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1. ВВЕДЕНИЕ
Метод меченых нейтронов уже на протяже-

нии двух десятилетий применяется для задач, 
связанных с элементным анализом веществ [1]. 
Особенностью этого метода является использо-
вание в нейтронном DT-генераторе позицион-
но-чувствительного альфа-детектора для опре-
деления времени и направления вылета (меток) 
нейтронов с энергией 14 МэВ путем регистра-
ции сопутствующих нейтронам альфа-частиц. 
При неупругом рассеянии нейтронов на ядрах 
вещества возникает гамма-излучение, даю-
щее количественную информацию о наличии 

в объекте искомых химических элементов. Зная  
направление движения меченого нейтрона и 
время между регистрациями сопутствующей 
ему альфа-частицы и гамма-кванта, можно 
определить пространственные координаты ме-
ста, где произошло испускание гамма-кванта 
при неупругом рассеянии меченого нейтрона 
в исследуемом объекте. Информация о собы-
тии (одновременной регистрации альфа-ча-
стицы и гамма-кванта в заданном временном 
окне) обрабатывается и записывается в виде 
кода, содержащего данные об интервале вре-
мени альфа-гамма-совпадения (АГС), номере 

DOI: 10.31857/S0032816224010017, EDN: GEYIFY

Изложены принципы компоновки и функционирования регистрирующей аппаратуры для 
метода меченых нейтронов, основанные на отборе полезных событий по заданным критериям 
с накоплением данных блоком буферной памяти и последующей передачей массивов данных 
в удаленный компьютер для обработки и визуализации. Основным критерием отбора явля-
ется наличие сигналов от альфа- и гамма-детекторов в заданном временном и амплитудном 
диапазонах при отсутствии наложенных событий. Использование магистрально-модульной 
архитектуры позволяет проводить параллельную обработку сигналов и передачу данных 
на нескольких уровнях, что дает возможность подключать практически любое количество 
гамма-детекторов без потери качества результатов измерений и целостности данных. Для 
тестирования разработанной аппаратуры создан макет установки и проведены эксперимен-
ты по исследованию ее характеристик. Экспериментально достигнутая скорость передачи 
событий (альфа-гамма-совпадений) составила около 3∙105 с-1, что в несколько раз превыша-
ет предельную скорость передачи существующих систем сбора данных для метода меченых 
нейтронов.
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(координате) сработавшего пикселя альфа-де-
тектора, номере гамма-детектора и амплитуде 
(собранном заряде) сигнала с гамма-детектора.

Типичный временной спектр событий для 
одного  пикселя  альфа-детектора  представ-
лен  на  рис.  1а.  Все  события  набраны  для  уз-
кого  “пучка”  меченых  нейтронов  в  пределах  
телесного  угла,  под  которым  альфа-частицы 
попадают на данный пиксель альфа-детектора 
из нейтронообразующей мишени.  На времен-
ном спектре видны два пика, один из которых 
(отклик от объекта) обусловлен регистрацией 
гамма-квантов неупругого рассеяния нейтро-
нов и соответствует времени прохождения ме-
ченых  нейтронов  через  исследуемый  объект,  
второй – попаданию на гамма-детектор мече-
ных нейтронов, отклонившихся от начальной 
траектории при упругом и неупругом рассеяни-
ях на ядрах объекта (время на рисунке ревер-
сивное, так как стартовым сигналом является 
сигнал с гамма-детектора). События вне этих 
пиков являются фоновыми. Пространственное 
разрешение устройства с мечеными нейтрона-
ми в направлении движения меченых нейтро-
нов определяется временным разрешением δt 
измерения АГС и/или дискретностью измере-
ния времени АГС Δt (как правило, δt  >>  Δt).

Энергетический спектр для событий,  соот-
ветствующих пику объекта на временном спек-
тре, представлен на рис. 1б. По фоновым собы-
тиям (область от 36 нс до 96 нс на временном 
спектре) определяется энергетический спектр 
фона случайных совпадений, который вычита-
ется из  энергетического спектра объекта.  Пу-
тем разложения итогового спектра на спектры 
отдельных химических элементов можно по их 
парциальным долям определить элементный 
состав однородного объекта исследования. Для 
анализа пространственного распределения эле-
ментного состава вещества в протяженных не-
однородных объектах удобно условно разделить 
исследуемый объект на отдельные “элементар-
ные”  объемы  (воксели)  [1].  Каждый  воксель 
может быть определен в системе координат, по-
добной сферической, представляемой номером 
сработавшего пикселя альфа-детектора (зада-
ющего угол направления на  объект)  и  интер-
валом времени, позволяющим определить рас-
стояние от нейтронного генератора до вокселя. 
В пределах  вокселя  элементный состав  веще-
ства  считается  однородным.  Минимальный 
размер вокселя определяется угловым разреше-
нием определения направления движения ней-
трона δn и разрешением δt измерения времени 
АГС. Определяя элементный состав в каждом 

Рис. 1. Временной (а) и энергетический (б) спектры альфа-гамма-совпадений.
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вокселе, можно найти объемное распределение 
химических элементов в объекте исследования.

