пФ (в оригинальной схеме применялись
конденсаторы 2 или 10 пФ) и резистор R1 сопротив-
лением 1 ГОм (в оригинальной схеме 500 МОм).
Добавлены защитные диоды D1 и D2, а также в об-
ратной связи второго операционного усилителя
установлен резистор R3 номиналом 100 кОм (в
оригинальной схеме 10 кОм), что позволило уве-
личить коэффициент усиления зарядочувстви-
тельного усилителя. Размеры печатной платы но-
вого ЗЧУ составили 61.5 × 17 мм. Входы усилите-
лей подключены к соответствующим медным
пластинам, а выходы соединены с разъемом
РС19 посредством коаксиального кабеля РК50.
Питание усилителей осуществляется по проводу
МГТФ-0,12, выведенному в тот же разъем. При-

менение разъема РС19 обусловлено наличием
гермоперехода РСГСП19 в вакуумной камере, в
которой установлен датчик. Питание усилителей
двухполярное и осуществлялось от двух батареек
типа 3R12 с напряжением 4.5 В.

Для уменьшения возможных помех зарядочув-
ствительные усилители расположены в непосред-
ственной близости от медных пластин. Так как
топология печатной платы фактически выполне-
на в одном слое (за исключением контактных
площадок разъемов и выводных элементов, кото-
рые возможно сформовать для планарного мон-
тажа), то в дальнейшем предлагается установить
зарядочувствительные усилители непосредствен-
но вместо медных пластин. При этом нижний
слой печатной платы, представляющий собой
цельную медную фольгу, будет служить индукци-
онным датчиком, а на верхнем слое реализована
топология зарядочувствительного усилителя. Та-
кая компоновка позволит уменьшить габариты
датчика и избавиться от внешнего корпуса, так
как его функцию будет выполнять экранирующая
трубка.

Сравнение усилителей показало, что предло-
женный усилитель обладает большей чувстви-
тельностью при более простой электрической
схеме и меньших габаритах печатной платы. На
рис. 5 приведена осциллограмма сигналов, наве-
денных одной и той же частицей, последователь-
но пролетающей два соседних индукционных
датчика (цилиндра Фарадея) измерительной ли-

Рис. 3. Фотография индукционного датчика без передней заглушки (для наглядности снята). Позиции те же, что и на
рис. 2.
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нейки ускорителя микрочастиц, и усиленных раз-
ными зарядочувствительными усилителями. По-
дробное описание индукционного датчика приве-
дено в [5].

На рис. 5 сигнал канала 1 соответствует сигна-
лу нового ЗЧУ [6], а сигнал канала 2 – сигналу
ЗЧУ, описанному в работе [4]. Согласно рис. 5,
новый усилитель обладает большей чувствитель-
ностью. Коэффициент усиления старого усили-
теля равен 1000, тогда как нового ЗЧУ – порядка
5000, однако присутствует ярко выраженное диф-

ференцирование сигнала: положительный им-
пульс сигнала соответствует движению частицы в
первой половине цилиндра Фарадея, отрицатель-
ный импульс – движению частицы во второй его
половине. Но так как собственная емкость разра-
батываемого индукционного датчика будет гораз-
до меньше емкости цилиндров Фарадея измери-
тельной линейки ускорителя частиц (порядка
5.8 пФ вместо 45 пФ), то в конечном итоге такого
явного дифференцирования сигнала наблюдать-
ся не будет. Таким образом, для функционирова-
ния разрабатываемого датчика необходимо лишь

Рис. 4. Электрическая принципиальная схема нового зарядочувствительного усилителя.
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равенство коэффициентов усиления всех трех
входящих в его состав усилителей, что достигает-
ся путем подбора резисторов R3 на этапе сборки.

ПРИНЦИП РАБОТЫ ДАТЧИКА
Принцип работы устройства следующий. В уско-

рителе заряженные микрочастицы ускоряются
под действием электрического поля до скоростей
порядка 1–12 км/с. Зарядка частиц происходит в
инжекторе и носит случайный характер. Как по-
казали эксперименты [7], заряд используемых в
экспериментах частиц алюминиевой пудры мар-
ки ПАП-1 с размером от 1 до 10 мкм варьируется
от 10–12 до 10–15 Кл. На процесс зарядки частиц
влияет множество параметров, однако в первом
приближении заряд частицы можно определить
по формуле:

где r – средний радиус частицы, R – радиус
острия иглы инжектора, U – напряжение на игле
инжектора.

Максимально возможный заряд частицы огра-
ничивает эффект автоионной эмиссии. Для иде-
альной сферической частицы заряд соответствует
поверхностной плотности электрического поля
1010 В/м. Так как частицы не имеют идеальную
сферическую форму, то для частиц одинаковой
массы заряд будет зависеть от того, насколько
форма частицы близка к сферической. Как пока-
зано в [7], в применяемом нами инжекторе части-

=
+

επ3 2
0

2
2 ,
3( )

r RUQ
r R

цы пудры ПАП-1 заряжаются до 20%-ного уровня
от максимально возможного заряда. Зарядка ча-
стиц необходима для дальнейшего их ускорения в
электрическом поле ускорителя и также исполь-
зуется для регистрации частиц в датчиках, распо-
ложенных в тракте ускорителя.

При пролете заряженной микрочастицы через
датчик на измерительные электроды наводится
потенциал, зависящий, в соответствии с теоре-
мой Рамо–Шокли [8, 9], от заряда, скорости мик-
рочастицы и расстояния от микрочастицы до из-
мерительного электрода:

(1)

где Ek – эффективная (взвешенная) напряжен-
ность поля в точке, где находится заряд Q в мо-
мент времени t, рассчитанная по схеме: заряд уда-
лен, потенциал проводника, с которого снимается
ток, равен 1 В, потенциал оставшихся проводни-
ков равен 0; VEk – скалярное произведение векто-
ра скорости и эффективной напряженности.

Если траектория движения микрочастицы от-
клонена от оси симметрии датчика, то на каждый
из измерительных электродов наводится разный
электрический потенциал, зависящий от близо-
сти микрочастицы к конкретному измерительно-
му электроду. После обработки полученных дан-
ных можно судить об отклонении микрочастицы
от оси ускорителя.

Если учитывать параметры внешней измери-
тельной цепи, которая подключена через разде-
лительный конденсатор большой емкости к не-
четным электродам для отсекания постоянной
составляющей напряжения, то получим формулу,
связывающую напряжение на нагрузке Uн(t) с на-
веденным током iind(t) [8, 9]:

(2)

где Rн – сопротивление нагрузки, C – суммарная
емкость измерительного электрода и паразитной
емкости нагрузки.

Считаем, что Rн бесконечно велико, тогда вы-
ражение (2) можно упростить:

(3)

или переписать в виде:

(4)

где ϕ*(t) – эффективный потенциал поля в точке,
где находится заряд Q в момент времени t.

=( ) ( ),k ki t Q VE

+ =н н
н

1 1( ) ( ) ( ) ,ind
d U t U t i t
dt R C C

=н
1( ) ( )ind

d U t i t
dt C

= ϕн
1( ) *( ) ,U t Q t
C

Рис. 6. Геометрия датчика. 1–3 – измерительные
электроды; 4 – земляные электроды; М – некоторая
точка внутри; ϕ1, ϕ2, ϕ3 – углы между радиус-векто-
ром точки М и осями, перпендикулярно которым
расположены измерительные электроды.
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Таким образом, зная ϕ*(t) в определенный мо-
мент времени t и зная Uн(t), можно рассчитать за-
ряд частицы Q.

Тогда получим

(5)

где  – потенциал, наведенный на электро-
дах при условии, что емкость C = 1.

На рис. 6 представлена конструкция датчика
(вид с торца).

Микрочастица, подлетая к датчику, наводит
электрический потенциал на три измерительных
электрода, представляющие собой прямоуголь-
ные металлические пластины, нормали к кото-
рым расположены под углом 120° друг к другу.
Максимальное значение потенциала на измери-
тельном электроде будет достигнуто, когда части-
ца находится в середине измерительного электро-
да относительно оси OZ. Введем следующие допу-
щения: конструкция представляет собой шесть
конденсаторных датчиков, расположенных под
углом 120° друг относительно друга, и они не ока-
зывают влияния друг на друга в процессе измере-
ний. Это допустимо с погрешностями в пределах
заштрихованной области (см. рис. 5).

Тогда напряжение, которое измеряется с каж-
дого измерительного электрода, определяется
следующим образом:

– для измерительного электрода 1

(6)

– для измерительного электрода 2

(7)

– для измерительного электрода 3

(8)

где Q – заряд микрочастицы; ρ – расстояние от
центра устройства до точки М; d – расстояние
между измерительным и земляным электродами,
расположенными на одной оси; ϕ1 + ϕ2 = 120°;
ϕ3 + ϕ1 = 240°; К1, К2, К3 – коэффициенты усиле-
ния усилителей, подключенных соответственно к
измерительным электродам 1, 2, 3; С1, С2, С3 – со-
ответственно емкости между измерительными
электродами 1, 2, 3 и земляными электродами.

Согласно рис. 5 и приведенным выше выраже-
ниям получим:

(9)

(10)

В случае использования симметричных кана-
лов для каждого измерительного электрода упро-
стим получившиеся выражения:

(11)

(12)

Так как для определения координат частиц в
формулах (11) и (12) напряжения, измеренные с
каждого измерительного электрода (U1, U2, U3),
входят как соотношения, то для описываемого в
статье датчика не имеет значения величина заря-
да регистрируемой частицы. От заряда будут за-
висеть лишь сами напряжения U1, U2 и U3, а их со-
отношения будут зависеть только от координаты
пролета частицы через датчик.

НАСТРОЙКА ДАТЧИКА
Для проверки симметричности конструкции

устройства и одинаковости коэффициентов уси-

ления зарядочувствительных усилителей вдоль
оси устройства был помещен провод, подключен-
ный к генератору импульсов. Осциллограммы с
усилителей измерительных электродов представ-
лены на рис. 7. Они подтверждают работоспособ-
ность устройства тем, что амплитуда сигналов с
измерительных электродов зависит от отклоне-
ния провода от оси устройства. На 4-й канал (са-
мый нижний график на рис. 7) осциллографа вы-
веден синхроимпульс генератора.

Согласно рис. 7, путем подбора номиналов ре-
зисторов удалось обеспечить одинаковые коэф-
фициенты усиления ЗЧУ для всех трех каналов
индукционного датчика. Также видна явная зави-
симость амплитуд сигналов от расположения
провода, имитирующего трек пролета частицы
внутри датчика.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Для измерения распределения плотности ча-

стиц по сечению тракта ускорителя индукцион-
ный датчик был помещен в вакуумную камеру

ϕ = ϕ* ( ) * ( ),ind t Q t
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ускорителя микрочастиц [10]. Схема постановки
эксперимента приведена на рис. 8.

Характерные осциллограммы сигналов, фик-
сируемые в ходе эксперимента, приведены на
рис. 9.

В ходе эксперимента были измерены амплиту-
ды сигналов для 1886 частиц. По измеренным ам-
плитудным значениям по формулам (11) и (12)
вычислялись координаты ρ и ϕ пролета частицы
через датчик. Полученные координаты ρ и ϕ были
переведены в декартовую систему координат,
преимущество которой в данном случае заключа-
лось в том, что площади всех участков сечения
тракта одинаковы и удобны для построения зави-

симости плотности распределения частиц по се-
чению тракта.

На рис. 10 приведены координаты пролета
фиксируемых датчиком частиц.

На рис. 11 приведена зависимость количества
частиц, проходящих через участок сечения с за-
данными координатами.

Полученные в ходе работы данные могут быть
использованы для создания конструкции устрой-
ства для определения места пролета высокоско-
ростной микрочастицы через сечения тракта
ускорителя микрочастиц, а также при разработке
измерителя вектора скорости микрочастицы, что
позволит в дальнейшем улучшить фокусировку
ускорителя заряженных микрочастиц и тем са-

Рис. 7. Осциллограммы с зарядочувствительных усилителей при тарировке: а – провод расположен по оси датчика,
б – провод смещен от оси датчика. 1, 2, 3 – каналы датчика; 4 – импульс с синхрогенератора.

(a)

1, 2, 31, 2, 31, 2, 3

44 44

33

22

11

(б)

Рис. 8. Схема эксперимента. 1 – вакуумная задвижка (фотография приведена на рис. 1); 2 – вакуумный тройник, обес-
печивающий соединение вакуумного тракта с системой насосов; 3 – измерительная линейка (подробное описание да-
но в [5]); 4 – камера для экспериментов; 5 – описываемый в данной работе индукционный датчик; 6 – гермопереход
РСГСП19; 7 – 4-канальный осциллограф RIGOLDS1154Z; 8 – коаксиальный кабель РК50; 9 – штатный ЗЧУ [4]; 10 –
батареи питания 3R12.
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Рис. 9. Осциллограммы сигналов. 1 – сигнал со штатного ЗЧУ, подключенного к измерительной линейке ускорителя;
2, 3, 4 – сигналы с усилителей описываемого в данной статье датчика.

Рис. 10. Координаты фиксируемых датчиком частиц.
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мым повысить КПД работы ускорителя. Резуль-
таты исследования позволяют расширить функ-
циональные возможности наземной аппаратуры
для имитации факторов космического простран-
ства в лабораторных условиях.
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Измеренная величина бокового давления на корпус высокоскоростного поезда будет зависеть от
вибраций поезда в условиях сложной испытательной среды. Данная статья посвящена исследова-
нию влияния виброускорения на измерение бокового давления, воздействующего на поверхность
стен кузова высокоскоростных поездов. С целью изучения влияния вибраций на пьезорезистивные
датчики давления создана лабораторная платформа с соединительной муфтой вибрационного дав-
ления. С экспериментальной платформы собираются данные выходного сигнала пьезорезистивно-
го датчика давления при вибрационных нагрузках различной частоты. Выходные сигналы датчика
вибрации и давления разделяются с помощью метода, основанного на принципе EEMD (Ensemble
Empirical Mode Decomposition). Путем анализа различных вибрационных нагрузок и выходного
сигнала датчика давления получены их внутренние соотношения. Кроме того, результаты данного
исследования дают теоретические рекомендации для измерения как бокового давления, оказывае-
мого на стенки высокоскоростного поезда, так и давления, оказываемого на поверхность транс-
портных средств в других условиях ускоренной нагрузки.

DOI: 10.31857/S0032816222040176

1. ВВЕДЕНИЕ
С быстрым развитием высокоскоростных же-

лезных дорог скорость поездов продолжает уве-
личиваться, а аэродинамический эффект усили-
ваться [1]. Взаимодействие поезда с воздухом ста-
новится все более интенсивным, в результате
создаются колебания бокового давления, дей-
ствующего на подвижной состав, что является ос-
новной причиной аэрошума высокоскоростного
поезда. Когда скорость превышает 300 км/ч, со-
противление, преодолеваемое поездом, в основ-
ном исходит от окружающей воздушной среды. В
этом случае аэрошум превышает шум тяги, и ме-
ханический шум становится основным источни-
ком акустического шума [2]. Резко возросший
аэрошум не только влияет на комфорт пассажи-
ров в вагонах и людей, проживающих вдоль же-
лезной дороги, но и увеличивает энергопотребле-
ние поезда, а также, что наиболее важно, снижает
безопасность эксплуатации поездов.

Источником давления на поверхность поезда
являются аэродинамическая и производственная
вибрации [3]. Чтобы обеспечить теоретическую
основу снижения вибрации и шума высокоско-
ростных поездов, необходимо точно измерить ко-

лебания давления на поверхности высокоско-
ростного поезда. Пульсирующее давление на по-
верхность корпуса поезда характеризуется малой
амплитудой и широкой полосой частот, а его ос-
новная энергия сосредоточена на низких частотах
[4]. Поэтому к измерительным характеристикам
датчика давления предъявляются более высокие
требования. Пьезорезистивный датчик на основе
микроэлектромеханических систем (МЭМС), об-
ладающий такими преимуществами, как высокая
точность, малый размер и широкая полоса частот
[5], широко используется при измерении пульси-
рующего давления на поверхность высокоско-
ростных поездов. Однако на высокоскоростные
поезда действуют еще и такие факторы, как аэро-
динамические нагрузки и неровности рельсов во
время фактической эксплуатации, которые также
будут влиять на структурную характеристику пье-
зорезистивного датчика. Таким образом, вибра-
ционное ускорение будет влиять на результаты
измерения бокового давления на корпус высоко-
скоростного поезда [6].

В настоящее время уже было проведено несколь-
ко исследований о влиянии вибрации на работу дат-
чиков давления. Например, было проанализирова-
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но влияние больших ускорений и вибрационных
нагрузок на микросхему пьезорезистивного датчи-
ка и его компоненты на примере среды лопасти
несущего винта вертолетов [7]. Толщина мембра-
ны и герметизация соединительной проволоки
должны быть тщательно подобраны, чтобы
уменьшить влияние ускорения и вибрации на ра-
ботоспособность датчика и тем самым повысить
его надежность. В статье [8], посвященной нега-
тивному влиянию низкочастотной вибрацион-
ной среды на конструкцию аэрокосмических
устройств, был предложен метод испытания на
вибрацию, основанный на низкочастотном дина-
мическом эффекте пьезоэлектрических датчи-
ков, в результате низкочастотная характеристика
датчика была динамически компенсирована.
В работе [9] показатель качества, называемый ко-
эффициентом полезного действия (КПД), был
определен как количественный показатель для
описания всесторонних характеристик датчика,
включая чувствительность, резонансную частоту
и помехи при ускорении. Были предложены две
конфигурации, и выходные параметры датчика в
статических и динамических условиях показали,
что конфигурация с четырьмя островами имеет
лучшие общие характеристики для альтиметрии.
В работе [10] простая модель вибрационных по-
мех была создана с использованием моделирова-
ния поезда и программного обеспечения вычис-
лительной гидродинамики (CFD – Computational
Fluid Dynamics) для устранения вибрационных
помех в тестовом сигнале. В работе [11] влияние
виброускорения различной частоты на выходной
сигнал пьезорезистивного датчика исследовался
с помощью программного обеспечения конечных
элементов, а модель вибрационных помех, свя-
занная с частотой виброускорения, определялась
путем моделирования соединения электрической
структуры. В этой статье представлена структура
микропьезорезистивного датчика давления и в
первую очередь проанализированы вибрацион-
ные помехи при измерении бокового давления на
поверхность высокоскоростного поезда. Затем
была создана лабораторная платформа с соедини-
тельной муфтой вибрационного давления и прове-
дены эксперименты при различных гармониче-
ских вибрационных нагрузках. В соответствии с
измеренными данными, полученными с помощью
экспериментальной платформы, для разделения
выходных сигналов вибрации и давления необхо-
димо использовать метод множества эмпириче-
ских модовых декомпозиций (EEMD – Ensemble
Empirical Mmode Decomposition). В конечном
итоге, модель выходного сигнала давления, вы-
званного вибрацией, была установлена.