Основными путями совершенствования 
устройств с мечеными нейтронами являются 
улучшение углового δn и временного δt разреше-
ний, увеличение пространственного угла вылета 
меченых нейтронов, повышение эффективно-
сти регистрации вторичного гамма-излучения 
за счет увеличения количества гамма-детекто-
ров [2]. В установках EURITRACK [3] и C-BORD 
[4] использовались от 22 до 24 сцинтилляцион-
ных гамма-детекторов и генератор меченых ней-
тронов со встроенным 64-пиксельным сцин-
тилляционным детектором. В перспективных 
устройствах для поиска алмазов в кимберлите 
(нейтронном сепараторе алмазов) рассматрива-
ются нейтронные генераторы с 1024-пиксель-
ным альфа-детектором и системы регистрации 
гамма-излучения с 20 и более гамма-детектора-
ми [5]. В стационарной установке для досмотра 
транспортных средств планируется использо-
вать несколько многопиксельных нейтронных 
генераторов [6]. Увеличение количества детек-
торов ядерного излучения влечет за собой суще-
ственный рост средней частоты регистрируемых 
сигналов, требуемой скорости передачи событий 
и объема обрабатываемых данных. По оценкам 
[3–5], требуемая скорость счета АГС может со-
ставить от 3.5∙104 с-1 до 3∙105 с-1. Эксперименталь-
но достигнутая к настоящему времени скорость 
передачи АГС в несколько раз меньше [5].

2. АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ К СИСТЕМЕ 
СБОРА ДАННЫХ С МЕЧЕНЫМИ 

НЕЙТРОНАМИ С БОЛЬШОЙ 
СКОРОСТЬЮ ПЕРЕДАЧИ СОБЫТИЙ

В современных генераторах меченых нейтро-
нов, производимых в РФ [7], сопутствующие 
альфа-частицы регистрируют с помощью по-
лупроводниковых кремниевых и арсенид-гал-
лиевых детекторов, встроенных в нейтронную 
трубку. Используемые детекторы технологичны 
в изготовлении и обеспечивают требуемые ос-
новные эксплуатационные параметры (радиа-
ционный ресурс, энергетическое и временное 
разрешения). Размер пикселя альфа-детекторов, 
используемых в различных модификациях гене-
ратора, варьируется от 2 до 10 мм, а количество 
пикселей – от 9 до 256. Телесный угол вылета 
меченых нейтронов может достигать 0.8 рад.

При малом количестве пикселей (до 15) сиг-
нал выводится индивидуально с каждого пик-
селя, количество M выводных разъемов равно 
количеству пикселей. С ростом количества 
пикселей усложняется технология производ-
ства нейтронной трубки из-за необходимости 
размещения выводных разъемов на фланце ге-
нератора, подключения пикселей и выводных 
разъемов к сигнальным проводам внутри ней-
тронной трубки, может ухудшиться вакуумная 
прочность трубки. В связи с этим при большом 
количестве пикселей вывод сигналов с аль-
фа-детектора осуществляется по схеме, анало-
гичной стриповому детектору, когда сигналы 
по строкам (Y-стрипам) и столбцам (X-стри-
пам) объединяются, и номер пикселя кодиру-
ется по номеру Y-стрип – X-стрип. Количество 
выводных разъемов M уменьшается с M = Nx∙Ny 
до M = Nx + Ny, где Nx – количество X-стрипов, 
а Ny – количество Y-стрипов.

Средняя скорость поступления сигналов от 
256-пиксельного альфа-детектора с размером 
пикселя 4×4 мм2 при потоке 1∙108 с-1 составляет 
около 7∙106 с-1, средняя скорость поступления 
сигналов от одного гамма-детектора может до-
стигать до 2∙105 с-1. При 20 гамма-детекторах и 
более требуемая скорость регистрации АГС 
со всех детекторов может быть близка к 3∙105 с-1. 
Во избежание наложений сигналы с альфа-де-
тектора должны быть короткие, т.е. необходимо 
использовать предусилители сигналов с аль-
фа-детектора с полосой частот больше 50 МГц. 
В этом случае временные параметры выходных 
сигналов будут определяться динамикой сбо-
ра заряда в используемых полупроводниковых 
альфа-детекторах: время нарастания меньше 
15 нс, длительность меньше 40 нс. Для кор-
ректной интерпретации событий необходимо 
однозначно определить сработавший пиксель 
альфа-детектора в заданном временном окне 
для идентификации меченого нейтрона, произ-
ведшего данное событие. Временное окно фор-
мируется при поступлении сигнала с альфа-де-
тектора, который является временной отметкой 
испускания нейтрона. При большой скорости 
счета возможен приход других сигналов с аль-
фа-детектора до закрытия временного окна, т.е. 
наложение сигналов во временном окне. Такие 
события должны быть режектированы, посколь-
ку они могут быть вызваны разными мечеными 
нейтронами.
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Относительная  вероятность  σ  наложения  
сигналов с альфа-детектора во временном окне 
определяется выражением 