Структура данной статьи выглядит следую-
щим образом. В разд. 2 описывается структура
микропьезорезистивного датчика давления, а в
разд. 3 – вибрационные помехи этого датчика. В

разд. 4 описывается лабораторная платформа с
соединительной муфтой вибрационного давле-
ния и разделение выходного сигнала с помощью
метода EEMD. В разд. 5 анализируется взаимо-
связь между вибрацией и давлением при различ-
ных вибрационных нагрузках. Выводы статьи
кратко изложены в разд. 6.

2. СТРУКТУРА И ПРИНЦИП 
ТЕСТИРОВАНИЯ ПЬЕЗОРЕЗИСТИВНОГО 

МЭМС-ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ

Типичная конструкция пьезорезистивного
МЭМС-датчика давления состоит из подвижной
диафрагмы, четырех пьезорезисторов и соедини-
тельных частей, которые образуют мост Уитстона
[12, 13], как показано на рис. 1. Чтобы максималь-
но повысить чувствительность пьезорезистивного
датчика давления, пьезорезисторы обычно разме-
щают в том месте, где напряжение на эластичной
чувствительной диафрагме является наибольшим,
а именно в центрах четырех сторон диафрагмы.
На сопротивление пьезорезисторов влияет давле-
ние, которое определяется по выходному сигналу
моста Уитстона на диафрагме [14]. Таким обра-
зом, значение внешнего давления может быть
рассчитано путем измерения напряжения. Соот-
ношение между структурными напряжениями и
изменениями сопротивления для каждой точки
пьезорезистора имеет вид [15]:

(1)

где ,  – продольное и поперечное напря-
жения; ,  – продольный и поперечный пьезо-
резистивный коэффициент.

Пьезорезистивный эффект может быть описан
относительным изменением удельного сопротив-
ления  которое связано с напряжением мат-
рицей  элементов, называемых пьезорезистив-
ными коэффициентами (эта матрица имеет раз-
меры 6 × 6). Когда симметрия кубическая, число
независимых пьезорезистивных коэффициентов
уменьшается до трех: ,  и  [15]. Продоль-
ный и поперечный пьезорезистивные коэффици-
енты в этом случае могут быть выражены как

(2)

(3)

Изменение отношения сопротивления 
каждого пьезорезистора можно рассчитать путем
интегрирования напряжений по площади его по-
верхности:

(4)

Δ = σ π + σ π ,x x y y
R

R

σ x σy

πx πy

Δ / ,R R
πij

π11 π12 π44

π = π + π + π11 12 44( )/2,x

π = π + π − π11 12 44( )/2.y

Δ /nR R

π + πΔ = σ + σ ( ) .x yn
x y

R dA
R A
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Здесь А – площадь поверхности пьезорезистора;
 – сопротивление при нулевом напряжении,

идентичное для каждого пьезорезистора, где
 – положения сопротивлений на пол-

ном контуре моста Уитстоуна, как показано на
рис. 1.

С помощью следующего уравнения можно по-
лучить выходное напряжение датчика  благода-
ря соответствующим изменениям сопротивления
каждого пьезорезистора :

(5)

где  – напряжения питания,  – выходное на-
пряжение датчика.

3. ВИБРАЦИОННЫЕ ПОМЕХИ 
ПЬЕЗОРЕЗИСТИВНОГО ДАТЧИКА 

ДАВЛЕНИЯ
Когда скоростной поезд движется по настоя-

щей железной дороге, ему будут мешать неровно-
сти пути и аэродинамическая нагрузка, поэтому
поезд будет испытывать вибрацию с несколькими
степенями свободы, а на пьезорезистивный дат-
чик давления, прикрепленный к поверхности по-
езда, будет влиять вибрация кузова транспортно-
го средства. Когда вибрация передается на диа-

nR

= 1,2,3,4n

dU

Δ /nR R

−=
+ +

out 1 3 2 4

in 1 2 3 4

,
( )( )

V R R R R
V R R R R

inV outV

фрагму, действие силы инерции заставляет
диафрагму генерировать вибрационное давление
[11]. Микропьезорезистивный датчик давления
преобразует сигнал давления в ложный электри-
ческий сигнал как часть выходного сигнала дат-
чика. В реальном процессе измерения на датчик
действуют давление воздуха, вибрационное уско-
рение и электромагнитные помехи, поэтому сиг-
нал выходного напряжения включает в себя не
только измеренное давление воздуха, но и другие
сигнальные помехи. Выходная модель может
быть выражена следующим образом [15]:

(6)

где  – общее выходное давление датчика;  –
атмосферное давление;  – помехи, вызван-
ные изменениями структуры датчика из-за виб-
рации кузова поезда, которые называются вибра-
ционным давлением;  – помехи, вызванные
нарушением потока из-за вибрации датчика, ко-
торые называются вибрационными помехами;

 – электромагнитные помехи.
Согласно формуле (5), когда скоростной поезд

движется по реальной железной дороге, вибрация
создает два вида помех: вибрационное давление

 и вибрационные помехи .
Из вышесказанного очевидно, что пьезорези-

стивный МЭМС-датчик давления, прикреплен-

= + + +0( ) ( ) ( ) ( ) ( ),a aP t P t P t n t n t

( )P t 0( )P t
( )aP t

( )an t

( )n t

( )aP t ( )an t

Рис. 1. Типичная структура микросхемы микропьезорезистивного датчика давления.
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ный к корпусу высокоскоростного поезда, под-
вергается воздействию вибрации корпуса поезда.
При движении поезда вибрационное ускорение
кузова вызывает поступательное движение ( )aW t

перпендикулярно чувствительной диафрагме
датчика, без учета структурного демпфирования
и инерции, тогда нагрузка силы инерции на дат-
чик и основное уравнение вынужденной вибра-

Рис. 2. Экспериментальная система с соединительной муфтой вибрационного давления: а – структурная схема систе-
мы измерения и управления; б – экспериментальная платформа; в – блок простейшего механизма.

(a)

(б) (в)

Система измерения и управления
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ускорения
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Сборщик данных

Пьезорезистив-
ный датчик

давления

Пьезорезистив-
ный датчик

давления

Рис. 3. Вверху – выходной сигнал датчика давления, внизу – гармоническая вибрационная нагрузка с частотой 3.1 Гц.
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ции тонкой пластины выглядят следующим обра-
зом [16, 17]:

(7)

(8)

где ρ – плотность мембраны датчика, h – толщи-
на диафрагмы, .

Из-за небольшого размера пьезорезистивного
МЭМС-датчика давления считается, что ускоре-
ние вибрации на диафрагме одинаковое, тогда
формулы эквивалентного выходного давления и
напряжения выглядят следующим образом:

= ρ ��( ) ( ),a aP t hW t

∇ ω =4 ( ) ( ),aD t P t

=�� ( ) ( )aW t a t

(9)

(10)

где m – коэффициент чувствительности пьезоре-
зистивного МЭМС-датчика давления.

В реальной конструкции всегда присутствует
определенное демпфирование, которое влияет на
динамические характеристики конструкции. Ос-
новное уравнение вынужденной вибрации тон-
кой пластины с демпфированием и инерцией
имеет вид [18]:

(11)

= ρ ,aP ha

= ,a aV mP

∇ ω + χ∇ ω + ρ ω =� ��

4 4( ) ( ) ( ) ( ),aD t D t h t P t

Рис. 4. Вверху – выходной сигнал датчика давления, внизу – гармоническая вибрационная нагрузка с частотой 5.7 Гц.
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Рис. 5. Вверху – выходной сигнал датчика давления, внизу – гармоническая вибрационная нагрузка с частотой 7.75 Гц.
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(12)

где E – модуль упругости Юнга, δ – толщина пла-
стины, μ – коэффициент Пуассона, χ – коэффи-
циент вязкого демпфирования.

4. ЭКСПЕРИМЕНТ И ОБРАБОТКА 
СИГНАЛОВ

Пьезорезистивный датчик давления, прикреп-
ленный к поверхности высокоскоростного поез-
да, генерирует вынужденное перемещение, полу-
чая вибрацию от кузова поезда в реальных усло-

δ=
− μ

3

2 ,
12(1 )

ED
виях движения, тем самым образуя паразитный
сигнал датчика. Однако довольно затруднительно
измерить только сигнал вибрационных помех на
поверхности высокоскоростного поезда. Для ана-
лиза влияния вибрации на показания пьезорези-
стивного датчика давления в данном исследова-
нии была разработана лабораторная платформа с
соединительной муфтой вибрационного давле-
ния.

4.1. Экспериментальная система и результаты

Основная цель эксперимента заключается в
том, чтобы измерить динамическую выходную

Рис. 6. Вверху – выходной сигнал датчика давления, внизу – гармоническая вибрационная нагрузка с частотой 9.75 Гц.

Время, с

g
П

а

Вибрационное ускорение

0

�20

�10

20

10

0 1 2 3 4 5
Частота, Гц

А
м

пл
ит

уд
а

БПФ сигнала вибрации

1
2
3
4

0 50 100 150 200

Выходной сигнал датчика давления

0

�50

50

0 1 2 3 4 5

А
м

пл
ит

уд
а

БПФ сигнала давления

5

20

15

10

0 50 100 150 200

Рис. 7. Вверху – выходной сигнал датчика давления, внизу – гармоническая вибрационная нагрузка с частотой 11.2 Гц.
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характеристику датчика при различных частотах
возбуждения простой гармонической вибрации и
проанализировать влияние вибрации на пьезоре-
зистивный датчик давления. Частота вибрации
корпуса высокоскоростного поезда в основном

находится в пределах 20 Гц, поэтому простая экспе-
риментальная система спроектирована следующим
образом. Она в основном содержит источник пита-
ния, частотный модулятор, механический блок пи-
тания, датчики, коллектор, компьютер и др. Меха-

Рис. 8. Вверху – выходной сигнал датчика давления, внизу – гармоническая вибрационная нагрузка с частотой 12.15 Гц.
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Рис. 9. Часть результатов декомпозиции EEMD сигналов давления, представленных на рис. 3.
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ническая силовая установка состоит из двигате-
ля, кривошипа и прямого стержня.

Принцип и структура экспериментальной си-
стемы показаны на рис. 2. Когда система включе-
на, скорость двигателя можно регулировать с по-
мощью преобразователя частоты. Двигатель при-
водит во вращение кривошип, который, в свою
очередь, заставляет прямой стержень совершать
простое возвратно-поступательное гармоническое
движение. Поскольку резистивные элементы на
диафрагме расположены в полной компоновке мо-
ста Уитстона, только нормальная составляющая
вектора нагрузки ускорения пьезорезистивного
давления будет влиять на выходное напряжение
датчика. Поэтому мы установили пьезорезистив-
ный датчик давления в верхней части прямого
стержня (датчик был приклеен к верхней части
прямого стержня суперклеем), и это привело к
тому, что переходная нагрузка виброускорения
была приложена к нормальному направлению
диафрагмы. На стержне для измерения его уско-
рения в горизонтальном направлении был за-
креплен датчик ускорения, а его сигнальный про-
вод (черный шланг на рисунке) был закреплен на
столе так, чтобы длина провода не могла ограни-
чить движение прямого стержня. Измеренный
выходной сигнал датчика виброускорения и дав-

ления, а также их частотный спектр при различ-
ных частотных гармонических вибрационных на-
грузках показаны после быстрого преобразова-
ния Фурье (БПФ) на рис. 3–8.

4.2. Устранение помех измеряемого сигнала
Согласно разд. 3, сигнал давления, измерен-

ный в ходе эксперимента, включает в себя вибра-
ционное давление , вибрационные помехи

 и электромагнитные помехи n(t). Вибраци-
онные помехи na(t) вызваны возмущением поля
потока при возвратно-поступательном движении
прямого стержня. Из уравнения Бернулли из-
вестно, что

(13)
где ρ – плотность текучей среды (плотность воз-
духа ρ = 1.293 кг/м3), v – скорость прямого стерж-
ня, h – высота в вертикальном направлении, а C –
константа.

Согласно компоновке экспериментальной си-
стемы, прямой стержень совершает возвратно-
поступательное движение в горизонтальном на-
правлении, поэтому высота почти не меняется.
Тогда вибрационные помехи могут быть рассчи-
таны как

( )aP t
( )an t

+ ρ + ρ =v
2/2 ,P gh C

Рис. 10. Оставшаяся часть результатов декомпозиции EEMD сигналов давления, представленных на рис. 3.
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(14)
В соответствии с ходом механической силовой

установки, максимальная скорость прямолиней-
ного перемещения стержня была рассчитана как

. Следовательно, вибрационные
помехи, вызванные полем потока, достаточно ма-
лы, а значит, могут быть проигнорированы. Что-
бы точно изучить влияние вибраций на пьезоре-
зистивное давление, необходимо устранить элек-
тромагнитные помехи.

Эмпирическая модовая декомпозиция (EMD)
и улучшенный метод множества эмпирических
модовых декомпозиций (EEMD) широко исполь-
зуются при обработке нелинейных временных
рядов и показывают хорошую результативность.
EMD – это адаптивный метод нелинейной де-
композиции сигнала, впервые предложенный
Huang в 1996 г. [19], который адаптивно раскла-
дывает сложные сигналы на множество внутрен-
них компонентов IMF (Intrinsic Mode Functions).
Каждый компонент IMF представляет собой про-
стой колебательный режим, встроенный в сигнал,
поскольку EMD разлагает сигнал по характерной
временной шкале самого сигнала. Позднее, чтобы
решить проблему модальной ступенчатости метода
EMD, Wu и Huang предложили эффективный вспо-
могательный метод для помех, названный EEMD
[20], в котором белый шум, заполняющий частот-
но-временное пространство, добавляется равно-
мерно, чтобы способствовать естественному раз-

= −ρv 2( ) /2.an t

=vmax 0.916 м/с

делению частотных шкал. В данной статье метод,
основанный на EEMD, используется для устра-
нения электромагнитных помех [21]. Конкретные
этапы устранения экспериментального сигнала
заключаются в следующем (в качестве примера
возьмем выходной сигнал давления на рис. 3).

Шаг 1. Разложение сигнала давления методом
EEMD, в результате чего получены 13 компонент
IMF, как показано на рис. 9 и 10. Среди них 13-я
компонента IMF является оставшимся элемен-
том (RS). Каждая IMF-компонента имеет соот-
ветствующую основную частоту, но амплитуды
всех полос частот совершенно различны. Резуль-
тат разложения показывает, что давление, вы-
званное вибрацией, не распределено равномерно
во всей полосе частот, а сосредоточено в несколь-
ких полосах частот.

Шаг 2. Вычисление автокорреляционной функ-
ции каждой IMF-компоненты , …,  и ав-
токорреляционной функции исходного сигнала

, которая может быть выражена как

(15)

где N – длина данных.
Шаг 3. Нормализация автокорреляционной

функции, а затем вычисление коэффициента
корреляции между автокорреляционной функ-
цией исходных данных и автокорреляционной

1IMFR 13IMFR

xR

( )
−

=
= +

1

0

1( ) ( ) ( ) ,
N

x
i

R m x i x i m
N

Рис. 11. Вверху – коэффициент корреляции каждой компоненты IMF; внизу – реконструированный сигнал давления
сигналов, представленных на рис. 3.
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функцией каждой компоненты IMF. В этом слу-
чае коэффициент корреляции выражен как

(16)

Шаг 4. Пороговое значение устанавливается
равным 0.5, и компоненты IMF, превышающие
пороговое значение, принимаются за эффектив-
ные компоненты (это означает хорошую корре-
ляцию с исходным сигналом). Поэтому мы ре-
конструируем эффективные компоненты IMF
для получения сигнала давления, вызванного
вибрацией.

−

=
− −

= =

ρ =


 

2 1

IMF 0
2

2 1 2 1
2 2
IMF 0

2 1

( ( ) ( ))
( ) .

( ) ( )

j

j

N

i
N N

i i

R i R i
j

R i R i

После проведения вышеописанных шагов мы
видим, что коэффициенты корреляции IMF6,
IMF7 и IMF8 намного превышают пороговое зна-
чение 0.5, а значит, эти три компоненты IMF
имеют очень сильную корреляцию с исходным
сигналом. Поэтому эти компоненты IMF сумми-
руются во временной области для восстановле-
ния сигнала бокового давления. Коэффициент
корреляции каждой компоненты IMF и восста-
новленный сигнал давления показаны на рис. 11.

Аналогично, выходные сигналы датчика дав-
ления с разными вибрационными частотами, ко-
торые показаны на рис. 4–8, могут быть также ис-
пользованы для устранения электромагнитных
помех этим методом, точно так же как и обработ-
ка сигнала ускорения может тоже осуществляться
этим способом.

5. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные после обработки вышеуказанным
способом несколько переходных нагрузок с гармо-
ническим ускорением и соответствующие выход-
ные сигналы давления представлены на рис. 12, 13.
На рис. 14 показан выходной сигнал датчика дав-
ления. В случае статичной экспериментальной
системы этот сигнал указывает на то, что пьезоре-

Таблица 1. Коэффициент аппроксимации k при раз-
личных частотах гармонической вибрации

Частота, Гц

3.1 5.7 7.75 9.95 11.2 12.15

k – 0.9333 0.8651 0.7706 0.6558 0.5318

R2 0.9307 0.9637 0.9611 0.9434 0.9498 0.9666

RMSE 3.0194 2.2417 2.5216 3.2251 3.2208 2.7683

Рис. 12. Гармоническое вибрационное ускорение при частоте 3.1–7.75 Гц (штриховая кривая) и выходное давление
(после обработки) (сплошная кривая).
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Рис. 13. Гармоническое вибрационное ускорение при частоте 9.75–12.15 Гц (штриховая кривая) и выходное давление
(после обработки) (сплошная кривая).
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зистивный датчик давления создает определен-
ный фоновый шум во время измерений. Согласно
рис. 12, ускорение очень мало при простой гармо-
нической динамической нагрузке с частотой 3.1 Гц,
а максимальная амплитуда ускорения составляет
0.5 g. Таким образом, мы можем считать, что вы-
ходной сигнал давления в это время – всего лишь
фоновый шум. Фоновый шум может быть описан
как гармонический сигнал, модулированный гар-
монической вибрацией с определенной амплиту-
дой, и с одинаковой основной частотой и формой
волны. Этот сигнал может быть также выражен
как

(17)

где , Па – фоновый шум выходного давле-
ния, b – амплитуда фонового шума, anorm является
нормализованным ускорением и описывается как

(18)

где a, g – вибрационное ускорение, μ – среднее
значение ускорения, δ – стандартное отклонение
ускорения.

Были выбраны выходные сигналы давления и
ускорения в течение одной секунды при гармони-

=,noise norm,aP ba

,noiseaP

− μ=
δnorm ,aa

Рис. 14. Сигнал давления на выходе в случае статичной экспериментальной системы.
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ческой вибрации с частотой 3.1 Гц. Результат ли-
нейной подгонки по формуле (16) показан на рис. 15
(b = 10.84).

Следовательно, согласно формулам (8) и (16),
вибрационное давление при вибрационных на-
грузках других частот может быть описано как

(19)

где k – коэффициент подгонки кривой.
Линейный регрессионный анализ использует-

ся для изучения количественной взаимосвязи
между виброускорением и выходными сигналами

= +,noise ,a aP P ka

Рис. 15. Гармоническое вибрационное ускорение при частоте 3.1 Гц (а) и сигнал давления на выходе (б).
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Рис. 16. Гармоническое вибрационное ускорение при частоте 5.7 Гц (а) и сигнал давления на выходе (б).
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давления. Закономерный результат при гармони-
ческих колебаниях других различных частот по-
казан на рис. 16–20. Высокая точность аппрокси-
мации прямой линией (19) определяется R2 и кор-

нем из среднеквадратичной ошибки (англ. Root
Mean Squared Error, RMSE) (табл. 1 и рис. 21). Ре-
зультаты показывают, что коэффициент аппрок-
симации уменьшается с увеличением резонансной

Рис. 17. Гармоническое вибрационное ускорение при частоте 7.75 Гц (а) и сигнал давления на выходе (б).
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Рис. 18. Гармоническое вибрационное ускорение при частоте 9.75 Гц (а) и сигнал давления на выходе (б).
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Рис. 19. Гармоническое вибрационное ускорение при частоте 11.2 Гц (а) и сигнал давления на выходе (б).
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частоты в определенном диапазоне, что согласуется
с результатами моделирования в работе [11].

6. ВЫВОДЫ

Из-за низкой амплитуды и широкого диапазо-
на частот бокового давления высокоскоростных
поездов влияние вибрации на измерения пьезо-
резистивного датчика давления не может быть
проигнорировано. В данной статье исследовано
влияние вибрационных нагрузок на пьезорези-
стивный датчик давления, предназначенный для
измерения пульсирующего давления. Выходной
сигнал пьезорезистивного датчика давления при
различных вибрационных нагрузках был получен
с помощью лабораторной платформы с соедини-
тельной муфтой вибрационного давления. Шесть
групп вибрационных нагрузок с различными ча-
стотами были проанализированы для изучения
влияния вибрации на результат измерения мем-
бранного датчика давления. Выходные сигналы
вибрации и давления были разделены с использо-
ванием метода, основанного на EEMD; также
были проанализированы внутренние взаимосвя-
зи между различными вибрационными нагрузка-
ми и выходными сигналами датчика. На одной и
той же частоте виброускорение и выходной сиг-
нал датчика давления имеют примерно одинако-
вую форму волны. Однако из-за внутренней
структуры и механизма пьезорезистивного датчи-
ка давления во время измерений этот датчик бу-
дет создавать фоновый шум с определенной ам-
плитудой. Данный шум можно описать как сиг-
нал, преобразованный гармонической вибрацией
с той же формой волны. Была получена модель
выходного сигнала муфты вибрационного давле-
ния и было установлено, что коэффициент ап-
проксимации прямой линией уменьшается с уве-
личением частоты вибрации. Модель выходного
сигнала давления, вызванного вибрацией, может
быть рассмотрена при измерении бокового давле-
ния с помощью пьезорезистивного датчика дав-

ления. Результаты проведенного исследования
обеспечивают теоретическое руководство для из-
мерения бокового давления высокоскоростных
поездов и других инженерных транспортных
средств и устройств.
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Описан автономный микрорефрижератор растворения, изготовленный в виде вставки в гелиевый
криостат со сверхпроводящим магнитом. В этом рефрижераторе циркуляция 3He по заполненному
смесью 3He–4He контуру (миксер–теплообменник–испаритель–конденсатор–теплообменник–
миксер) достигается благодаря конденсации паров смеси на стенках конденсатора, охлаждаемого
ванной 3He, которая откачивается сорбционным насосом, и стеканию конденсата в миксер под дей-
ствием силы тяжести. С миксером связан теплопроводом резонатор 8-миллиметрового диапазона с
исследуемым образцом, расположенным в центре сверхпроводящего соленоида с полем до 80 кЭ.
Излучение от генератора с помощью волноводов попадает в резонатор, а прошедший через резона-
тор сигнал – на детектор. Генератор и детектор находятся при комнатной температуре. Прибор
предназначен для микроволновой спектроскопии магнитных материалов при температурах в диа-
пазоне ~0.09–3 К. Время поддержания температуры на уровне ~ 0.1 K составляет 4–6 ч. Приведены
результаты тестового эксперимента по наблюдению антиферромагнитного резонанса в монокри-
сталле MnCO3.

DOI: 10.31857/S0032816222040255

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время велик интерес к освоению

области температур много ниже 1 К. Это связано
с перспективами развития и использования низ-
котемпературных технологий в области сверхчув-
ствительного детектирования электромагнитных
и корпускулярных излучений в астрономии и при
космических исследованиях, для нужд квантовой
электроники, включая квантовые компьютеры, и
пр. В настоящее время рефрижераторы, основан-
ные на охлаждении при растворении 3He в 4He и
обеспечивающие достижение температур ниже
0.3 К, производятся в мире весьма ограниченно и
имеют монопольно высокую стоимость, затруд-
няющую доступ к подобным приборам. Коммер-
ческие приборы зачастую весьма громоздки, по-
скольку производители (Cryogenic, BlueFors и
др.) стремятся достичь высокой холодопроизво-
дительности, порядка 1 мВт, при 0.1 К. Чтобы до-
биться этого, необходимо обеспечить скорость
циркуляции 3He в цикле растворения на уровне
1 ммоль/с, что требует использования громозд-
ких высокопроизводительных вакуумных насо-
сов и вакуумных магистралей большого сечения.
Реально такая высокая производительность нуж-
на в технических областях, таких как охлаждение

многоэлементных приемников излучения или в
квантовых компьютерах с матрицами в тысячи и
десятки тысяч элементов, или при построении
установок ядерного размагничивания для дости-
жения температур ниже 1 мК.

Однако при низких температурах из-за очень
плохого теплообмена нельзя рассеивать в образ-
цах мощность даже порядка нескольких микро-
ватт, поскольку зачастую уже мощность порядка
нескольких нановатт вызывает недопустимый пе-
регрев образца относительно холодной платфор-
мы. Поэтому при проведении научных исследова-
ний в большинстве случаев можно ограничиться
требованием к производительности рефрижера-
тора на уровне ~1 мкВт, что достаточно для полу-
чения температуры 0.1 К при малой рассеиваемой
в образце мощности. Это делает актуальным по-
строение автономных миниатюрных криостатов
растворения. В них циркуляция 3He осуществля-
ется благодаря конденсации гелия, испаряюще-
гося в нагреваемом испарителе, на стенке, охла-
ждаемой откачкой чистого 3He криогенным сорб-
ционным насосом до температуры 0.4–0.5 К. Из
конденсатора жидкий 3He через внутреннюю
трубку в теплообменнике стекает в миксер, пере-
ходит через границу растворения в нижнюю фазу

УДК 536.581.3
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с преобладанием 4He и, диффундируя через
внешнюю трубку теплообменника, возвращается
в испаритель, замыкая цикл. В результате темпе-
ратура около 0.1 К достигается без применения
внешней откачки.

С использованием такой схемы созданы по-
гружные рефрижераторы растворения периоди-
ческого и непрерывного действия [1–3] и микро-
криостат растворения с охлаждением рефрижера-
тором с импульсной трубой [4]. Приборы этого
типа эксплуатируются более десяти лет, и с их ис-
пользованием выполнены многочисленные ис-
следования низкотемпературных детекторов на
основе сверхпроводниковых структур при темпе-
ратурах в диапазоне ~0.1–1 K.

В развитие этих работ нами изготовлен в виде
вставки в гелиевый криостат со сверхпроводя-
щим магнитом автономный микрорефрижератор
растворения, построенный по схеме, аналогич-
ной описанной в работе [1]. Он предназначен для
проведения исследований по микроволновой
спектроскопии и электронному спиновому резо-
нансу в диапазоне частот 25–140 ГГц и магнит-
ных полей до 8 Tл при температурах диэлектриче-
ских образцов до 0.1 K.

КОНСТРУКЦИЯ ПРИБОРА
Основной объем используемого криостата, за-

ливаемого жидким гелием, имеет форму цилин-
дра диаметром 25 см и высотой 20 см. От него
вниз отходит хвостовик диаметром 10 см и высо-
той 18 см. В нижней части хвостовика размещен

соленоид, рассчитанный на поле ~80 кЭ. Диаметр
отверстия соленоида 25 мм, длина соленоида 90 мм,
его диаметр 80 мм. Вверх от основного объема от-
ходит горловина диаметром 10 см и высотой 40 см.
Вокруг горловины расположена торообразная
ванна жидкого азота. От нее вниз идет экран,
охватывающий гелиевую ванну и имеющий хоро-
ший тепловой контакт с горловиной примерно
посередине ее высоты. Распределение температу-
ры в гелиевом объеме для случая, когда уровень
жидкости находится у дна широкой части, приве-
дено на рис. 1. Исходя из этих данных определя-
лась высота “холодной” части вставки, фотогра-
фия которой приведена на рис. 2.

Вставка состоит из внутреннего блока и съем-
ного чехла. Узлы внутреннего блока крепятся к
его верхнему фланцу. На фланце установлены
вентиль откачки объема вставки, герметичные
разъемы с идущими от них проводами, волново-
ды 8-миллиметрового диапазона с уплотненными
торцами и вентили, запирающие объемы 30, 30 и
15 см3 с рабочими газами 4He, 3He и смесью ~65%
4He +35% 3He соответственно, расположенные
под фланцем. От этих объемов идут капилляры к
системам 4He, 3He и смеси. Фланец внутреннего
блока стыкуется с верхним фланцем чехла с ис-
пользованием индиевого уплотнения. Фланец
чехла диаметром 120 мм позволяет уплотнять с
помощью резинового уплотнения гелиевый объ-
ем криостата после помещения в него вставки.

Рис. 1. Зависимость температуры в криостате с соленоидом от высоты над уровнем жидкого гелия в нем.
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Упрощенная схема холодной части внутренне-
го блока показана на рис. 3. Она содержит следу-
ющие основные узлы.

– Сорберы 4He (1) и 3He (3). Они состоят из
цилиндрических капсул из нержавеющей стали
объемом ~ 30 см3, заполненных активированным
углем. Такого количества угля достаточно для
сорбции ~ 0.2 моль He. Поверх капсул по всей
длине намотаны нагреватели из манганиновой
проволоки ∅0.15 мм, проклеенные клеем БФ2.
Полное сопротивление нагревателей 230 Ом. От
сорберов вниз отходят тонкостенные трубки для
откачки паров жидких 4He и 3He. Капсулы разме-
щены в герметических контейнерах, находящих-
ся в тепловом контакте с холодным внутренним
каркасом 15. В крышки контейнеров впаяны пе-
режимаемые медные трубки, предназначенные
для заполнения полостей контейнеров теплооб-
менным гелием до давления ~10–20 мбар (при

комнатной температуре), и тепловые ключи.
Ключи состоят из трубок из нержавеющей стали
Ø1 × 0.25 мм и длиной ~1 см, на которые напаяны
медные ампулы объемом ~1 см3 с активирован-
ным углем. На ампулы наклеены нагреватели –
плоскостные резисторы ~10 кОм (на рис. 3 ключи
и трубки для заполнения газами не показаны).
При нагревании ампулы выделяют сорбирован-
ный теплообменный газ для управляемого охла-
ждения сорберов.

– Ванна 4He (5) объемом ~ 6 см3. Объем ванны
достаточен для заполнения 0.2 моль жидкого ге-
лия. В крышку ванны впаян капилляр перелива
гелия, конденсирующегося в объеме 18, омывае-
мом жидким гелием в криостате.

– Ванна 3He (7) с конденсатором 16 паров
смеси, поступающих из испарителя 8 по трубке из
нержавеющей стали Ø4 × 0.2 мм с диафрагмой 6 с
отверстием ~0.5 мм. Низ испарителя – медная

Рис. 2. Фотографии вставки: справа – в сборе, слева – со снятым вакуумным кожухом.
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ампула, на стенку которой наклеен термометр.
К ампуле также припаян вывод проволочного ре-
зистора ПТМН, служащего нагревателем испари-
теля. Диафрагма снижает поступление 4He по
сверхтекучей пленке в конденсатор. На трубке от-
качки 3He сделана медная вставка, приведенная в
контакт с ванной 4He. На трубки откачки 4He и
3He напаяны медные кольца с перемычками для

теплообмена между потоками испаряющегося
4He и конденсирующегося 3He. Ванна 3Не объе-
мом ~ 8 см3 сделана из меди. Для улучшения теп-
лообмена между гелием и ванной на дне корпуса
на искровом станке нарезаны ребра толщиной 0.5 мм
с зазором между ними 1 мм и высотой 20 мм.

– Трубчатый теплообменник 9 и миксер 10
объемом ~ 1 см3. В миксере внутри нарезаны
столбики сечением 0.5 × 0.5 мм2 на всю высоту
для уменьшения сопротивления Капицы между
гелием и стенками. От миксера к резонатору 12
отходит теплопровод 19 из двух отожженных мед-
ных проволок Ø0.7 мм. Теплообменник длиной
~20 см сделан из трубок из нержавеющей стали с
размерами Ø1 × 0.3 мм (поток 3He из конденсато-
ра в миксер) и Ø3 × 0.3 мм (диффузионный поток
3He из миксера в испаритель).

– Цилиндрический резонатор с внешним диа-
метром Ø16 мм с медными стенками толщиной
0.5 мм. Резонатор имеет собственные частоты ко-
лебаний типа H01n где n = 1, 2, 3, на частотах 27, 34
и 43 ГГц соответственно, а также и другие хорошо
выраженные резонансные моды в диапазоне
вплоть до 100 ГГц. Он включен на прохождение
СВЧ-сигнала и прикреплен к двум отрезкам вол-
новодов 4 из нержавеющей стали с прямоуголь-
ным сечением 7.2 × 2 мм2 и толщиной стенок
0.25 мм. Такая схема, по сравнению с регистраци-
ей отраженного от резонатора сигнала, увеличи-
вает вдвое паразитный теплоприток к резонатору
по волноводам, но позволяет проводить измере-
ния на нескольких частотах. Волноводы 4 проходят
через всю вставку. Для снижения потока тепла по
ним из комнаты к резонатору они соединены разне-
сенными по высоте медными перемычками с вер-
хом холодного каркаса, с ванной 4He и с ванной
3He. Расстояние от нижней перемычки до резона-
тора 30 см. Расчетный поток тепла к резонатору
равен примерно 0.5 мкВт. Чтобы уменьшить по-
ток теплового излучения из комнаты, внутрь вол-
новода, в самом низу, а также в местах контактов
с тепловыми перемычками и примерно посереди-
не между теплым верхом и контактом с каркасом,
вставлены с трением заглушки из пористого ма-
териала гортеха, рассеивающего инфракрасное
излучение.

– Холодный каркас 15. Он состоит из основа-
ния, трех несущих медных стержней диаметром
8 мм и верхней пластины. Эти детали спаяны се-
ребряным припоем в вакууме. В отверстие осно-
вания впаян конденсатор 4He (18). В рабочем по-
ложении верхняя пластина каркаса расположена
примерно на уровне нижнего края верхнего суже-
ния криостата. К ней прижат экран 2, имеющий
вид перевернутого стакана высотой 10 см, закры-
вающий корпуса сорберов от теплового излуче-
ния. Согласно рис. 1, окружающая его труба из

Рис. 3. Схема холодной части криостата растворения.
1, 3 – сорберы 4He и 3He; 2 – радиационные экраны;
4 – волноводы; 5 – ванна 4He; 6 – трубка откачки ис-
парителя с диафрагмой; 7 – ванна 3He; 8 – испаритель;
9 – теплообменник; 10 – миксер; 11 – чехол резонато-
ра; 12 – резонатор; 13 – капилляры напуска газов; 14 –
вакуумный чехол; 15 – каркас; 16 – конденсатор паров
3He; 17 – место пайки InSn; 18 – ванна конденсации
4He; 19 – теплопровод к резонатору.
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нержавеющей стали (чехол 14) имеет температуру
не выше 70–80 К. Таким образом, теплоприток
из-за излучения на боковую стенку экрана до-
вольно мал. В нижней части на этот экран напая-
на бронзовая муфта с пружинящими лепестками,
касающимися стенок чехла. Это минимизирует
поток излучения от более теплых стенок чехла в
холодную зону. Той же цели служат еще три плос-
ких экрана с аналогичными бронзовыми муфта-
ми, один из которых показан на рис. 3, а другие
расположены выше.

– Капилляры 13 из нержавеющей стали Ø1 ×
× 0.25 мм для подачи рабочих газов.

– Вакуумный чехол 14. Его верхняя часть –
труба из нержавеющей стали Ø56 × 0.3 мм, а ниж-
няя – медная труба с медным дном. В дне имеют-
ся два отверстия. Одно из них – под конденсатор
4He. Вакуумное уплотнение конденсатора и внут-
реннего объема вставки достигается пайкой низ-
котемпературным припоем InSn (17). Таким об-
разом достигается достаточно эффективное охла-
ждение несущего каркаса при тепловых нагрузках
порядка нескольких ватт при регенерации сорбе-
ров и их охлаждение до рабочих температур.
В другое отверстие дна медной трубы проходят
волноводы и теплопровод от миксера к резонато-
ру 12. Теплопровод состоит из двух отрезков ото-
жженной медной проволоки диаметром 0.7 мм и
длиной ~15 см. К теплопроводу подпаян прово-
лочный резистор. Пропуская ток через него,
можно нагревать резонатор с миксером. Эта часть
прибора закрывается медным чехлом 11 с индие-
вым уплотнением, что позволяет оперативно ме-
нять исследуемые образцы без распайки прибора.
Медный чехол, как и довольно массивные мед-
ные донца, снижают тепловую нагрузку на резо-
натор и миксер при возможных быстрых измене-
ниях магнитного поля в ходе измерений.