, 
где n0  – скорость поступления сигнала с аль-
фа-детектора, T  –  временное  окно.  При  n0  >  
5∙106  с-1  временное окно целесообразно умень-
шать ниже 40 нс. Для обеспечения малого зна-
чения T  также необходимо, чтобы разброс по 
времени  временной  отметки  Δtαγ  для  разных  
пикселей  был  минимален,  по  крайней  мере,  
Δtαγ  << T. В случае если узел формирования вре-
менной отметки не обеспечивает это условие, 
разброс времени АГС можно компенсировать 
подбором электрической длины кабелей,  что 
весьма трудоемко.

Средняя скорость nγ  поступления сигналов 
от  одного  гамма-детектора  может  составлять 
до  2∙105  с-1.  В случае использования гамма-де-
текторов с большим временем τγ высвечивания 
(например, BGO 300 нс, NaI 230 нс) время сбора 
заряда tγ, необходимое для получения хорошего 
энергетического разрешения, может быть близ-
ко к 1 мкс. Сигналы с гамма-детектора имеют 
крутой фронт и пологий спад, поэтому наблю-
дается преимущественно наложение сигналов 
на  спад  сигнала.  Влияние  наложений  прояв-
ляется  в  ухудшении  амплитудного  разреше-
ния, смещении и флуктуации нулевого уровня 
сигнала. Для уменьшения влияния наложений 
необходимо обнаруживать и режектировать ис-
каженные сигналы. В качестве критерия влия-
ния наложений можно использовать параметр 
nγtγ, и значимое искажение гамма-спектра АГС 
начинается при nγtγ  >  0.1–0.05 [8].

3.  РЕГИСТРИРУЮЩАЯ  АППАРАТУРА  
ДЛЯ  МЕТОДА  МЕЧЕНЫХ  НЕЙТРОНОВ
В  настоящее  время  используют  два  подхо-

да к  решению проблемы обработки сигналов 
от устройств с мечеными нейтронами:

1)  полная  оцифровка  входных  сигналов  
со всех детекторов и передача потока данных 
в компьютер для последующей обработки;

2)  использование  аналоговой  электрони-
ки  для  предварительной  обработки  и  фор-
мирования  аналоговых  сигналов,  выработка  

логических сигналов по определенным крите-
риям для отбора событий, стартовых и стопо-
вых импульсов для определения амплитуды и 
времени АГС с помощью цифровых преобразо-
вателей и т.д.

Оцифровщики входных сигналов (дигитайзе-
ры) постоянно совершенствуются по части уве-
личения частоты выборки, количества входных 
каналов и скорости передачи данных, сниже-
ния энергопотребления, улучшения программ-
ного  и  математического  обеспечения.  Они  
не требуют аппаратной настройки под форму 
сигнала, позволяют применять комплексные 
математические алгоритмы для коррекции ну-
левой линии сигналов,  восстановления нало-
женных импульсов вместо их режекции путем 
анализа формы сигналов, измерения времени 
между событиями с точностью гораздо выше 
периода оцифровки и т.д. В изделиях ядерной 
электроники оцифровщики входных сигналов 
постепенно вытесняют устройства,  использу-
ющие  аналоговые  методы  обработки  сигна-
лов,  в  том числе и в  устройствах с  мечеными 
нейтронами. В проекте EURITRACK система 
сбора и обработки событий с  22 гамма-детек-
торов и 64-пиксельного альфа-детектора стро-
илась на основе стандартных модулей фирмы 
CAEN  [9]  –  зарядочувствительных  (интегри-
рующих) усилителей, формирователей со сле-
дящим порогом, сплиттеров, время-цифровых 
и  амплитудно-цифровых  преобразователей.  
В  следующем аналогичном проекте  C-BORD 
уже использовались два 16-канальных диджи-
тайзера V1730 (CAEN) со скоростью оцифровки 
5∙108 выборок/с (часть выходов альфа-детекто-
ра не опрашивалась из-за ограниченного числа 
каналов диджитайзеров) [10].