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ
И СБОР ДАННЫХ

Для контроля и управления работой криостата
необходимо знать температуру в восьми точках.
Это температуры: холодного каркаса, двух сорбе-
ров, ванн 4Не и 3Не, испарителя, миксера и резо-
натора. Таким образом, нужно иметь много термо-
метров, объединенных в компьютерную систему
сбора данных. Без этого оперативный контроль
практически невозможен. Однако для всех точек,
кроме резонатора, значения температур не требу-
ется знать с высокой точностью. Это упрощает
построение системы измерения.

Для измерения температур сорберов, изменя-
ющихся в пределах ≈4–40 К, используются пред-
варительно откалиброванные дифференциаль-
ные термопары медь–константан с измерением
термоэдс относительно медного блока корпуса

сорберов – “холодной земли”. Эти термометры
малочувствительны в области 4–10 К, где точ-
ность измерений не лучше нескольких градусов.
Но поскольку десорбция идет при больших тем-
пературах, когда дифференциальная термоэдс
становится более 10 мкВ, использование термо-
пар оказалось вполне оправданным.

Для измерения температур ниже 4 К и до де-
сятков милликельвин используются промышлен-
ные плоскостные резисторы номиналом 1 кОм с
пленочным резистивным элементом на основе
оксида рутения, приклеенные на соответствую-
щие блоки композитом Stycast 1266. Эти термо-
метры, наоборот, малочувствительны при темпе-
ратурах выше 20 К, где их показания можно ис-
пользовать лишь для качественного контроля
процессов предварительного охлаждения. Более
того, в области температур жидкого азота и ниже
у использованных резисторов наблюдается мини-
мум сопротивления. При мониторировании тем-
ператур на начальном этапе охлаждения холод-
ным гелием, подаваемым во внешний криостат,
их графики выглядят так, как будто происходит
рост температуры, которая затем снижается при
дальнейшем охлаждении (рис. 4). Термометры
были прокалиброваны сравнением с термомет-
ром LakeShore в области температур 0.1–15 К.

Измерительные токи через термометры зада-
ются от одного источника напряжения – 16-раз-
рядного цифроаналогового преобразователя
(ЦАП) с максимальным выходным напряжением
10 В, последовательно с которым включены рези-
сторы номиналом ~1 МОм. Чтобы уменьшить ко-
личество проводов, идущих от разъема, установ-
ленного на теплой крышке прибора, в холодную
зону, к каждому резистору (за исключением уста-
новленных на миксере и резонаторе) от разъема
идет только по одному проводу. Второй мангани-
новый потенциальный провод, общий для этой
группы резисторов, идет от разъема к “холодной
земле” – холодному каркасу. Измеряется сум-
марное падение напряжения на резисторе и под-
водящем проводе относительно “холодной зем-
ли” для исключения термоэдс. Сопротивление
проводов из манганина практически не зависит
от температуры, и его измеренное при комнатной
температуре значение вычиталось из полного из-
меренного сопротивления. Ко второй контакт-
ной площадке резисторов припаян медный про-
водок Ø0.05 м, припаянный с другого конца к
корпусу контролируемого узла.

Высокочастотные колебания техногенного
происхождения и от управляющего компьютера,
просачиваясь на термометры, приводят к их пере-
греву, что особенно заметно при измерении са-
мых низких температур. Обычных мер экраниро-
вания оказалось недостаточно. Поэтому к термо-
метру миксера провода, по которым задается ток
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и снимается напряжение, подключены через
плоскостные резисторы номиналом ≈10 кОм, на-
клеенные на ванну 3He.

Измерение сопротивления термометра резо-
натора с образцом осуществляется по схеме четы-
рех точек без заземления с прохождением сигна-
лов через четыре плоскостных сопротивления
2 кОм, наклеенные на волновод между резонато-
ром и ванной 3He. В качестве термометра исполь-
зуется резистор на основе оксида рутения из пар-
тии таких датчиков, для которых была получена
типовая калибровка сравнением с образцовым
термометром сопротивления фирмы Lakeshore.

Другая причина перегрева термометров – теп-
лоприток по проводам. Для того чтобы снять теп-
лопритоки по проводам, использовались целые
или разрезанные на части керамические корпуса
с впеченными в керамику металлическими нож-
ками от логических микросхем памяти К581
РУ4А советского производства. Для этого с мик-
росхемы удалялась металлическая крышка и соб-
ственно микросхема. Находящаяся под крышкой
металлическая позолоченная рамка позволяет
припаять корпус целиком или разделенный на
части к узлам прибора. Чтобы оценить, насколько
такие развязки снимают тепловые потоки по про-
водам, был измерен перегрев ножки, к которой
подводилось тепло от электронагревателя. Было
установлено, что зависимость теплопроводности
от температуры не противоречит зависимости T2,

характерной для многих материалов в градусной
области. Теплосопротивление между соседними
ножками при 1 К примерно 10 мкВт/К и пример-
но 2 мкВт/К при 0.4 К [1].

Все провода, идущие от разъемов (манганин
Ø0.1 мм в эмалевой изоляции), распаяны на нож-
ки керамических развязок, припаянных на мед-
ные корпуса сорберов. Далее к термометрам идут
провода ПЭШОМ Ø0.06 мм сначала к элементам
тепловой развязки, установленным на контроли-
руемых узлах, а от них провода длиной в несколь-
ко сантиметров – к термометрам. Провода, иду-
щие к миксеру и резонатору, дополнительно при-
ведены в тепловой контакт с ванной 3Не и с
волноводом в его середине между резонатором и
ванной 3Не соответственно.

Для усиления сигналов датчиков температуры,
их согласования с динамическим диапазоном из-
мерительного 16-разрядного аналого-цифрового
преобразователя (АЦП) и подавления синфазных
помех применены дифференциальные усилители
на основе прецизионных операционных усилите-
лей OP177 производства “Analog Devices”. Кроме
усилителей, в состав интерфейсного блока входят
управляемые логическими сигналами ключи,
предназначенные для подачи питания на нагре-
ватели сорберов и тепловых ключей от источника
24 В. Для питания нагревателей испарителя (ре-
зистор ПТМН 10 кОм), миксера (резистор ПТМН
150 кОм) и задания измерительного тока через

Рис. 4. Изменение температуры холодного каркаса Тframe и ванн 4Не и 3Не ( ) в процессе заливки гелия в
криостат с магнитом. Стрелки Stop и Start показывают моменты остановки и возобновления процесса заливки. Пока-
зания термометров соответствуют реальной температуре только при T < ~15 K.
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термометры сопротивления служат три 16-раз-
рядных ЦАП.

Сбор данных, их архивирование и управление
работой вставки ведется под управлением ком-
пьютера с помощью разработанной для этих це-
лей программы в операционной системе Windows
с использованием АЦП/ЦАП-платы NI-6014
производства “National Instruments”. Цикл изме-
рений организован следующим образом. Выход-
ные сигналы операционных усилителей через
мультиплексоры поочередно поступают на вход
16-разрядного АЦП с частотой опроса 105 с–1.
В каждом канале результаты усредняются за вре-
мя 20 мс, что позволяет подавить сетевую помеху
на частоте 50 Гц. После опроса всех датчиков темпе-
ратуры изменяется полярность тока через термо-
метры с сохранением его величины, и процесс по-
вторяется. Затем для термопар результаты склады-
ваются, а для резисторов вычитаются, что
позволяет исключить вклад термоэдс в результа-
ты измерения сопротивления.

В соответствии с калибровками результаты пе-
ресчитываются в температуры и выводятся на мо-
нитор для оперативного контроля. Одновремен-
но для возможности последующего контроля и
анализа формируется 3 файла, в которые заносят-
ся значения температур, измеренных сопротив-
лений, напряжений, выходные напряжения ЦАП
и состояние управляющих логических сигналов.

Управлять работой вставки может оператор,
используя мышь и выводимую на монитор схему
вставки. Первоначальное охлаждение до темпе-
ратуры ~0.5–0.7 K ванны 3He, миксера и резона-
тора можно проводить в автоматическом режиме.
Как показывает опыт работы, управлять процес-
сами при активации цикла растворения целесо-
образно в ручном режиме, так как по ходу экспе-
римента, как правило, требуется стабилизировать
температуры при промежуточных значениях.

РАБОТА КРИОСТАТА РАСТВОРЕНИЯ
Собранная вставка откачивается до низкого

давления с контролем герметичности гелиевым
течеискателем. Затем в вакуумный объем подает-
ся теплообменный газ (примерно 1 см3 неона).
Вставка устанавливается в криостате, и в его азот-
ный контейнер заливается жидкий азот. В тече-
ние нескольких часов (с вечера до утра) соленоид
и внутренние узлы вставки остывают до темпера-
туры, близкой к температуре жидкого азота. По-
сле этого начинается охлаждение до более низких
температур при заливке жидкого гелия в крио-
стат. При этом приходится делать паузы, так как
если уровень гелия в криостате подходит к встав-
ке, то теплообменный неон вымерзает, и охлажде-
ние внутренних узлов прекращается. После дости-
жения внутренними узлами температуры ~10 K

можно полностью заполнить криостат жидким
гелием. Его расход при заливке составляет 15–17 л
жидкости, включая расход на охлаждение соле-
ноида. Залитого гелия хватает примерно на 12 ч.

После охлаждения каркаса (поз. 15 на рис. 3)
до температуры ниже 5 К включается процесс де-
сорбции/сорбции при нагреве и охлаждении сор-
беров 4Не и 3Не (рис. 5). Для нагрева включаются
нагреватели сорберов, для их охлаждения после
выключения нагревателей нагреваются тепловые
ключи. При их нагреве десорбируется гелий, и
между сорберами и их контейнерами устанавли-
вается хороший теплообмен. Как видно из рис. 5,
каркас при этом кратковременно нагревается до
8 К. Из-за этого, а также из-за большого расхода
тепла на охлаждение и конденсацию 3Не и смеси
процесс десорбции/сорбции 4Не повторяется не-
сколько раз. При достижении температуры 3Не
~1 К включается его сорбционная откачка, и ван-
на 3Не остывает ниже 0.5 К, а миксер, резонатор и
испаритель – до 0.5–0.6 К (рис. 5 и 6).

После охлаждения миксера включается нагре-
ватель испарителя и через несколько минут до-
стигается устойчивый режим охлаждения (рис. 6).
В ходе эксперимента можно замедлять изменение
температуры миксера или стабилизировать ее на
заданном уровне. Для этого включается нагрева-
тель миксера и подбирается рассеиваемая в нем
мощность. Для увеличения общего времени экс-
перимента можно на время нагрева миксера
уменьшать мощность, подводимую к испарите-
лю. Длительность поддержания низкой темпера-
туры определяется тем, что на полное испарение
запасенного в ванне 3Не надо подвести примерно
4 Дж тепла. Соответственно, при мощности Pstill =
= 0.2 мВт, подводимой к испарителю от нагрева-
теля, и с учетом ~ 50–70 мкВт тепла, подводимого
по волноводу и сверхтекучей пленке в капилляре
для заполнения миксера смесью 3Не и 4Не, дли-
тельность цикла растворения составляет около 4 ч.

Минимальная достигнутая температура мик-
сера Tmixer = 0.1 К при Pstill = 0.1 мВт и 0.085 К при
Pstill = 0.2 мВт. Зависимость температуры миксера
от мощности его нагрева Pmixer приведена на рис. 7.
Она неплохо соответствует теоретической оценке
производительности цикла растворения (сплош-
ная кривая) по работе [5], если считать, что к мик-
серу дополнительно поступает ~4 мкВт тепла. Ос-
новной источник тепла, по-видимому, – это не-
достаточный теплообмен между потоками 3Не из
конденсатора в миксер и из миксера в испари-
тель. Габариты вставки, к сожалению, не позво-
ляют существенно (на порядок и более) увели-
чить площадь теплообмена и улучшить ситуацию.

Эксперименты с нагревом миксера позволяют
оценить сопротивление Капицы между жидко-
стью и стенками миксера. В момент включения
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нагревателя температура Tmixer быстро нарастает:
при Pmixer = 4 мкВт – на ~2 мК, после чего идет более
медленный нагрев жидкости в миксере (рис. 8). Это

связано с тем, что жидкость имеет громадную по
сравнению с корпусом миксера теплоемкость.
При выключении нагрева происходит быстрый

Рис. 5. Диаграмма процессов при охлаждении ванны 3Не до температуры ~0.5 K.
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спад температуры, сменяющийся более медлен-
ным охлаждением, обусловленным циркуляцией
смеси. Длительность скачков составляет пример-
но 4–6 с и определяется, по-видимому, временем
разогрева нагревателя – довольно большого рези-
стора ПТМН, проволочная намотка которого
упакована в пластик с плохой теплопроводно-

стью. Время нагрева миксера и резонатора на
2 мК, по оценкам, составляет несколько десятых
секунды. По величинам скачка можно оценить
коэффициент Kboundary ≈ 0.7 Вт/К4 в известной
формуле, описывающей сопротивление Капицы:

= 4 4
1 2( ).–boundary boundaryP K T T

Рис. 7. Зависимость температуры миксера от мощности его нагрева при Pstill = 0.2 мВт.
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На зависимости температуры резонатора от
времени (см. рис. 6) заметны вариации темпера-
туры, вызываемые нагревом резонатора током че-
рез нагреватель, токами Фуко при изменении
магнитного поля H и поглощением в резонаторе
СВЧ-мощности при проведении экспериментов.
Вариации температуры миксера выражены значи-
тельно слабее. Это объясняется тем, что есть паде-
ние температур вдоль теплопровода. Мощность, вы-
деляемую токами Фуко, можно оценить по нагреву
миксера. Она, очевидно, пропорциональна квадрату
скорости изменения поля, и для используемого ре-
зонатора PdH/dT ≈ 30(dH/dT)2 нВт/(кЭ/мин)2. Ана-
логично можно оценить СВЧ-мощность, рассеи-
ваемую в резонаторе, как Phf ~ 2 нВт, при мощно-
сти, принимаемой детектором, равной 0.5 нВт,
когда отношение сигнал/шум равно примерно 10.
При этой мощности, принимаемой детектором,
получены записи линий магнитного резонанса
при наиболее низкой температуре резонатора 0.1
К, приведенные в разделе “Апробация в экспери-
менте.” Мощность на входном волноводном
фланце вставки заведомо не превышала 1 мкВт.

Для оценки мощности теплового излучения
комнаты, просачивающегося по волноводам, к
открытому торцу волновода подносили нагретую
до ≈650 К электроплитку с массивным зачернен-
ным нагревателем. При температуре резонатора
0.1 К не было замечено изменения его температу-
ры при шуме ее измерения порядка 0.2 мК. С уче-
том приведенных выше результатов это означает,
что в этом случае тепловой поток порядка 0.2 Вт
ослабляется до уровня менее ~0.2 мкВт. Если
предположить, что до резонатора может просачи-
ваться в основном длинноволновое излучение,
мощность которого для черного тела при комнат-
ной температуре вдвое меньше, чем при темпера-
туре 650 K, и степень черноты стенок волноводов из
нержавеющей стали порядка 0.1, то в рабочих усло-
виях до резонатора доходит не более 10–20 нВт теп-
лового излучения комнаты.

АПРОБАЦИЯ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Для тестовых исследований магнитного резо-
нанса в области температур ниже 0.5 К были вы-
браны монокристаллы антиферромагнитного
MnCO3, испытывающего антиферромагнитный
фазовый переход при температуре Нееля 32.4 К.
Антиферромагнитный резонанс в этом веществе
хорошо изучен и характерен тем, что его частота и
резонансное поле сильно зависят от температу-
ры, даже при температуре значительно ниже тем-
пературы упорядочения. Это связано с взаимо-
действием электронной спиновой подсистемы с
подсистемой ядер 55Mn, средний магнитный мо-
мент каждого из которых при температуре T явля-
ется “парамагнитным”, т.е. обратно пропорцио-

нален температуре в условиях, когда полный мо-
мент ядерной подсистемы далек от насыщения.
В результате зависимость частоты антиферромаг-
нитного резонанса от магнитного поля, прило-
женного в легкой плоскости антиферромагнетизма,
и от температуры, определяется соотношением:

(f/γ)2 = H2 + HHD + 5.8/T + 0.3. (1)
Здесь f, ГГц – частота микроволнового поля; H,
кЭ – магнитное поле; HD = 4.4 кЭ – поле Дзяло-
шинского; T – температура; γ = 2.8 ГГц/кЭ – ги-
ромагнитное отношение [6]. Зависимость резо-
нансного поля от температуры для частоты 27 ГГц,
полученная с помощью этой формулы, представ-
лена на рис. 9 сплошной линией.

Таким образом, при фиксированной частоте
микроволнового генератора по результатам изме-
рений поля антиферромагнитного резонанса H
можно определить температуру T образца. Строго
говоря, таким образом определяется температура
ядерной подсистемы образца, которая, как из-
вестно, может быть перегрета относительно ре-
шетки из-за весьма длительного времени релак-
сации. При температуре 0.1 К это время может до-
стигать нескольких часов [7]. Для самых низких
температур, т.е. существенно ниже 0.1 К, следует
использовать более точное соотношение, в кото-
ром поляризация ядерной подсистемы описыва-
ется не парамагнитным законом Кюри, а функ-
цией Бриллюэна для ядерного спина 5/2 (штри-
ховая линия на рис. 9). Следует отметить, что
низкую температуру образца MnCO3 таким спо-
собом можно измерять в достаточно сильном по-
ле, порядка 10 кЭ, в котором обычные парамагне-
тики оказываются почти полностью насыщенны-
ми и не показывают существенной зависимости
интенсивности сигнала парамагнитного резонан-
са или магнитной восприимчивости от темпера-
туры в этом диапазоне.

Записи зависимости прошедшей через резона-
тор микроволновой мощности на частоте 27 ГГц
от магнитного поля, полученные при различных
температурах резонатора, измеренных с помо-
щью термометра сопротивления, показаны на
рис. 10. Эти записи были получены в условиях ма-
лой мощности и медленного прохождения линии
резонанса. Достаточно малый уровень мощности
подбирался экспериментально из условия, что
при данной мощности, а также при мощности,
уменьшенной в два раза, резонансное поле и фор-
ма линии должны быть одинаковыми. Скорость
развертки поля выбиралась достаточно медлен-
ной (например, 0.8 кЭ/мин), чтобы перегрев ре-
зонатора токами Фуко в условиях развертки поля
не превышал 2 мК. Медленная развертка и одно-
временно низкий уровень мощности нужны для
того, чтобы не возникал эффект затягивания ре-
зонанса в область сильного поля. (При высокой
мощности перегрев образца приводит к смеще-
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нию резонанса в область более сильного поля.)
Скорость развертки и уровень мощности подби-
рались отдельно для каждой температуры. Таким
образом, при более высокой температуре можно

было использовать более высокий уровень мощ-
ности, соответственно повышая отношение сиг-
нал/шум. Контроль эффекта смещения резо-
нансного поля и выбор малой мощности и мед-

Рис 9. Зависимость поля антиферромагнитного резонанса на частоте 27 ГГц, измеренная в ходе тестовых эксперимен-
тов с кристаллом MnCO3 (точки) и соответствующая формуле (1) (сплошная линия). Штриховая линия – расчет поля
антиферромагнитного резонанса с учетом намагниченности ядер в соответствии с функцией Бриллюэна.
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ленной скорости развертки позволяют быть
уверенными, что образец не перегрет относитель-
но дна резонатора из-за поглощения микровол-
новой мощности. Поскольку время реализации
низкой температуры в данном приборе не превы-
шает 4–6 ч, мы не могли выдержать образец при
самой низкой температуре значительно дольше
для достижения полной термализации ядерной
подсистемы после охлаждения резонатора до
температуры 0.1 К.

На рис. 9 точками показаны эксперименталь-
но полученные значения резонансного поля ан-
тиферромагнитного резонанса при различных
температурах резонатора. Резонансные поля хо-
рошо соответствуют теоретическим значениям
для температур ≥0.2 К, когда время релаксации
ядерной подсистемы не превышает десятков ми-
нут. Для температуры резонатора 0.1 К в соответ-
ствии с формулой (1) получаем температуру систе-
мы ядерных спинов 0.13 К, что является разумной
величиной с учетом невозможности термализации
ядер за время выдержки порядка 1 ч после охла-
ждения резонатора. При этом температура решет-
ки образца, вероятно, была близкой к 0.1 К.

Таким образом, проведенные тестовые экспе-
рименты показывают, что построенный микро-
рефрижератор растворения при нагрузке на вол-
новодный тракт и резонатор обеспечивает в усло-
виях реального эксперимента по магнитному
резонансу в диапазоне частот 27–50 ГГц темпера-

туру резонатора 0.1 К и диэлектрического образца
вплоть до 0.1 ± 0.01 К.
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Колебания на студенческих практикумах по механике обычно изучаются на примерах свободных
колебаний математических и физических маятников. Вынужденные колебания и явление резонан-
са, как правило, рассматриваются в практикумах по электричеству на примере RLC-контуров.
В данной статье предлагается описание простой установки, которая совмещает в себе демонстраци-
онную наглядность маятника и возможность наблюдения явлений вынужденных колебаний, резо-
нанса и биений.

DOI: 10.31857/S0032816222040103

1. ОПИСАНИЕ ДЕМОНСТРАЦИОННОЙ 
УСТАНОВКИ

Тема колебаний постоянно встречается и в уни-
верситетском, и в школьном курсе физики: перио-
дическое движение маятников, звуковые и элек-
тромагнитные волны, колебания напряжений и
токов в колебательном контуре. В рамках лабора-
торных практикумов, как правило, изучаются
свободные колебания различных механических
маятников, а вынужденные колебания обычно
изучаются на примере электрических цепей. Мы
предлагаем простую демонстрационную установку,
позволяющую наглядно демонстрировать и изу-
чать явления, связанные с вынужденными коле-
баниями, на примере физического маятника.

Схема демонстрационной установки показана
на рис. 1. Каркас, держащий маятник, собран из
мебельного щита (основание), а также стоек и
крепежных элементов от мебельной системы
“Джокер”. Маятником является деревянная дос-
ка (с размерами примерно 800 × 200 × 18 мм) мас-
сой около 1 кг, подвешенная на двух V-образных
параллельных подвесах длиной около 1 м. В па-
раллельном подвесе расстояние между точками
крепления нитей к маятнику равно расстоянию
между точками крепления нитей к каркасу, в этом
случае маятник не поворачивается во время коле-

баний, а использование V-образного подвеса поз-
воляет подавить паразитные поперечные колеба-
ния. Доска колеблется в зазоре полюсов магнита,
поле магнита B ≈ 0.15 Тл. В положении равнове-
сия магнит находится по центру доски, диаметр
полюсов используемого нами магнита около 10 см.
Для возбуждения колебаний на плоскости доски
(см. рис. 2) смонтирован контур из двух витков
провода сечением 2.5 мм2, через который можно
пропускать ток от внешнего источника. Вынужда-
ющей силой является сила Ампера в вертикально
идущих проводах, которые в равновесии находятся
между полюсами магнита. Небольшой перекос оси
магнита или несимметричное относительно полю-
сов магнита расположение возбуждающего кон-
тура может приводить к возникновению перпен-
дикулярной к плоскости доски компоненты силы
Ампера, однако в ходе опытов существенной рас-
качки маятника в поперечной плоскости не на-
блюдалось.

Для измерения параметров колебаний на плос-
кости доски смонтирована измерительная катуш-
ка из 60-ти витков провода диаметром 0.2 мм.
Электродвижущая сила (э.д.с.) индукции в изме-
рительной катушке определяется скоростью дви-
жения маятника и достигает максимума при про-
хождении положения равновесия. Возбуждающий

УДК 531.535+372.853
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Рис. 1. Схема конструкции демонстрационной установки. 1 – маятник; 2 – постоянный магнит; 3 – каркас; 4 – плата
с реле и микроконтроллером Arduino; 5 – источник тока; 6 – осциллограф; 7 – компьютер. Сплошными линиями вы-
делены ближние нити подвеса маятника, штриховыми – дальние нити подвеса На вставке: точки – записанный им-
пульс э.д.с. индукции при прохождении измерительного контура вблизи магнита, сплошная красная кривая – подгон-
ка параболой данных вблизи максимума.
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Рис. 2. Схема размещения возбуждающего и измерительного контуров на маятнике. Красной штриховой линией обо-
значено положение магнита относительно доски в положении равновесия.
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и измерительный контуры соединены с внешней
цепью гибкими проводами вдоль подвесов маят-
ника (проводом диаметром 0.2 мм для измери-
тельного контура и многожильной гибкой витой
парой для контура возбуждения).

Для регистрации колебаний и управления вы-
нуждающей силой мы использовали простейший

микроконтроллер Arduino Nano и подключенный
к нему одноканальный модуль реле JQC-3FF-S-Z.
Электродвижущая сила индукции измерялась
встроенным аналого-цифровым преобразовате-
лем (а.ц.п.) микроконтроллера Arduino (при от-
клонении маятника от равновесия на ~10 см ам-
плитуда э.д.с. индукции составляла около 0.3 В;
измеренный при помощи микроконтроллера Ar-
duino импульс э.д.с. индукции при одном из про-
хождений маятника мимо магнита показан на
вставке к рис. 1, осциллограммы сигнала э.д.с.
индукции показаны на рис. 3). Взаимодействие
компьютера с контроллером Arduino осуществля-
лось с помощью программы, написанной в среде
LabView, однако контроллером Arduino можно
управлять и с помощью других языков програм-
мирования, в том числе и со свободной лицензи-
ей (таких как Python или C++).

Используемая программа обеспечивает пере-
ключение реле с заданным периодом (со скваж-
ностью 2) и измерение э.д.с. индукции. Встроен-
ный а.ц.п. микроконтроллера Arduino измеряет
только напряжения одной полярности, что поз-
воляет фиксировать прохождение рамки измери-
тельного контура мимо магнита только в одном
направлении. При использовании среды LabView
и библиотеки LINX скорость съема данных со-
ставляет около 150 точек в секунду. Измеренные
импульсы напряжения в своей верхней трети под-
гоняются параболой (см. вставку к рис. 1), макси-
мум которой позволяет определить момент про-
хождения положения равновесия и пропорцио-
нальную скорости э.д.с. индукции в момент
прохождения положения равновесия. Поскольку
для малых колебаний скорость прохождения
нижней точки маятника пропорциональна ам-
плитуде, зависимость максимальной э.д.с. индук-
ции в импульсе от времени прохождения положе-
ния равновесия позволяет фиксировать зависи-
мость амплитуды колебаний от времени. Также
автоматически фиксируется “мгновенный” пе-
риод колебаний (время между прохождениями
положения равновесия в одну сторону).

Для независимого наблюдения сигнала э.д.с.
индукции в измерительном контуре и сигнала в
возбуждающем контуре использовался двухлуче-
вой осциллограф. В качестве источника тока для
контура возбуждения использовался INSTEK
GPS-73030D, позволяющий получать ток до 3 А.
Во избежание переходных процессов при замы-
кании/размыкании реле при настройке источни-
ка необходимо контролировать, чтобы он оста-
вался в режиме стабилизации напряжения как
при разомкнутых контактах реле, так и при замы-
кании на низкоомную (около 1 Ом в нашем опы-
те) нагрузку контура возбуждения.

Большими плюсами такой демонстрационной
установки являются простота сборки и относи-

Рис. 3. Осциллограммы напряжений: 1 – на управля-
ющем реле (ток в возбуждающий контур подается
при низком уровне сигнала) и 2 – на измерительном
контуре – для периодичности Т переключения реле:
1.873 с (а), 1.883 с (б), 1.893 с (в). Период свободных
малых колебаний T0 = 1.883 с. Масштаб: по горизон-
тали – 500 мс, по вертикали – 200 мВ.
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тельно невысокая стоимость1, что делает ее до-
ступной для любой студенческой лаборатории.
Сборка, наладка, программирование интерфейса
такой установки – это посильные задачи для учеб-
ных проектов студентов младших курсов и учащих-
ся старших классов школы. При этом, как будет
описано ниже, такой маятник позволяет наблюдать
множество нетривиальных колебательных сюже-
тов, а также оставляет место для различных усовер-
шенствований, дающих выигрыш в точности и раз-
нообразии наблюдаемых явлений.

2. ПРИМЕРЫ ДЕМОНСТРАЦИОННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Мы не будем приводить здесь формулы для
описания свободных и вынужденных колебаний.
Эти формулы есть во многих учебных пособиях,
например в книге [1]. Примеры некоторых опы-
тов показаны в дополнительных демонстрацион-
ных видеоматериалах2 к данной статье.

2.1. Свободные колебания

Если на возбуждающий контур не подавать
ток, то при выведении маятника из положения
равновесия в системе будут наблюдаться затухаю-
щие колебания. Период малых колебаний может

1 В ценах 2021 года стоимость материалов для изготовления
маятника составляет около 1500 руб., изготовление карка-
са при помощи соединителей системы “Джокер” не требу-
ет никаких сложных механических работ. В ценах 2021 го-
да суммарная стоимость микроконтроллера Arduino, моду-
ля реле и монтажной платы составляет около 2000 руб.

2 Дополнительные видеоматериалы к статье размещены на
сайтах https://link.springer.com/ (английская версия) и
https://elibrary.ru (русская версия).

быть измерен как интервал между моментами
времени, когда э.д.с. индукции максимальна (см.
осциллограммы на рис. 3), как описано выше.
Фиксируемая в ходе затухающих колебаний зави-
симость амплитуды э.д.с. индукции от времени
(рис. 4) позволяет определить характерное время
затухания τ0 ≈ 110 с и добротность маятника Q =
= πτ0/T0. В нашем опыте T0 = 1.883 с, Q ≈ 180.

2.2. Колебания в резонансе

Для наблюдения явления резонанса ток через
возбуждающий контур включается и выключает-
ся при помощи реле с периодичностью свободных
колебаний T0. При этом наблюдается (и визуально,
и по зависимости э.д.с. индукции в измерительном
контуре от времени, рис. 5) нарастание амплитуды
колебаний, асимптотически стремящейся к ам-
плитуде установившихся вынужденных колеба-
ний.

В нашем опыте при амплитуде тока I = 0.7 А
отклонение маятника в установившихся резо-
нансных колебаниях составило δxрез ≈ 120 мм. От-
клонение маятника от положения равновесия
при непрерывном пропускании того же тока со-
ставило δxстат ≈ 2 мм.

Отношение δxрез/δxстат ≈ 60, что оказывается
примерно втрое меньше ожидаемого для гармо-
нической вынуждающей силы значения, равного
добротности маятника Q. Это отличие связано с
двумя факторами: во-первых, амплитуда резо-
нансной первой гармоники вынуждающей силы
составляет долю 2/π от амплитуды меандра; во-
вторых, при колебаниях вынуждающий контур
выходит за пределы полюсов магнита, что допол-

Рис. 4. Временная зависимость э.д.с. индукции при прохождении положения равновесия для свободных колебаний
маятника. Характерное время затухания τ0 ≈ 110 с.
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нительно уменьшает эффективность действия
возбуждающей силы.

2.3. Возбуждение колебаний
на кратных гармониках

Поскольку периодический ток, подаваемый в
возбуждающий контур, не синусоидален, а моду-
лирован меандром, удается наблюдать резонанс-
ную раскачку и на кратных частотах (см. рис. 5).
В разложении меандра в ряд Фурье присутствуют
только нечетные гармоники, поэтому резонанс-
ная раскачка наблюдается только при периодич-
ности переключения реле T2n+1 = (2n + 1)T0.

Полученные временные зависимости э.д.с.
индукции при прохождении положения равнове-
сия очень наглядны: поскольку вынуждающая
сила имеет в (2n + 1) раз больший период, она
“подталкивает” маятник на каждом (2n + 1)-м ко-
лебании. В результате на временных зависимо-
стях э.д.с. индукции в измерительном контуре
видно характерное пилообразное чередование
подталкивания и затухания колебаний маятника.

Амплитуда установившихся колебаний умень-
шается с ростом номера гармоники в качествен-
ном соответствии с уменьшением амплитуды не-
четных гармоник ряда Фурье меандра A2n+1/A1 ∝
∝ 1/(2n +1). Количественное различие связано в
основном с уменьшением эффективности дей-
ствия вынуждающей силы при больших амплиту-
дах колебаний, отмеченным в предыдущем разде-
ле.

2.4. Наблюдение биений

Демонстрационная установка позволяет на-
блюдать и еще одно яркое явление, характерное
для вынужденных колебаний, которое редко де-
монстрируется на практикумах по механике, –
биения. Биения возникают во время переходного
процесса, когда частота вынуждающей силы
близка к резонансной, но слегка отличается от
нее [1].

Биения наблюдаются очень четко непосред-
ственно: амплитуда вынужденных колебаний на-
растает, а потом убывает (иногда вплоть до оста-
новки) в зависимости от сфазированности или

Рис. 5. Временная зависимость э.д.с. индукции в измерительном контуре в момент прохождения положения равнове-
сия в разных опытах. Амплитудное значение тока в вынуждающем контуре одинаково и равно I = 0.7 А во всех опытах.
1 – резонансная раскачка маятника (период вынуждающей силы T0 = 1.883 с); 2 – биения при периодичности вынуж-
дающей силы T = 1.863 с; 3, 4 – раскачка колебаний на кратных гармониках вынуждающей силы T3 = 5.649 с и T5 =
= 9.415 с соответственно.
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расфазированности колебаний маятника и вы-
нуждающей силы. Снятая во время биений вре-
менная зависимость э.д.с. индукции в измеритель-
ном контуре показана на рис. 5. Наблюдаемая в
представленном опыте периодичность биений
составила Tбиений = 180 ± 5 с, что находится в иде-
альном согласии с теоретическим значением [1]

 = T0T/|T0 – T| = 175 с.

2.5. Фаза установившихся колебаний
Характерной фазовой характеристикой коле-

бательной системы с вынуждающей силой явля-
ется сдвиг фазы установившихся колебаний от-
носительно фазы вынуждающей силы. На пред-
ставленной демонстрационной установке этот
сдвиг фазы можно непосредственно наблюдать,
сравнивая осциллограммы сигнала э.д.с. индук-
ции в измерительном контуре (экстремумы кото-
рого соответствуют прохождениям через положе-
ние равновесия маятника) и управляющего сиг-
нала на реле, включающем ток в возбуждающем
контуре (рис. 3).

В резонансе вынуждающая сила и скорость
маятника сонаправлены: и действительно, (см.
рис. 3б) наибольший сигнал э.д.с. индукции в из-
мерительном контуре наблюдается примерно по-
середине интервала включения тока в возбуждаю-
щем контуре, что соответствует сдвигу фазы коле-
баний, близкому к π/2. При увеличении периода
вынуждающей силы (уменьшении частоты) мак-
симум сигнала э.д.с. индукции смещается прак-
тически к моменту включения тока в возбуждаю-

щем контуре (см. рис. 3в), а при уменьшении пери-
ода – к моменту выключения тока в возбуждающем
контуре (см. рис. 3a), что соответствует сдвигу
фазы колебаний примерно на 0 и на π в соответ-
ствии с теорией вынужденных колебаний [1].

3. ВЫВОДЫ

Представлена конструкция простой демон-
страционной установки для изучения свободных
и вынужденных колебаний маятника. Установка
может быть использована в студенческом практи-
куме по механике, а также в самостоятельной
(проектной) работе студентов и старших школь-
ников. Помимо описанных опытов, установка
содержит достаточно большой потенциал для
улучшений в проведении измерений (например,
построение резонансной кривой маятника), в по-
становке эксперимента (например, использова-
ние отдельного чувствительного вольтметра или
более чувствительного а.ц.п. для измерения э.д.с.
индукции), а также в обработке данных (например,
учет конкретной геометрии полюсов магнита).

Авторы выражают благодарность инженеру
факультета физики НИУ ВШЭ М.Г. Андрееву за
помощь в сборке и отладке демонстрационной
установки.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Савельев И.В. Курс общей физики. Т. 1. Механика.

Молекулярная физика: Учебное пособие. 2-е изд.,
перераб. М.: Наука, 1982.

теор
биенийТ



149

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2022, № 4, с. 149–151

МИКРОВОЛНОВЫЙ ИСТОЧНИК НЕТЕРМАЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ 
АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ВОЛНОВОДНОГО МОСТА

© 2022 г.   С. А. Горбатов, И. А. Иванов, В. Н. Тихонов, А. В. Тихонов
Поступила в редакцию 23.02.2022 г.

После доработки 14.03.2022 г.
Принята к публикации 17.03.2022 г.

DOI: 10.31857/S0032816222040206

В последние два десятилетия ведутся интен-
сивные разработки источников нетермальной ат-
мосферной (т.е. получаемой при атмосферном
давлении) плазмы (НТАП) для плазмохимиче-
ских методов модифицирования поверхностей
материалов, в том числе таких нетермостойких,
как синтетические и природные полимеры.