Принцип  оцифровки  формы  импульсов  с  
последующим вычислением временных и ам-
плитудных характеристик событий использу-
ется в  работах  по методу меченых нейтронов, 
проводимых в ОИЯИ [6]. Сигналы с альфа- и 
гамма-детекторов  регистрируются  16-  или  
32-канальными модулями ADCM [11]  со  ско-
ростью  оцифровки  1∙108  выборок/с.  При  по-
явлении  генераторов  меченых  нейтронов  с  
256-пиксельным  альфа-детектором  (32  вы-
ходных сигнала)  начались сказываться недо-
статки такого подхода,  связанные со сложно-
стью расширения модулей ADCM на большее 
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количество  входов  –  уменьшение  общей  ско-
рости передачи АГС с увеличением количества 
задействованных каналов модулей и скорости 
прихода сигналов выше определенного предела 
[5]. Характерной особенностью данной системы 
сбора данных является “размытость” границ 
временного окна порядка 15–20 нс, т.е. при вре-
менном окне 80 нс его эффективное (рабочее) 
значение равно 40–50 нс. Разброс времен АГС 
Δtαγ  для разных пикселей составляет до 10 нс 
(время, сравнимое с периодом выборки). Поэ-
тому обеспечить малое временное окно (поряд-
ка 20 нс) достаточно сложно.

Системы  сбора  данных  установок  с  мече-
ными  нейтронами  на  основе  аналоговых  ме-
тодов  обработки  сигналов  могут  достаточно  
просто масштабироваться на большое количе-
ство  сигнальных  входов  без  потери  произво-
дительности и обеспечивать синхронизацию 
логических  сигналов  с  высокой  точностью  и 
стабильностью.  Такие  системы  могут  иметь  
преимущество перед оцифровщиками входных 

сигналов по части скорости обработки и умень-
шения  потерь  событий  многодетекторных  
устройств с мечеными нейтронами, например, 
при регистрации сигналов с 256-пиксельного 
стрипового  альфа-детектора  (32  сигнальных  
канала) и с нескольких десятков гамма-детек-
торов.  Важными могут  быть также критерии 
энергопотребления и  доступности компонен-
тов изделия. Аппаратура серии МАВР (много-
канальный амплитудно-временной регистра-
тор)  является  специализированной системой 
управления  и  сбора  данных,  разработанной  
для устройств с мечеными нейтронами. Систе-
ма МАВР располагается в крейте стандарта Ев-
роконструктив (рис. 2), она построена по маги-
стрально-модульному принципу; кросс-плата 
обеспечивает питание и связь между модулями. 
Базовые модули МАВР следующие:

1) модуль гамма-каналов БГД-6 с шестью вхо-
дами для регистрации сигналов с гамма-детек-
торов и событий (альфа-гамма-совпадений);

Рис. 2. Внешний вид специализированной системы сбора данных МАВР для устройств с мечеными нейтронами.
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2) модуль альфа-каналов БАД-256 с 32 входа-
ми (16 X-входов и 16 Y-входов) для выработки 
временных ворот и регистрации номера срабо-
тавшего пикселя альфа-детектора;

3)  модуль  управления БПК-8 для  передачи 
данных и управления модулями по интерфейсу 
RS-422 (поддерживает до восьми портов RS-422),  
а также управления генератором меченых ней-
тронов  по  интерфейсу  RS-232;  для  передачи  
данных в ЭВМ в модуле устанавливается кон-
вертер RS-422-USB2.0/Ethernet либо одноплат-
ный компьютер;

4) модуль высоковольтного питания БВН-8 
с восемью выходами для питания ФЭУ гамма- 
детекторов высоким напряжением отрицатель- 
ной полярности и измерения температуры сцин
тилляторов гамма-детекторов с помощью термо-
датчиков для корректировки результатов спек-
трометрических измерений;

5) модуль высоковольтного питания БВНК-6-
1А-1Н, дополнительно обеспечивающий пита-
ние альфа-детектора и предварительного уси-
лителя альфа-детектора, питание генератора 
меченых нейтронов.

Первые три модуля являются базовыми для 
регистрации АГС. Для обеспечения требуемой 
скорости передачи данных используются следу-
ющие подходы:

-  распараллеливание  потока  передаваемых  
данных за счет многопортовой приемопередаю-
щей системы по интерфейсу RS-422;

-  использование высокоскоростного  интер-
фейса USB 2.0 или Ethernet для передачи дан-
ных в ЭВМ;

-  увеличение  информационной  плотности  
данных за счет рационального выбора разряд-
ности измеряемых аналоговых значений и спо-
соба кодирования данных;

- использование избыточной FIFO-буфериза-
ции для организации бесперебойной записи и 
передачи событий;

- предварительная селекция сигналов аппа
ратными  средствами  и  передача  в  блок  обра-
ботки данных только полезных событий, отбор 
которых  проводится  при  наличии  сигналов  
от альфа- и гамма-детекторов в заданном вре-
менном и амплитудном диапазонах при отсут-
ствии наложенных событий;

Рис. 3. Блок-схема системы МАВР: ЗЧП − зарядочувствительный (интегрирующий) усилитель, ФСП − фор-
мирователь со следящим порогом, ВЦП − время-цифровой преобразователь, АЦП − амплитудно-цифровой 

преобразователь.
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- уменьшение размера временного окна для 
снижения загрузки узлов обработки сигналов 
модулей БГД-6 и портов и канала передачи дан-
ных фоновыми событиями;

- использование контроля четности или хеш-
суммы для обеспечения надежности и кор-
ректности передачи данных.

Блок-схема функционирования и взаимо-
действия модулей представлена на рис. 3. Связь 
между модулями производится по кросс-пла-
те. Сигналы со стрипов Y и X альфа-детектора 
поступают в разные входные группы модуля  
БАД-256. Со стрипов X сигналы проходят по-
роговый дискриминатор, находящийся в со-
гласующем каскаде, и поступают в кодиров-
щик адреса пикселя. Сигналы UYn со стрипов 
Y проходят пороговый дискриминатор и посту-
пают в формирователь со следящим порогом, 
который вырабатывает логический импульс 
Uα точной временной отметки прихода сигнала 
UYn. Импульс Uα направляется в кодировщик 
адреса пикселя и на схему “ИЛИ” – логиче-
ского блока, вырабатывающего сигнал при по-
явлении сигнала на любом входе. Выход схе-
мы “ИЛИ” подключен к узлу формирователя 
временного окна регистрации АГС. На шину 
данных кросс-платы поступают логические 
импульсы временного окна в формате LVPECL 
и 12-битного кода адреса пикселя альфа-детек-
тора в формате LVTTL, синхронизированного 
по времени со спадом (задним срезом) импуль-
са временного окна. Код адреса включает также 
признак наложения сигналов с альфа-детекто-
ра в течение временного окна. Это позволяет 
анализировать наложения и режектировать их. 
При регистрации АГС время появления сигна-
ла с гамма-детектора при прохождении нейтро-
на через исследуемый объект относительно со-
путствующей нейтрону альфа-частицы зависит 
от времени пролета нейтрона до столкновения 
и времени прохождения сигнала в ФЭУ гам-
ма-детектора. Узел формирователя временного 
окна в модуле БАД-256 служит для подстрой-
ки длительности и сдвига временного окна под 
время появления сигнала с гамма-детектора, 
что позволяет в случае необходимости обе-
спечить малый размер временного окна. Для 
реализации синхронизации временного окна 
и кода сработавшего пикселя, кодировки, за-
писи и передачи данных используется ПЛИС 

10M50SCE144I7G семейства MAX 10 фирмы 
Intel. При работе нейтронного генератора мо-
дуль БАД-256 измеряет, записывает во внутрен-
нюю память и по команде передает количество 
срабатываний каждого пикселя. Это позволяет 
контролировать работу альфа-детектора и с вы-
сокой точностью измерять поток нейтронного 
генератора, который однозначно связан со ско-
ростью счета пикселей альфа-детектора.

Сигналы UГД с гамма-детекторов поступают 
на модули БГД-6, каждый модуль имеет шесть 
входов, причем каждый вход функционирует 
независимо и может индивидуально настра-
иваться под амплитудные и временные пара-
метры сигналов с гамма-детектора. Каждый 
модуль подключен к кросс-плате, по которой 
поступают сигналы от модуля БАД-256 (логи-
ческие импульсы временного окна и 12-бит-
ного кода адреса пикселя альфа-детектора). 
Согласующий каскад на входе производит 
выработку логического импульса при наложе-
ниях сигналов с гамма-детекторов с помощью 
дифференцирующего каскада Рдиф и развет-
вляет сигнал в два тракта - для временных и 
амплитудных измерений. Точная временная 
привязка прихода сигнала осуществляется 
формирователем со следящим порогом в трак-
те временных измерений, который вырабаты-
вает логический импульс Uфсп, служащий для 
открытия в амплитудном тракте электронного 
ключа К1, через который сигнал поступает в за-
рядочувствительные усилители, и для старта 
время-цифрового преобразователя, который 
запускается только при наличии временного 
окна регистрации АГС, производимого моду-
лем БАД-256.