Представленный в работе [1] микроволновый
источник НТАП нового типа обладает как при-
знаками диэлектрического барьерного разряда
(по конфигурации и низкой температуре ионизи-
рованного газа), так и способностью формирова-
ния “чистой” плазменной струи подобно класси-
ческому СВЧ-плазмотрону. СВЧ-разряд здесь
возбуждается в диэлектрической трубке, прохо-
дящей поперек волновода перпендикулярно век-
тору напряженности электрического поля Е (рис.
1а). В такой конфигурации две широкие стенки
волновода можно рассматривать как электрод-
ную систему из двух плоских параллельных элек-
тродов, расположенных параллельно оси разряд-
ной трубки, стенки которой играют роль диэлек-

трического барьера. Таким образом, мы полагаем
оправданным использование при описании по-
добных устройств термина “микроволновый ба-
рьерный разряд”.

Основной недостаток такого источника НТАП
состоит в необходимости включения в волновод-
ный тракт дорогостоящего и громоздкого цирку-
лятора для защиты магнетрона от значительных
уровней отраженной волны (рис. 1б). Кроме того,
как показала практика, допустимый уровень под-
водимой к разрядной трубке СВЧ-мощности в
диапазоне 2.45 ГГц ограничен в данном случае ве-
личиной порядка 200–300 Вт. Это вызвано боль-
шой напряженностью электрического поля в от-
сутствие разряда, что приводит к пробоям по воз-
духу в волноводе вне разрядной трубки.

В настоящей публикации предлагается заме-
нить циркулятор, используемый в конфигура-
ции, представленной на рис. 1б, трехдецибель-
ным волноводным Н-мостом со связью по узкой
стенке волновода. Трехдецибельный мост (рис.
2а) делит СВЧ-мощность, поступающую от гене-

УДК 533.9.072
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Рис. 1. Внешний вид источника нетермальной плазмы микроволнового барьерного разряда (а) и схема его подключе-
ния к СВЧ-генератору (б). G – СВЧ-генератор, А – входное плечо моста, B  – выходное плечо моста, С –
“развязанное” плечо моста, L – согласованная нагрузка.
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ратора G во входное плечо моста А, строго попо-
лам между двумя его выходными плечами B и D.
Уникальное свойство такого моста состоит в том,
что если оба его выходных плеча нагружены лю-
быми произвольными, но одинаковыми нагруз-
ками, то вся отраженная от них мощность пойдет
в четвертое, “развязанное” плечо C моста. Под-
ключив согласованную нагрузку L к плечу C, мы
избавим СВЧ-генератор G от неприятностей, да-
же в случае очень значительных отражений.

Для расчета и оптимизации геометрических
параметров волноводного моста были использо-
ваны возможности программного комплекса An-
sys High Frequency Structure Simulator (HFSS) [2]
(рис. 2б). В качестве критерия оптимизации ис-
пользовалось условие деления мощности, переда-
ваемой в плечи B и D на рабочей частоте 2.45 ГГц,
строго пополам, а также минимальных отраже-
ний от входного плеча А при полном отражении
от коротких замыканий в плечах B и D.

Основываясь на полученных геометрических
параметрах, мы изготовили экспериментальную

модель волноводного H-моста для источника
микроволнового барьерного разряда НТАП (рис. 3а).
Изгибы волноводов в плечах моста, необходимые
для осуществления условий сборки устройства,
одновременно выполняют функцию плавных со-
гласующих переходов к стандартному сечению
волноводов (90 × 45 мм2).

Проведенные испытания (рис. 3б) подтвердили
работоспособность недорогого микроволнового
источника НТАП на основе трехдецибельного вол-
новодного моста без необходимости использования
циркулятора для защиты магнетрона от возможных
отражений микроволновой энергии. Особенно
важно отметить то, что в новой конструкции высота
волновода и соответственно диаметр разрядной
трубки могут быть существенно больше, чем в пред-
ставленной на рис. 1 конфигурации. Так, в изготов-
ленном образце источника микроволнового ба-
рьерного разряда НТАП высота волноводов в зо-
не формирования разряда составляет 20 мм, тогда
как в конфигурации на рис. 1 она равна 8 мм. Со-
ответственно площади сечений разрядной трубки

Рис. 2. а – схема источника нетермальной плазмы на основе трехдецибельного волноводного Н-моста (G – СВЧ-ге-
нератор, А – входное плечо моста, B и D – выходные плечи моста, С – “развязанное” плечо моста, L – согласованная
нагрузка ); б – конфигурация напряженности электрического поля в сечении оптимизированной расчетной модели.
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Рис. 3. Экспериментальная модель трехдецибельного волноводного Н-моста (а) и огневые испытания источника мик-
роволнового барьерного разряда НТАП (б).
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и формируемой плазменной струи могут быть
увеличены более чем в четыре раза. Кроме того,
подводимая к Н-мосту и вводимая в разряд СВЧ-
мощность также могут быть существенно увели-
чены.
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Разработан и испытан компактный модуль пи-
тания и связи (далее модуль) автономных прибо-
ров для длительной работы в условиях внешней
среды.

Модуль (вариант для автономного уровнемера
для нефтепродуктов в резервуарах [1, 2]) состоит
из батарей, солнечных батарей, суперконденсато-
ра и аккумулятора, дополненных электронными
схемами. Выходные параметры и сервисные воз-
можности модуля определяются электронными
составляющими: радиомодемом, схемой управ-
ления, коммутатором и стабилизатором.

Модули опытной партии имеют следующие
параметры:

– мощность одного элемента солнечной батареи
– 0.6 Вт (6 элементов размером 55 × 80 мм);

– суммарная емкость батарей – 57 А · ч (типо-
размер Д, 3 элемента);

– емкость аккумулятора – 2.5 А · ч;
– емкость суперконденсатора – 180 Ф;
– выходное напряжение – 3.3 В (нестабиль-

ность ±5%);
– ток нагрузки средний – до 1.0 мА;
– мощность в нагрузке – до 0.33 Вт;
– рабочая температура от – 50 до + 60°С;
– ресурс – 5 лет.
Схема управления на основе микроконтролле-

ра MSP430F5658IPZR задает алгоритм работы мо-
дуля, реализующий следующие возможности [3]:

– контроль выходного напряжения, включая
напряжения батарей, суперконденсатора и акку-
мулятора;

– управление работой коммутатора, подсоеди-
няющего к повышающему стабилизатору один из
источников;

– контроль степени заряда суперконденсатора
и аккумулятора;

– формирование информации о параметрах,
режимах работы и о прогнозе оставшегося време-

ни, выдача этой информации на радиомодем и
технологический разъем.

В светлое время суток питание осуществляется
от солнечной батареи с зарядом аккумулятора и
суперконденсатора. При отрицательных темпе-
ратурах эффективность аккумулятора снижается,
в этом случае солнечные батареи используются
для заряда суперконденсатора и питания элек-
тронных схем. Ночью и в пасмурную погоду пита-
ние схем осуществляется от суперконденсатора и
от аккумулятора. При разряде аккумулятора и су-
перконденсатора модуль переключается на бата-
реи. Работа каждого из источников учитывается
при вычислении оставшегося ресурса работы.

За определенное время до разряда батарей (за-
дается при программировании) на технологиче-
ский разъем и радиомодем выдается предупреди-
тельный сигнал “Авария”. Предусмотрен режим
“Склад”, соответствующий выключению стаби-
лизаторов для исключения расхода энергии пер-
вичных источников до ввода изделия в эксплуата-
цию. Через технологический разъем можно счи-
тывать параметры и статистику работы модуля (с
помощью 4 байт по UART), а также заряжать ак-
кумулятор и суперконденсатор от внешнего ис-
точника, что может понадобиться на этапе произ-
водства, ремонта или профилактических работ.
На рис. 1 приведено диагностическое окно с ин-
формацией от технологического разъема. В окне
отображаются напряжения, статус источников и
признак аварии.

В модуле использованы литиевые батареи с
высокой энергетической емкостью и большим
временем хранения, однако при длительном хра-
нении литиевых батарей в состоянии покоя на
электродах образуется пленка окисла (происхо-
дит пассивация), что ограничивает возможности
их использования. Микроконтроллер по реакции
батареи на подключение тестовой нагрузки опре-
деляет факт пассивации и запускает схему депас-
сивации, что обеспечивает высокую работоспо-

УДК 621.314.1

ПРИБОРЫ, ИЗГОТОВЛЕННЫЕ
В ЛАБОРАТОРИЯХ

EDN: DYOIMD



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2022

МОДУЛЬ ПИТАНИЯ И СВЯЗИ АВТОНОМНЫХ ПРИБОРОВ 153

собность литиевых батарей в течение всего вре-
мени работы модуля.

Энергетические характеристики модуля зави-
сят от режима нагрузки и эффективности работы
схем. Разработанная схема обеспечивает высокую
экономичность (собственное потребление не
превышает 55 мкА), что обеспечивает расход до-
полнительных 0.48 А · ч в год. Максимум КПД
(79–82%) достигается при напряжении первич-
ных источников 4.2 В и потребляемом токе от 3 до
30 мА, что близко к энергопотреблению энерго-
экономичных радиомодемов в режиме передачи
(например, MBee-433-3.0-UFL-PLS12).

Электронная часть модуля монтируется в ше-
стигранном корпусе, на внешней поверхности
которого закреплены солнечные батареи, защи-
щенные поликарбонатом. Вертикальный чет-
вертьволновой штырь антенны радиомодема мо-
жет быть интегрирован в корпус модуля или раз-
мещен в диэлектрическом пенале на крышке
корпуса с противовесами в виде трех четвертьвол-
новых лучей, размещенных в корпусе конструк-
ции.

Прототип корпуса модуля, выполненный по
технологии 3D-печати, изображен на рис. 2. Для
модуля используется взрывозащита вида “герме-
тизация компаундом (m)”, выходные цепи вы-
полнены искробезопасными за счет ограничения
максимального тока на уровне 200 мА. Реализова-
но три уровня защиты выходных цепей по напря-
жению и току, что обеспечивает эксплуатацию
модуля в зоне класса “0”. Радиомодем, определя-

ющий режим передачи данных по радиоканалу,
может быть размещен на основной плате элек-
троники (например, система на кристалле
MSP430F5137), другой вариант – использование
отдельного радиомодема (например, MBee-433-

Рис. 1. Скриншот окна модуля питания и связи.

Рис. 2. Прототип корпуса модуля питания и связи.



154

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2022

ДЁМКО, СЕМЕНОВ

3.0-UFL-PLS12). Схема, конструкция и возмож-
ности модуля позволяют адаптировать его для
различных автономных приборов, изменяя число
и тип батарей, тип аккумулятора, емкость супер-
конденсатора и мощность солнечных батарей.
Образцы модулей опытной партии продемон-
стрировали стабильную многодневную работу
как в лабораторных, так и во внешних условиях
(зимой и летом).
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При обеспечении безопасности объектов сжи-
женного природного газа (СПГ) необходимо осу-
ществлять их мониторинг с регистрацией техно-
генных выбросов в атмосферу с потенциальным
образованием взрывопожароопасных облаков
топливно-воздушных смесей (ТВС) в процессе
регазификации жидких углеводородов [1]. Нами
разработан и запатентован низкотемпературный
газоанализатор с иммерсионной диодной опто-
парой для экспресс-анализа выбросов СПГ в виде
струй и разливов на грунт [2]. На рис. 1а приведе-
ны его принципиальная схема и фотография.
Устройство включает в себя побудитель 8 расхода
анализируемой ТВС через измерительную газо-
вую кювету 1, отражающие поверхности которой
образуют оптическую схему для формирования
пучка инфракрасного (ИК) излучения, иммерси-
онный светодиод 9 в качестве источника ИК-из-
лучения и иммерсионный фотодиод 10 в качестве
фотоприемника [2–4]. Последние связаны гиб-
кой механической связью с корпусом 2 газовой
кюветы юстировочными элементами 11 и 12. Так-
же устройство содержит внешний электронный
блок 15 для питания, управления, стабилизации
температуры и передачи оцифрованных сигналов
на удаленный сервер для их анализа.

При выбросе СПГ имеет место локальное по-
нижение температуры Т атмосферы. Например,
при импульсном струйном распылении СПГ с
температурой хранения около 110 К и массой до
5 · 103 кг внутри ТВС объемом более 105 м3 наблю-
далось уменьшение Т до 160 К [1, 2]. Для устране-
ния ошибки измерений при столь низкой темпе-
ратуре корпус газовой кюветы 1 выполнен с теп-
лоизолирующим покрытием 3 и механически
состыкован с цилиндрическим каналом электро-
печи 4 для нагревания и ввода потока анализиру-
емого газа в кювету 1. Внутри цилиндрического
канала электропечи последовательно установле-

ны аэрозольный медный фильтр 5 с эффективно-
стью улавливания частиц более 99.9% и термопа-
ра 7 для контроля внутренней температуры ТВС.
Снаружи расположена термопара 6 для анализа
температуры атмосферы.

Электронный блок 15 cодержит плату управле-
ния термопарами хромель-алюмель 6 и 7, побуди-
телем расхода 8 и цилиндрической электропечью
4. Теплоизоляция 3 выполнена из синтетического
вспененного каучука. Светодиод 9 и фотодиод 10
с узкой диаграммой направленности устанавли-
ваются в кювету 1 с помощью элементов юсти-
ровки 11 и 12 с настройкой диодной оптопары на
максимальную величину выходного сигнала.
В результате устраняется несоосность ее оптиче-
ской схемы.

Оба полупроводниковых прибора (9 и 10) ра-
ботают на длине волны λ ≈ 3.2–3.6 мкм и оснаще-
ны системой термостабилизации 14 на основе
элементов Пельтье, обеспечивающей стабилиза-
цию температуры на уровне, установленном при
их настройке Т ≈ 285–300 К. Микропроцессор (на
рис. 1 не показан) инициирует излучение свето-
диода 9 путем его включения. Аналого-цифровой
преобразователь микропроцессора через не-
сколько микросекунд, необходимых для стабили-
зации излучения, считывает уровень сигнала фо-
тодиода 16 раз для получения усредненной вели-
чины светового значения сигнала фотодиода.
Далее микропроцессор выключает светодиод, и
вся процедура повторяется для получения фоно-
вого значения сигнала фотодиода. Значения све-
тового и фонового сигналов фотодиода 10 пере-
даются по интерфейсу RS-485 в удаленный ком-
пьютер.

Исследование параметров газоанализатора со
светодиодом LED34TO8TEC и фотодиодом мар-
ки PD34TO8TEC с λ = 3.4 мкм [3, 4] проводилось
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на газовом стенде путем создания заданной объ-
емной концентрации алканов и СПГ с фильтро-
ванным воздухом с их однородным перемешива-

нием в винтогофрированных трубах [1]. Их объем-
ная концентрация С определялась из соотношения
расходов углеводородов и воздуха с периодиче-

Рис. 1. а – принципиальная схема и фотография низкотемпературного ИК-газоанализатора (1 – газовая кювета с кор-
пусом 2 и внешним теплоизолирующим покрытием 3; 4 – цилиндрическая электропечь с аэрозольным медным филь-
тром 5 внутри; 6 и 7 – термопары для измерения температуры ТВС снаружи и внутри ИК-газоанализатора соответ-
ственно; 8 – побудитель расхода газа; 9 и 10 – иммерсионные светодиод и фотодиод соответственно; 11 и 12 – их юс-
тировочные элементы; 13 – разъем соединения внешнего электронного блока 15 для подключения цепей управления,
питания и передачи данных, 14 – система термостабилизации светодиода и фотодиода; 16 – фотография внешнего
удаленного электронного блока 15 с газовой кюветой 1 без теплоизолирующего покрытия); б – авторские фотографии
выброса из форсунок затопленных струй СПГ (слева) с развитием холодного облака ТВС диаметром около 100 м и
объемом 105 м3, стелящегося над поверхностью Земли, с визуализацией вследствие охлаждения и конденсации паров
воды с образованием водного аэрозоля (справа).
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ским хроматографическим анализом проб. Ис-
пользовались метан, этан и пропан с С > 99.95
об.%, а также промышленный СПГ с концентра-
цией широкой фракции легких углеводородов
(этан, пропан, бутан и др.) от 2 до 7 об.%. Показа-
но, что оптимальный расход анализируемого газа
Q ≈ (3–9) · 10–4 м3/с при Т >150 К.

Анализ быстродействия τ0 электронного блока
15 осуществлялся путем измерения напряжения
на выходе усилителя сигнала фотодиода 10 в за-
висимости от времени t при периодическом
включении на 130 мкс и выключении светодиода
9 с периодичностью 0.02 с, обеспечиваемой тай-
мером микропроцессора.

Быстродействие газоанализатора определя-
лось в процессе импульсного уменьшения кон-
центрации метана на 90% в газовой кювете 1. Из-
менение величины С осуществлялось путем более
чем стократного разбавления метана фильтро-
ванным воздухом с расходом Q = 9 · 10–4 м3/с с
быстрым вытеснением метана из газоанализато-
ра. Одновременно регистрировалось изменение
напряжения на выходе усилителя сигнала фото-
диода 10 в зависимости от времени.

Установлено, что для электронного блока
τ0 ≤ 25 мкс, а быстродействие газоанализатора со-
ставляет τ ≤ 0.025–0.03 с.

Согласно закону Бугера–Ламберта–Бера,
ослабление интенсивности излучения, прошед-
шего через многокомпонентную ТВС, составляет
I = , где I0 и I – соответственно( )− Δ0exp i ii

I L C

интенсивности излучения до и после ТВС; Δi –
спектральный коэффициент поглощения излуче-
ния i компонентой ТВС; Сi – ее концентрация.
Их оптическая плотность может быть рассчитана
как D = lg(I0/I) = ∑Di, где Di = lg(I0/Ii) – оптиче-
ская плотность компоненты i ТВС с ослаблением
излучения Ii [5].

Измеренные значения D для смеси воздуха с
метаном, регазифицированным СПГ, пропаном
и этаном (сплошные кривые 1, 3, 4 и 5 соответ-
ственно) в зависимости от их объемной концен-
трации С приведены на рис. 2. Оптические плот-
ности D для бутана, этана и пропана практически
совпадают при С < 1 об.%. Штриховая кривая 2
соответствует расчетному значению D как суммы
измеренных значений оптических плотностей Di
алканов, входящих в состав СПГ, с известной
концентрацией. Отметим, что кривые 2 и 3 удо-
влетворительно совпадают.

Разработанные ИК-газоанализаторы позволи-
ли с быстродействием τ ≤ 0.03 с анализировать
взрывопожароопасные парообразования крупно-
масштабных выбросов СПГ (см. рис. 1б) массой
до 5 · 103 кг при температуре от 300 до 160 К с пол-
ным или более чем 50%-ным испарением массы
капель с диаметром d < 0.001 м за время менее 1 с.
Выбросы осуществлялись распылением СПГ в
виде струй с их дроблением при числах Рейнольдса
Re = Udρ/η < 105 и Вебера We = ρ(U – U0)2d/σ < 104

с парообразованием кипящих капель [1]. Здесь ρ,
η и U0 – плотность, динамическая вязкость и ско-
рость воздуха соответственно; σ – коэффициент

Рис. 2. Экспериментальные зависимости оптической плотности D метана (1), СПГ (3), пропана (4) и этана (5) от их
концентрации С в воздухе; штриховая кривая 2 – расчет D, согласно аддитивному закону, для следующего состава
СПГ: 93 об.% – метан, 4.8 об.% – этан, 1.5 об.% – пропан, 0.5 об.% – бутан и 0.2 об.% – другие примеси [1].
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поверхностного натяжения СПГ при 110 К, d ≤
≤ 0.05 м – диаметр капель СПГ; U ≤ 60 м/с – их
скорость. Конвективный теплообмен между кап-
лями и атмосферой определялся состоянием воз-
душной среды, температурой и скоростью ветра,
а также размером облака ТВС. В результате, со-
зданный газоанализатор позволяет детектировать
парообразование СПГ с возникновением взрыво-
пожароопасных объемных концентраций ТВС в
диапазоне от 5 до 15 об.% с быстродействием τ ≤
≤ 0.03 с. Отметим, что многочисленные аналоги
[1–5] позволяют детектировать кинетику испаре-
ния капель СПГ только с τ > 0.3–0.5 с.

Таким образом, разработан и запатентован
ИК-газоанализатор на основе иммерсионной ди-
одной оптопары с быстродействием τ ≤ 0.03 с для
экспресс-анализа взрывопожароопасных паро-
образований выбросов СПГ в атмосферу при Т >
> 150 К с передачей оцифрованных данных на
удаленный до 1200 м сервер. Его характеристики
превосходят параметры отечественных и зару-
бежных газоанализаторов, предназначенных для
мониторинга выбросов СПГ. Созданный ИК-га-
зоанализатор может использоваться для контроля
концентрации алканов и СПГ при их быстром исте-
чении в атмосферу, а также в технологиях создания
импульсных газокапельных потоков алканов в
крупномасштабных метановоздушных смесях СПГ
для исследования взрывопожароопасных свойств
ТВС.

Сеть таких газоанализаторов может быть инте-
грирована в системы промышленной безопасности
объектов топливно-энергетического комплекса и
анализа эволюции аварийных выбросов СПГ.
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И в а н и ц к и й  А.С., К о р д о  А.А., Б о й к о  Л.И.

Дистанционное измерение импеданса с длинной соедини-
тельной линией (обзор). − 22 с., 4 рис.

С единых позиций проанализированы существую-
щие решения задачи таких дистанционных измерений
электрического импеданса, при которых соединение
измеряемого объекта со средством измерений являет-
ся длинной линией. Это, в частности, имеет место при
экспериментальном изучении влияния на высокоча-
стотные свойства диэлектрических и магнитных мате-
риалов и характеристики электрорадиоэлементов ис-
пытательных факторов, исключающих размещение
указанного объекта вблизи средства измерений и опе-
ратора. Основным критерием была свобода выбора со-
отношения “измерительная частота–длина линии” с
сохранением точности измерений. Анализу подверг-
нуты имеющиеся изобретения, сгруппированные по
сходству способов учета параметров линий, два вида
современных импедансметров и две модификации од-
ного из них. Показано, что известные изобретения и
импедансметры имеют, в целом, ограниченные воз-
можности и что только упомянутые модификации мо-
гут служить основой средств измерений, способных
достаточно кардинально решить названную задачу

К р и в о ш е е в  А.И., Б а р к о в  Ф.Л., К о н с т а н -
т и н о в  Ю.А., Б е л о к р ы л о в  М.E. Современные ме-
тоды определения частотного сдвига рассеяния Ман-
дельштама–Бриллюэна в волоконно-оптической метро-
логии и сенсорике (обзор). − 39 с., 23 рис.

Дан обзор современных программных и аппарат-
ных методов детектирования частотного сдвига спек-
тра вынужденного и спонтанного рассеяния Мандель-
штама−Бриллюэна для нужд отрасли распределенных
волоконно-оптических датчиков и волоконно-опти-
ческой метрологии. Представлены актуальные подхо-
ды зондирования оптических волокон и детектирова-
ния сигнала. Описаны методы цифровой фильтрации,
обеспечивающие увеличение отношения сигнал/шум
спектра. Проведен обзор методов аппроксимации спек-
тра лоренцевой функцией (Lorentzian curve fitting), кор-
реляционных методов, методов искусственного ин-
теллекта и машинного обучения.

Ус е н к о  Е.А. Современные специализированные
интегральные схемы для плоских резистивных счетчиков
(обзор). − 17 с., 9 рис.

Рассмотрены специализированные интегральные
схемы усилителей-дискриминаторов DIE8 (ATLAS,
CERN), NINO (ALICE, CERN) и PADI (CBM, GSI),
разработанных специально для применений с новым
типом многоканальных детекторов плоскими рези-
стивными камерами (RPC − Resistive Plate Chamber).
Показаны основные тенденции развития, сформиро-

ванные в период создания новых больших экспери-
ментов на Большом адронном коллайдере (LHC).
Сравниваются их основные характеристики, мотиви-
ровка постановки задачи на проектирование, пробле-
мы и особенности применения.

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
G o z d e  T e k t a s, C u n e y t  C e l i k t a s. Разработка

виртуального многоканального анализатора для исполь-
зования в радиационной спектрометрии. − 9 p., 11 fig.

В настоящем исследовании был разработан вирту-
альный многоканальный анализатор (MCA), который
можно использовать в составе спектрометра при де-
тектировании излучений. Разработка заключалась в
написании кода с помощью программных функций.
Проведено сравнение виртуального с реальным МСА,
что позволило проверить его функционирование.
Спектры для разных расстояний от источника до де-
тектора регистрировались реальным и виртуальным
МСА. Проведено сравнение полученных обоими МСА
параметров: общего числа сосчитанных сигналов, чис-
ла сигналов в фотопике, живого времени, доли мерт-
вого времени и энергетического разрешения. Кроме
того, полученные результаты и формы спектра, отоб-
ражаемые в виртуальной МСА, сравнивались с реаль-
ными.

А н т о н о в  Н.Н., В и к т о р о в  В.А., Га п и е н -
к о В.А., Га п и е н к о  Г.С., Гр е с ь  В.Н., П р у д к о -
г л я д  А.Ф., Р о м а н о в с к и й  В.А., С е м а к  А.А., С о -
л о д о в н и к о в  И.П., Т е р е х о в  В.И., Ух а н о в  М.Н.
Установка СПИН на У-70. Описание аппаратуры. −
24 с., 12 рис.

Эксперимент СПИН изучает инклюзивное рожде-
ние заряженных частиц с большими поперечными им-
пульсами в жестких протон-ядерных и ядро-ядерных
взаимодействиях. Исследования выполняются с по-
мощью одноплечевого узкоапертурного спектрометра.
Уникальность эксперимента состоит в использовании
высокоинтенсивных протонного (порядка 1012−1013 про-
тонов/с) и ионного (порядка 5 ∙ 109 ионов/с) пучков, вы-
веденных из ускорителя У-70, что позволяет измерять
инклюзивные сечения, изменяющиеся на семь поряд-
ков. Установка СПИН обеспечивает регистрацию ча-
стиц как с импульсами, удовлетворяющими кинема-
тике нуклон-нуклонных взаимодействий, так и с им-
пульсами за ее пределами. В настоящей статье дано
описание аппаратуры спектрометра и особенностей
проведения измерений.

Б а л а к и н  В.В., Б е р к а е в  Д.Е., Е м а н о в  Ф.А.
Исследование коллективных эффектов пучка накопите-
ля-охладителя инжекционного комплекса ВЭПП-5. −
9 с., 12 рис.

СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

EDN: JVVLSK
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Представлены результаты исследования коллек-
тивных эффектов пучка накопителя-охладителя ин-
жекционного комплекса ВЭПП-5. Созданные пучком
заряженных частиц wake-поля искажают потенциаль-
ную яму ускоряющей высокочастотной системы, что
приводит к удлинению пучка и искажению формы его
продольного распределения. Приведены результаты
измерений продольного профиля пучка диссектором и
стрик-камерой и теоретически обоснован процесс ис-
кажения потенциальной ямы высокочастотной систе-
мы. Построена модель импеданса связи в виде эквива-
лентной RLC-цепи и оценены ее параметры путем
сравнения данных моделирования с эксперименталь-
ными. Данная модель импеданса связи была исполь-
зована для прогнозирования поведения пучка накопи-
теля-охладителя при модификации вакуумной систе-
мы ускорителя.

В а р л а ч е в  В.А., Е м е ц  Е.Г., М у  Ю., Б о н д а -
р е н к о  Е.А., Го в о р у х и н  В.А. Контроль характерис-
тик нейтронных полей реактора с помощью монокри-
сталлического кремния. – 8 с. 

Для измерения плотности потока и флюенса тепло-
вых нейтронов разработан метод, в котором предложе-
но в качестве детектора тепловых нейтронов использо-
вать монокристаллический кремний. Преимущество
данного метода состоит в том, что он не требует специ-
альной измерительной аппаратуры. Для измерения аб-
солютных значений флюенса тепловых нейтронов
предлагается облучать кремний в кадмиевом экране и
без него, как это делается в активационном методе. Ре-
зультаты проделанной работы показали, что точность
измерения потока тепловых нейтронов не уступает
традиционным активационным методам, но, в отли-
чие от них, информация на детекторе может сохра-
няться бесконечно долго, так как при облучении изме-
няются электрофизические параметры кремния, кото-
рые не зависят от наведенной активности и периода
полураспада материала.

Р у д н е в  П.И., Ч е ш и г и н  И.В. Измерение плот-
ности потока моноэнергетических нейтронов спектро-
метром-дозиметром SDMF-1608SN в радиационных по-
лях PTB ионной ускорительной установки (PIAF), Гер-
мания. − 12 с., 5 рис.

Приведены результаты измерений плотности потока
медленных нейтронов и энергетических распределений
плотности потока быстрых нейтронов с помощью циф-
рового спектрометра-дозиметра SDMF-1608SN в полях
ионной ускорительной установки PIAF (PTB − Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt Nationales Metrologiein-
stitut, Германия). Полученные результаты демонстриру-
ют высокую точность измерения энергии и плотности
потока нейтронов в широком энергетическом диапазоне
(от 24 кэВ до 20 МэВ).

ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Го л о в и з и н  А.А., С о ш е н к о  В.В., Т р е г у -
б о в Д.О., Я у ш е в  М.О., А г а п о в  Е.М., М и -
ш и н Д.А., П р о в о р ч е н к о  Д.И., К о л а ч е в -
с к и й Н.Н. Блок управления оптическими часами на
атомах тулия. − 13 с., 3 рис.

Приведены описание и характеристики разрабо-
танного электронного блока управления установкой
лазерного охлаждения и оптических часов на атомах
тулия. Блок выполнен в формфакторе оборудования

для 19'' телекоммуникационной стойки и включает в
себя модуль управления на основе одноплатного ком-
пьютера, модули цифровых и аналоговых выходов, ге-
нераторов радиочастоты, токовых выходов, входов
подключения термисторов, а также модуль контроля
обратной связи. Программа управления электронным
блоком запущена на встроенном одноплатном компью-
тере и доступна для подключения в локальной сети с
веб-интерфейсом. Разработанные модули и электрон-
ный блок могут использоваться в экспериментах по ла-
зерному охлаждению нейтральных атомов и ионов, а
также в квантовой метрологии и вычислениях.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
К о р о т к о в  С.В., А р и с т о в  Ю.В. Блок динисто-

ров с ударной ионизацией с высоковольтным обострите-
лем импульсов в цепи управления. − 7 с., 4 рис.

Приведены результаты исследований высоковольт-
ного блока динисторов с ударной ионизацией в режиме
коммутации импульсов тока с амплитудой несколько
килоампер и скоростью нарастания до 100 кА/мкс.
Описана цепь управления этого блока с обострителем
фронта импульсов запускающего напряжения, обес-
печивающая существенное уменьшение потерь энер-
гии в динисторах.

К о р о т к о в  С.В., А р и с т о в  Ю.В., К о р о т -
к о в Д.А. Коммутаторы мощных наносекундных им-
пульсов тока на основе высоковольтных блоков динисто-
ров с ударной ионизацией. − 7 с., 6 рис.

Описаны моноблочный и модульный коммутаторы
мощных импульсов тока с рабочим напряжением 12 кВ,
выполненные на основе последовательно соединен-
ных динисторов с ударной ионизацией. Исследованы
процессы переключения этих коммутаторов. Опреде-
лена зависимость коммутационных потерь энергии от
мощности импульса управления. Показана возмож-
ность коммутации наносекундных импульсов тока с
амплитудой несколько килоампер на частоте несколь-
ко сотен герц.

Ю р к и н  А.А. Схема возбуждения однородного ба-
рьерного разряда с повышенным удельным энерговкла-
дом. − 7 с., 4 рис.

Представлена схема питания, способная возбуж-
дать мощный однородный барьерный разряд в газах
различного состава и давления. Схема содержит гене-
ратор высоковольтных импульсов напряжения ~10 кВ
с крутым фронтом, работающий на согласованную на-
грузку на частотах до ~10 кГц. Для согласования гене-
ратора с барьерным разрядом применены дополни-
тельные элементы, позволившие зажигать однород-
ный разряд на частотах до ~7 кГц.

S o n g  L i, P e n g  F a n, J i n g m i n g  G a o, H a n w u
Y a n g, D o n g q u n  C h e n, B a o l i a n g  Q i a n. A Com-
pact Repetitive High-Power Pulse Generator based on Air-
Cored Pulse Transformer. − 5 p., 8 fig. (публикуется толь-
ко в английской версии ПТЭ).

A compact repetitive high-power pulse generator, which
could be used for high voltage applications including high
power microwave and low temperature plasma, is described.
Stray resistances which influence the performance of the
generator were discussed and numerically optimized. Then,
the high-power pulse generator was built in our laboratory.
Experimental results show that pulses with peak power of
30 MW, peak voltage of 87.6 kV, and rise time of 60 μs, ap-
proximately, were obtained on a capacitive load of 200 nF.
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The repetitive rate was 10 Hz and the generator has success-
fully worked for over 10000 shots for high voltage applica-
tions.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
B h u v a n e s w a r i  C., A b i t h a  M e m a l a  W. Com-

parative Analysis of Resonant Converters for X-ray Genera-
tor Tube. − 8 p., 11 fig. (публикуется только в англий-
ской версии ПТЭ).

High voltages are the need of the hour as they have wide
applications in testing, transmission, and Distribution. The
industries are more using the high voltages for various Pur-
poses. This work proposes a Resonant Converter for gener-
ation of high voltages for X-ray Generator tube. X-rays gen-
erator when used in industries for non-destructive testing
gets heated up due to continuous usage. To reduce the heat,
the losses developed in the X-ray generator tube are re-
viewed and the ways of reducing the losses are proposed.
The various topologies of resonant converters are compared
and LCC Resonant Converter has been selected based on
the capability of High Voltage and High Efficiency genera-
tion. Various losses such as switching losses and conduction
losses have been calculated for LLC, CLL, and LCC Reso-
nant Converters. Based on the calculation of losses, LCC
Converter has been simulated in open loop and closed loop
with PID Controller and Fuzzy Logic Controller in MAT-
LAB Simulink. The output voltages, efficiency, and time
domain specifications have been studied and also compared
with simulation of Fuzzy Logic Controller. The Fuzzy Log-
ic controller serves as the best controller from the time do-
main specifications.

B o u g h a r i o u  A i c h a, B l a i s e  G. Scanning electron
microscopy study of charging phenomena on insulating mate-
rials. − 7 p., 5 fig.

Charging phenomena of insulating materials were stud-
ied thanks to a scanning electron microscope SEM LEO
440 which allows the injection of electrons doses in a large
domain of energies and the measurements of the secondary
electron emission and the induced current created in the
sample holder by the charges generated in the sample. The
results show that the secondary electron emission yield is a
very sensitive parameter to characterise the charging state of
an insulator.

А р а к ч е е в  П.В., Б е з д е л о в  В.Л., Б у р ы й  Е.В.,
Д а н и л о в  А.И., С а п о ж н и к о в  С.М., С е м е р е н -
к о  Д.А., Уд а р о в  И.Ю., Ш л е м е н к о в  А.Л. Изме-
ритель параметров полей излучения импульсных полу-
проводниковых лазеров в широком диапазоне темпера-
тур. − 9 с., 6 рис.

Сформулированы основные проблемы измерения
пространственного распределения интенсивности из-
лучения мощных импульсных полупроводниковых ла-
зеров и представлены технические решения для прове-
дения таких измерений в широком диапазоне темпера-
тур. Продемонстрированы особенности визуализации
полученных результатов, сделан вывод о том, что ана-
лиз параметров зарегистрированных распределений
позволяет определять влияние температуры на разви-
тие генерационных процессов в полупроводниковых
лазерах и принимать решения о возможных областях
применения исследуемых излучателей в оптико-элек-
тронных приборах.

К о с т ю к о в а  Н.Ю., Е р у ш и н  Е.Ю., Б о й -
к о А.А., К о л к е р  Д.Б. Узкополосный параметриче-
ский генератор света на основе периодически-поляризо-

ванной структуры ниобата лития с объемной брэгговской
решеткой. − 10 с., 8 рис.

Разработан узкополосный источник излучения на
основе параметрического генератора света в вырож-
денном режиме с кристаллом MgO:PPLN и объемной
брэгговской решеткой с длиной волны 2128 нм. Сиг-
нальная волна разработанного генератора перестраи-
вается в спектральном диапазоне 2041–2106 нм, а хо-
лостая волна — в диапазоне 2152–2224 нм с шириной
линии порядка 0.5–0.89 нм. В качестве выходного зер-
кала использованы пять зеркал с разными коэффици-
ентами отражения (R = 55, 60, 66.5, 79.5, 88.6%) для ге-
нерируемого излучения. Максимальный уровень
мощности около 1 Вт (200 мкДж) достигнут на длине
волны 2128 нм при использовании зеркала с коэффи-
циентом отражения 55%. Измеренные показатели ка-
чества пучка генерируемого излучения составили 3.6
по вертикали и 4.2 по горизонтали.

М е щ е р я к о в  А.И., Гр и ш и н а  И.А., В а -
ф и н И.Ю. Квадрупольная антенна и диагностический
комплекс для ионного циклотронного нагрева плазмы и
генерации токов увлечения в стеллараторе Л-2М. − 14 с.,
8 рис.