Поскольку импульс Uфсп вырабатывается 
с определенной задержкой относительно сиг-
нала UГД с гамма-детектора, последний про-
ходит через линию задержки для обеспечения 
более полного сбора заряда. Время открытия 
ключа K1 для интегрирования сигнала с гам-
ма-детектора настраивается под временные па-
раметры гамма-детектора. По истечении инте-
грирования происходят измерение и передача 
во внутреннюю память амплитудно-цифровых 
преобразователей напряжения (заряда) зарядо-
чувствительных усилителей, после чего нако-
пительный конденсатор зарядочувствительных 
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усилителей принудительно разряжается элек-
тронным ключом К2.

По спаду (заднему срезу) временного окна 
формируется стоповый импульс для время-циф-
рового преобразователя и запоминается код 
адреса сработавшего пикселя. По завершении 
измерения время-цифрового преобразователя 
формируется пятибайтовое число – комбобайт, 
содержащий коды напряжения на амплитуд-
но-цифровом преобразователе, времени АГС, 
номера сработавшего гамма-входа, адреса сра-
ботавшего пикселя альфа-детектора. Поток 
комбобайтов, содержащих всю необходимую 
информацию об АГС, передается в буферную 
память FIFO объемом 65216 событий и считы-
вается по команде с ЭВМ. Буферная память – 
общая для всех входов одного модуля, сигналы 
на каждом входе модуля БГД-6 обрабатываются 
независимо.

Может быть установлен режим работы мо-
дуля БГД-6, когда параллельно с набором АГС 
проводятся измерение зарядов всех сигналов 
с гамма-детектора UГД вне зависимости от на-
личия временного окна регистрации АГС, а 
также сохранение и передача данных в виде 
спектра для каждого входа гамма-детектора. Это 
позволяет проводить калибровку гамма-детек-
торов с помощью радиоизотопов и определять 
гамма-фон случайных совпадений для энерге-
тического спектра АГС.

В качестве управляющего ядра в модуле БГД-6 
используется ПЛИС 5CEBA7F23C8N семейства 
CyclonV фирмы Intel – микросхема с небольшим 
энергопотреблением, системой контроллеров 
твердотельной памяти и интегрированными 
приемо-передатчиками. На ней реализованы 
логические элементы отбора событий, запись, 
буферизация и передача АГС, запись и передача 
гамма-спектра без совпадений.

Модуль БПК-8 обеспечивает прием/передачу 
АГС с 8 портов RS-422 и передачу потока дан-
ных по интерфейсу USB2.0 или Ethernet. Моду-
ли БГД-6 подключаются по внутренней шине 
данных к портам RS-422 и работают на скоро-
сти передачи данных 6.125 Мбит/с. Один порт 
RS-422 подключен к общей шине передачи 
данных, которая одновременно обслуживает 
остальные модули - БАД-256, БВН-8, БВНК-6-
1А-1Н, работающие на скорости 921600 бит/с.

Модули БГД-6 и БАД-256 позволяют уста-
навливать следующие параметры и режимы 
работы:

- нижний порог дискриминации сигналов 
с альфа- и гамма-детекторов от 0 до 1 В;

- режекция наложенных сигналов с гамма-де-
тектора (вкл/выкл);

- защитное время после наложений сигналов 
с гамма-детектора;

- длительность сбора заряда сигнала с гамма- 
детектора;

- длительность в диапазоне от 20 до 80 нс 
и сдвиг в диапазоне от 0 до 40 нс временного 
окна регистрации АГС относительно сигнала 
с альфа-детектора;

- измерение только АГС или дополнительное 
измерение гамма-спектров без совпадений од-
новременно с измерениями АГС;

- измерение счета альфа-частиц каждым пик-
селем альфа-детектора.

В модуле БАД-256 импульсы точной времен-
ной отметки для формирования временного 
окна с каждого канала объединяются в схе-
ме “ИЛИ”. Синхронность поступления этих 
импульсов относительно сигналов на входах 
Y модуля обеспечивает минимальный разброс 
значений временного окна для всех сработав-
ших пикселей альфа-детектора. Измерение 
этого разброса путем регистрации времени 
АГС между сигналами с различных пикселей 
альфа-детектора и гамма-детектором показали, 
что отклонение времени АГС для различных 
Y-стрипов альфа-детектора не превышает 0.4 нс, 
что гораздо меньше минимального размера вре-
менного окна (20 нс).

4. ТЕСТИРОВАНИЕ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СИСТЕМЫ 

СБОРА ДАННЫХ ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ 
ПЕРЕДАЧЕ ДАННЫХ

В идеальных условиях скорость передачи 
АГС с системы сбора данных в ЭВМ должна 
быть равна скорости их регистрации, которая 
должна совпадать со скоростью наработки АГС. 
На практике это не выполняется по следующим 
причинам:
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- наложения сигналов с гамма-детектора, по-
скольку они подчиняются закону Пуассона и 
могут следовать через сколь угодно малые ин-
тервалы времени;

- наложения во временном окне совпадений 
сигналов с альфа-детектора, которые также 
подчиняются закону Пуассона;

- конечное мертвое время при регистрации 
сигналов с гамма-детектора, причем при ре-
жекции наложенных сигналов мертвое время 
увеличивается;

- ограниченные размер буфера и скорость 
порта для передачи данных;

- временные затраты на обработку и сохране-
ние данных ЭВМ.

Для определения зависимости между скоро-
стью поступления сигналов с детекторов ядер-
ного излучения и скоростью передачи АГС 
модулями БГД-6, а также измерения предель-
ной скорости передачи АГС были проведены 
тестовые эксперименты на многодетекторной 
установке с мечеными нейтронами для анализа 
горных пород, включающей генератор меченых 
нейтронов с 256-пиксельным альфа-детекто-
ром стрипового типа (16 X-стрипов, 16 Y-стри-
пов) и гамма-детекторы с BGO-сцинтиллято-
ром диаметром 76 мм и высотой 63 мм. В связи 
с относительно низкой скоростью счета гамма- 
и альфа-детекторов в штатной геометрии уста-
новки для увеличения скорости генерации АГС 
четыре гамма-детектора выдвинуты в поток ме-
ченых нейтронов, причем положения гамма-де-
текторов были отрегулированы таким образом, 
что скорости регистрации АГС были примерно 
одинаковы для каждого гамма-детектора. Это 
позволяло тестировать эффективность парал-
лельного сбора данных без поправок на инди-
видуальные скорости счета гамма-детекторов. 
Сигналы с каждого гамма-детектора поступали 
в модуль “Сплиттер”, представляющий собой 
четырехканальный повторитель-разветвитель 
сигналов 1 : 3, т.е. сигналы с каждого из четы-
рех входов разветвлялись на 3 выхода модуля 

“Сплиттер” без изменения амплитуды и частот-
ных характеристик сигнала. С точки зрения 
регистрации АГС это эквивалентно подключе-
нию к модулям БГД-6 двенадцати гамма-детек-
торов с почти одинаковой загрузкой.

Конфигурация системы МАВР для прове-
дения экспериментов была аналогичной пред-
ставленной на рис. 2. Гамма- и альфа-детекто-
ры, а также нейтронный генератор питались 
от модуля высоковольтного питания БВНК-6-
1А-1Н. Для определения предельной загрузки 
одного модуля БГД-6 измерялась скорость пе-
редачи АГС в ЭВМ при подключении сигналов 
с гамма-детекторов, прошедших через модуль 

“Сплиттер”, на все шесть входов модуля БГД-6 
в зависимости от потока нейтронного генера-
тора. Поскольку гамма-детекторы находились 
в поле меченых нейтронов, средняя скорость 
совпадений сигналов с альфа- и гамма-де-
текторов примерно пропорциональна потоку 
нейтронного генератора. Поток нейтронного 
генератора определялся по центральному пик-
селю альфа-детектора, который обеспечивает 
абсолютную погрешность измерений около 5%. 
Данные считывались из буферной памяти мо-
дулей БГД-6 в циклическом режиме в следую-
щей последовательности:

- команда запроса количества событий в бу-
фере и получение ответа;

- передача запрошенного количества событий;
- запись переданных событий в оперативную 

память ЭВМ.
Примерно раз в 10 секунд данные записыва-

лись в файл на жесткий диск ЭВМ и очищалась 
оперативная память. Из полученной зависимо-
сти скорости счета АГС от потока нейтронного 
генератора (рис. 4) следует, что в приведенном 
графике можно выделить два участка – почти 
линейную зависимость до достижения предель-
ной скорости передачи около 5∙104 событий/с и 
пологую зависимость выше. Наличие предель-
ного значения скорости передачи обусловлено 
полным заполнением буфера модуля БГД-6 
между запросами количества событий в буфере 
из-за относительно низких скоростей передачи 
данных и записи данных в файл на жесткий 
диск. Мертвое время при регистрации АГС со-
ставляет около 2.1 мкс, а максимально дости-
жимая скорость регистрации АГС модулем 
БГД-6 существенно выше предельной скорости 
их передачи. Например, при имитации сигна-
лов с альфа- и гамма-детекторов с помощью 
генератора периодических импульсов макси-
мальная скорость регистрации АГС составила 
4.67∙105 с-1.
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Предельная скорость передачи данных в пе-
ресчете на один гамма-детектор составила бо-
лее  8∙103 событий/с, что полностью перекрыва-
ет требуемые значения для практически всех 
известных применений устройств с мечеными 
нейтронами. В случае необходимости средняя 
скорость передачи данных может быть увеличе-
на за счет использования оперативной памяти 
ЭВМ  для  накопления  данных  (без  время-за-
тратной записи их на жесткий диск).