На стеллараторе Л-2М сконструирована и изготов-
лена квадрупольная антенна для экспериментов по
ионному циклотронному нагреву плазмы и генерации
токов увлечения. С использованием измерителя мощ-
ности падающей и отраженной волн проведены пер-
вые измерения сопротивления излучения антенны в
режиме омического нагрева. Получена зависимость
сопротивления излучения антенны от средней плот-
ности плазмы. Показано, что доля поглощенной мощ-
ности, приходящаяся на коаксиальные моды, состав-
ляет 25%. Созданная квадрупольная антенна может
быть также использована для генерации токов увлече-
ния. Предлагаемый метод основан на конверсии быст-
рых магнитозвуковых волн в медленные магнитозву-
ковые волны с их последующим поглощением элек-
тронами плазмы, сопровождаемым генерацией токов
увлечения.

П о н о м а р е в  Р.С., К о н с т а н т и н о в  Ю.А., Б е -
л о к р ы л о в  М.Е., Ш е в ц о в  Д.И., К а р н а у ш -
к и н П.В. Автоматизированный инструмент рефлекто-
метрического исследования пироэлектрического эффек-
та в протонообменных канальных волноводах на основе
ниобата лития. − 16 с., 7 рис.

Разработана система исследования пироэлектри-
ческого эффекта в интегрально-оптических модулято-
рах (ИОМ) на основе протонообменных канальных
волноводов на подложке из ниобата лития с возмож-
ностью контроля стыковки чипа ИОМ и оптического
волокна. В систему интегрирован лабораторный сер-
тифицированный оптический рефлектометр частот-
ной области, который обеспечил достаточную точ-
ность определения пространственной координаты ис-
следуемого образца и высокую чувствительность при
регистрации обратного рассеяния и отражения. При-
менение аттестованного метрологического оборудова-
ния позволяет паспортизовать температурный дрейф
показателя преломления в волноводах ИОМ и каче-
ственно наблюдать вариацию фазового состояния из-
лучения в каждой точке волновода. Применение авто-
матизированной системы обработки сигнала, обеспе-
чивающей возможность наблюдения пользователем
всех искомых параметров исследуемого образца при
вариации пространственной координаты по длине
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ИОМ, позволило снизить количество рутинных ис-
следовательских процедур при анализе данных и со-
средоточиться на их содержании. Проанализированы
преимущества и недостатки использования коммерче-
ской OFDR-системы (Optical Frequency Domain Reflec-
tometry) вместо самостоятельно изготовленного макета
на основе перестраиваемого лазера. Созданный и приме-
ненный фильтр на основе алгоритма динамического не-
линейного усреднения в пространстве позволил увели-
чить отношение сигнал/шум данных на 6−10 дБ.

П о т а н и н  Е.П. Устройство для разделения ста-
бильных изотопов в плазме методом ионно-циклотрон-
ного резонанса. − 14 с., 7 рис.

Описано устройство для разделения стабильных
изотопов на основе ионно-циклотронного резонанса.
Основное продольное магнитное поле создается с по-
мощью сверхпроводящей магнитной системы. Источ-
ник плазмы, зона селективного нагрева и отборники
ионов располагаются в вакуумной камере, размещенной
в “теплом” отверстии криостата. Ионизация атомов ис-
паренного вещества в источнике осуществляется с помо-
щью нагрева электронов в поле сверхвысокочастотного
излучения. Транспортировка микроволнового излуче-
ния в зону ионизации разряда электронно-циклотрон-
ного резонанса осуществляется с помощью волновода
и зеркала. Селективный нагрев ионов целевого изото-
па происходит с помощью высокочастотной антенны.
Для нагрева и испарения рабочего вещества (гадоли-
ния или других материалов) впервые предлагается ис-
пользовать электронный пучок, распространяющийся
со стороны, противоположной зоне источника. Испа-
рение осуществляется в тигле из тугоплавкого матери-
ала, нагреваемом мощным потоком электронов. Ори-
гинальность конструкции заключается в расположе-
нии коллектора нагретых частиц в зоне ослабленного
магнитного поля установки. Выполнены оценки ха-
рактеристик коллектора нагретых ионов, размещен-
ного в зоне уменьшенного поля. Проведено сравнение
результатов анализа с экспериментальными данными
по разделению изотопов лития.

Т а р а с и к о в  В.П. Установка для количественного
определения газообразных продуктов деления в облучен-
ных нейтронами материалах. − 6 с., 4 рис.

Описана установка для определения количества га-
зообразных продуктов деления, образовавшихся в
процессе облучения в делящихся материалах. Для
определения количества газообразных продуктов де-
ления, вышедших под оболочку, используется метод
прокола герметичной ампулы, а накопившихся в за-
крытых порах − метод дробления (керамик). Кроме
того, установка позволяет определять диффузионную
подвижность продуктов деления при нагревах и пол-
ное их количество в материале путем плавления про-
бы. Чувствительность определения, например, гелия
составляет 0.3 мм3 при нормальных условиях, погреш-
ность − ±5% от измеряемой величины.

Х а р л а м о в  В.А., П о л я к о в а  И.В., Го р б а -
т о в С.А., М е д ж и д о в  И.М., П е т р у х и н а  Д.И.,
Б а с ы р о в а  Д.В., Гл у щ е н к о  Н.В., И в а н о в  И.А.,
Т и х о н о в  В.Н., Т и х о н о в  А.В. Измерение окисли-
тельных свойств нетермальной аргоновой СВЧ-плазмы с
помощью ферросульфатного дозиметра. − 6 с., 4 рис.

Рассматриваются окислительные эффекты нетер-
мальной плазмы атмосферного давления. Цель иссле-
дования – изучить применимость ферросульфатного

дозиметра (дозиметр Фрикке) для измерения окисли-
тельных свойств нетермальной плазмы. Показано, что
под воздействием нетермальной плазмы в пробе ферро-
сульфатного дозиметра образуются окислители, опреде-
ляемые по переходу железа из двухвалентного в трехва-
лентное (пик поглощения при длине волны 304 нм).
Сделан вывод, что ферросульфатный дозиметр может
применяться для количественной оценки окислитель-
ного потенциала нетермальной плазмы.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Б л и н к о в с к и й  Н.К., Гу л ь к о  В.Л., М е щ е р я -
к о в  А.А. Исследование характеристик рассеяния ра-
диооптических уголковых отражателей направленного
действия в составе навигационных линейных створов. −
11 с., 7 рис.

Описаны принцип действия и практическая кон-
струкция радиооптического трехгранного уголкового
отражателя направленного действия. Получена оцен-
ка радиолокационной заметности радиооптических
трехгранных уголковых отражателей в составе линей-
ных створов в рамках использования четырехлучевой
модели распространения и отражения радиоволн над
водной поверхностью. Приведены результаты натур-
ных испытаний оптической видимости и радиолока-
ционной заметности радиооптических трехгранных
уголковых отражателей в составе линейных створов на
реке Томь.

В а с и л ь е в  М.В., З и м о в с к и й  В.Ф., М е л ь н и -
к о в  А.Е., С у р к и с  И.Ф., Р а х и м о в  И.А., О л и ф и -
р о в  В.Г., Д ь я к о в  А.А., В а с ч е н о к  А.Б., Я к о в -
л е в  Н.И. Наблюдения космических аппаратов метода-
ми радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами на
комплексе “Квазар-КВО”. − 15 с., 12 рис.

Традиционно для определения параметров орбиты
космических аппаратов (КА) используются классиче-
ские позиционные оптические измерения. Точность
этих измерений ограничена многими факторами, по-
этому для более точного эфемеридного сопровожде-
ния используются также радиотехнические доплеров-
ские и дальномерные радиосигналы КА. В случае же,
когда радиосигнал КА предназначен только для пере-
дачи информации и не содержит дальномерного кода,
существует возможность наблюдений КА методами
радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами
(РСДБ). В статье описаны несколько программ на-
блюдений КА средствами РСДБ-комплекса “Квазар-
КВО”, приведены результаты спектрального анализа
принятого сигнала, а также оценена точность РСДБ-
измерений на примере нескольких спутников, излуча-
ющих различные типы сигналов. На основе получен-
ных результатов сделаны выводы о перспективности
использования информационного радиоканала КА
для проведения траекторных измерений. Приведены
планы по проведению длинного ряда наблюдений для
оперативного уточнения параметров орбиты КА.

Гу л ь к о  В.Л., М е щ е р я к о в  А.А. Поляризацион-
но-модуляционный метод формирования радиолокаци-
онного изображения земной поверхности. − 10 с., 3 рис.

Для формирования радиолокационного изображе-
ния земной поверхности реализуется поляризационно-
модуляционный метод, основанный на использовании
зондирующих сигналов с линейной вращающейся плос-
костью поляризации. Описан макет эксперименталь-
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ной установки, реализующий этот метод. Приведены
результаты экспериментальных исследований радио-
локационных изображений земной поверхности, по-
лученных с борта летательного аппарата АН-26 борто-
вой радиолокационной станции (РЛС) “Гроза-26”.
Радиолокационные изображения получены в штатном
режиме работы РЛС, с фиксированной вертикальной
поляризацией излучения, и в режиме излучения, когда
плоскость поляризации линейная и вращается с задан-
ной частотой. Отмечается повышенный радиолокаци-
онный контраст протяженных объектов типа автомо-
бильных и железных дорог на радиолокационном
изображении земной поверхности при использовании
поляризационно-модулированных зондирующих сиг-
налов. Установлена связь характеристик принятых по-
ляризационно-модулированных сигналов с поляриза-
ционными параметрами радиолокационных объектов,
позволяющая обосновать полученные эксперимен-
тальные результаты.

З а в ь я л о в  П.С., К р а в ч е н к о  М.С., С а в и н о в
К.И., С а в ч е н к о  М.В., Б е л о б о р о д о в  А.В.,
К у к л и н  В.А., М и х а л к и н  В.М., Ч у р а к о в  Д.В.
Высокоточные измерения термодеформаций рефлекто-
ров космических аппаратов. − 17 с., 12 рис.

Представлены результаты измерений термодефор-
маций поверхностей, полученные при испытаниях ре-
флекторов при воздействии на них факторов космиче-
ского пространства. Объекты имеют параболическую и
гиперболическую формы, их диаметр от 600 до 1200 мм,
термодеформации измеряются на разных этапах тер-
моциклирования. Оценка погрешности выполненных
на базе термовакуумной камеры измерений составила
менее 1 мкм.

К а л а е в  М.П., Р о д и н а  А.В., Т е л е г и н  А.М.
Исследование изменения характеристик солнечных ба-
тарей при воздействии факторов космического простран-
ства. − 8 с., 10 рис.

Описана конструкция стенда для исследования
воздействия высокоскоростных микрочастиц на энер-
гетические характеристики солнечных батарей путем
анализа их вольт-амперной характеристики. Приведе-
ны результаты экспериментальных исследований де-
градации солнечных батарей, проведенных на ускори-
теле микрочастиц.

Ф и л и п п о в  М.В., М а х м у т о в  В.С., М а к с у -
м о в  О.С., К в а ш н и н  А.Н., С т о ж к о в  Ю.И., С о -
к о в  С.В. Портативная установка для детектирования за-
ряженной компоненты космических лучей. − 6 с., 3 рис.

Представлены описание и технические характери-
стики портативной научной установки Galactic Cosmic
Rays (GCR) для детектирования заряженной компо-
ненты космических лучей, разработанной в 2022 г. на
Долгопрудненской научной станции ФИАН. В каче-
стве детектирующих элементов использованы газораз-
рядные счетчики СТС-6, расположенные в два слоя по
пять счетчиков. Слои верхних и нижних счетчиков
разделены алюминиевым фильтром толщиной 7 мм.
Данная установка предназначена для участия в между-
народном эксперименте TI3GER (Technological Inno-
vation Into Iodine and GV Environmental Research), на-
правленном на изучение влияния оксидов йода на озо-
новый слой.

Q u n f e n g  Z e n g, H a o  J i a n g, Q i  Liu, G a o k a i
L i. A method for measuring interlayer vacuum degree of the
LNG (Liquified Natural Gas) vacuum multi-layer insulation

pipe by temperatures. − 9 p., 10 fig. (публикуется только в
английской версии ПТЭ).

It is difficult to obtain the interlayer vacuum degree of
the LNG (Liquified Natural Gas) vacuum multi-layer insu-
lation pipe at any position, especially for pipes that are in
service. Thus, this paper proposes a method for measuring
interlayer vacuum degree of the vacuum multi-layer insula-
tion pipe by temperatures. A vacuum multi-layer insulation
pipe model was built to find the temperature parameters,
and a field investigation and experiments with a test bench
were carried out to verify the simulation results. The exper-
imental results show that the simulation results have a good
reference value for actual measurement. This method for
measuring the interlayer vacuum degree will play an im-
portant role in the popularization of vacuum multilayer in-
sulation pipes.

S i n m a z  E.K., K o c a s e c e r  M., A y y i l d i z  M. The
Effect of Book Preconditioning on Page-Turning Success
Rate during Automated Book Digitization. − 18 p., 5 fig.
(публикуется только в английской версии ПТЭ).

The growing popularity of e-books and the adoption of
e-book reader devices have increased the need for book dig-
itization. Traditional f latbed scanners are easily accessible
and widely available; however, manual scanning of books is
tiring, tedious, and time-consuming when the book has ma-
ny pages. Developing automated book scanning instru-
ments at a low cost can allow more people to efficiently ac-
cess and execute the book digitization. In this study, we pro-
pose a cost-effective book scanner with an automated page-
flipping function. Our prototype uses a motorized moving
shuttle with a vacuum gripper to hold the page and a fan to
ensure the turning of the page in the correct direction and
number of times. A Raspberry Pi 4 takes pictures of the left
and right sides of the book using two digital cameras. When
the picture capturing process is completed, it combines pic-
tures into text-based digital formats such as PDF using
OCR technology. In our experiments, we scanned five differ-
ent books having different page numbers (120−700) with vari-
ous paper characteristics such as paper size (A4 and A5), paper
type (coated vs. uncoated), and paperweight (60−250 g/m2).
The results showed that we obtained less than 0.9% error in book
scanning when the paperweight was between 60−120 g/m2.
We achieved the most successful scanning with uncoated
paper type, A4, A5 paper size, and 115−125 g/m2 paper-
weight. We observed that the unsuccessful page scan rating
decreased as the number of scanning repetitions increased.
The results also showed that it was challenging to turn the
pages of new books without encountering problems unless
pages were preconditioned by turning. We concluded that
three iterations of preconditioning are necessary for new
books to reduce errors in the page-turning process.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
Го л у б е в а  А.В., Х в о с т о в  Р.П., Ч е р к е з  Д.И.,

Б о б ы р ь  Н.П., Ш к у р ы г и н  Д.М., С п и ц ы н  А.В.
Стенд для исследования проницаемости мембран при вза-
имодействии с газообразным водородом. − 15 с., 14 рис.

Создан экспериментальный стенд ГДП для иссле-
дования водородопроницаемости материалов, вклю-
чая материалы с низким коэффициентом диффузии.
Стенд позволяет осуществлять длительные измерения
проникающих потоков изотопов водорода при давлении
над входной поверхностью мембраны от 102 до 105 Па и
температуре образца до 873 К. Проведены исследова-
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ния проницаемости стали ЧС-68 в диапазоне давле-
ний дейтерия 102−5 ⋅ 104 Па и температур образца
575−773 К. Получены коэффициенты диффузии и
проницаемости дейтерия в стали ЧС-68 как функции
температуры. Результаты работы согласуются с лите-
ратурными данными, что говорит о корректно постав-
ленном эксперименте и надежности результатов, по-
лучаемых на стенде ГДП.

К о ж е в н и к о в  В.С., П о н о м а р ё в  Р.С., Ш м ы -
р о в а  А.И. Технология производства линзованного оп-
тического волокна c использованием оптического клея. −
16 с., 9 рис.

Описана технология создания оптических микро-
линз на торце волоконного световода с использованием
оптического клея. Реализован метод дозирования и по-
зиционирования клеевой микрокапли, позволяющий
разместить объем клея около 0.2 пл с погрешностью не
более 1 мкм на торце оптического волокна в области
сердцевины. Проведен подбор оптического клея, макси-
мально удовлетворяющего требованиям технологическо-
го процесса и физико-химическим свойствам микролинз.
Показано, что использование микровибраций позволяет
управлять формой капли, полимеризация которой дает
возможность получать линзованное волокно с заданны-
ми формой и фокусным расстоянием. Проведены ре-
зультаты измерения фокусного расстояния и диаметра
поля моды получившейся линзы.

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА 
ДЕМОНСТРАЦИОННОГО И УЧЕБНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА
А к и м о в  Д.Ю., Б о л о з д ы н я  А.И., А р х а н -

г е л ь с к и й  Д.М., П и н ч у к  А.В. Установка для изуче-

ния электролюминесценции в газообразном ксеноне. −
11 с., 8 рис.

Описана лабораторная экспериментальная уста-
новка основе электролюминесцентной камеры с газо-
образным ксеноном при комнатной температуре и дав-
лении 6 атм, которая используется в учебном процессе
для изучения электролюминесценции, применяемой в
качестве метода регистрации ионизационного сигнала.
На примере α-частиц исследованы формирование элек-
тролюминесцентного сигнала, образуемого при движе-
нии в сильном электрическом поле заряда, произведен-
ного в процессе ионизации, и его зависимость от величи-
ны поля. Наглядно показано, что временные профили
светового и электрического сигналов практически
полностью совпадают друг с другом.

Л е л е к о в  А.Т., К у р е ш о в  В.А. Удаленная лабо-
ратория для проектирования систем ориентации малых
космических аппаратов. − 10 с., 5 рис.

Описан простой и недорогой, легкий в повторении
и работе стенд для удаленного обучения проектирова-
нию систем ориентации космических аппаратов.
Стенд построен на микрокомпьютере Raspberry Pi,
датчиковый состав стенда аналогичен аппарату фор-
мата CubeSat, динамические параметры могут в неко-
торых пределах варьироваться. Алгоритм управления
выполняется удаленно на компьютере студента, в сре-
де Python или SimInTech. Возможности стенда позво-
ляют изучить и отладить базовые алгоритмы управле-
ния угловой скоростью и положением космического
аппарата для одномерного случая.
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ПРАВИЛА ПУБЛИКАЦИИ В ПТЭ

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.

Посылая рукопись в журнал, автор гарантирует,
что соответствующий материал (в оригинале или в
переводе на другие языки или с других языков) ра-

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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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-
дельно содержательной и понятной в отрыве от
статьи в связи с тем, что в каждом номере ПТЭ
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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/