Для измерения скорости передачи АГС при 
параллельном  сборе  данных  постепенно  уве-
личивалось  количество  модулей  БГД-6,  под-
ключенных  к  приемо-передающему  модулю   
БПК-8. Сигналы от модуля “Сплиттер” пода-
вались на два входа каждого модуля, что экви-
валентно подключению двух гамма-детекторов. 
Поток нейтронного генератора соответствовал 
максимальной  скорости  передачи  АГС  для  
одного модуля (рис. 4а). На рис. 4б видно, что 
зависимость скорости передачи АГС от коли-
чества  модулей  возрастала  линейно,  из  чего  
можно сделать вывод об отсутствии потерь при 
параллельной передаче данных. Максимальная 
скорость передачи АГС для шести модулей со-
ставила около 3∙105 с-1.

В одном крейте может располагаться до 7 мо-
дулей БГД-6 (дополнительный модуль устанав-
ливается вместо модуля высоковольтного пита-
ния БВНК-6-1А-1Н), что позволяет подключать 

до  42  гамма-детекторов.  При  необходимости 
дальнейшего увеличения количества гамма-де-
текторов можно наращивать количество крей-
тов  с  модулями БГД-6 с  аналогичной схемой 
сбора  данных.  При  этом  необходимо,  чтобы  
каждый модуль синхронно получал сигналы 
от модуля БАД-256 (логические импульсы вре-
менного окна и 12-битного кода адреса пикселя 
альфа-детектора).  Технически это можно сде-
лать путем распараллеливания электрического 
интерфейса  модуля  БАД-256  на  кросс-платы 
других крейтов.  Таким способом можно обе-
спечить  регистрацию  и  передачу  данных  без  
потери качества  измерения и  аддитивное  на-
ращивание  скорости  передачи  АГС  при  под-
ключении  практически  любого  количества  
гамма-детекторов.

5.  ВЫВОДЫ
Для  актуальных  применений  метода  мече-

ных нейтронов для поиска взрывчатых веществ 
в крупногабаритных объектах и транспортных 
средствах,  обнаружения  алмазов  в  кимбер-
литовой  руде  требуется  обеспечить  скорость 
регистрации  и  передачи  АГС  до  3∙105 с-1  при  
скорости прихода альфа-частицы более 6∙106 с-1 
и потоке генератора меченых нейтронов 1∙108 с-1. 
Создана система сбора данных МАВР на основе 
магистрально-модульного принципа, позволя-
ющая в одном крейте подключать до семи ше-
стиканальных модулей БГД-6, соответственно, 

Рис. 4. Зависимость скорости альфа-гамма-совпадений, регистрируемых одним модулем БГД-6, от потока ней-
тронного генератора (а) и от количества подключенных модулей БГД-6 при потоке нейтронного генератора 

7∙107 нейтронов/с (б).
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до 42 гамма-детекторов, с параллельным сбо-
ром данных от модулей. Каждый модуль сое-
динен с общей кросс-платой, по которой посту-
пают логические импульсы временного окна и 
12-битного кода адреса пикселя альфа-детекто-
ра от модуля БАД-256, регистрирующего сигна-
лы от многопиксельного альфа-детектора.

Экспериментально достигнутая предельная 
скорость передачи АГС при подключении ше-
сти модулей БГД-6 составила около 3∙105 с-1, что 
в несколько раз превышает предельную ско-
рость передачи существующих систем сбора 
данных для метода меченых нейтронов. Общая 
скорость передачи АГС была равна сумме ско-
ростей передачи АГС отдельными модулями, 
таким образом, параллельная передача данных 
происходила без потери аддитивности. За счет 
буферизации данных скорость передачи АГС 
линейно зависела от потока нейтронного ге-
нератора до достижения предельного значения. 
Возможно дальнейшее увеличение количества 
гамма-детекторов путем наращивания коли-
чества крейтов с модулями БГД-6 и распарал-
леливания электрического интерфейса модуля 
БАД-256 на кросс-платы других крейтов.

Модуль БАД-256 в составе МАВР дополни-
тельно регулирует ширину и сдвиг временного 
окна для регистрации АГС, измеряет количе-
ство срабатываний каждого пикселя альфа-де-
тектора. Это позволяет с высокой точностью 
измерять поток нейтронного генератора, ко-
торый однозначно связан со скоростью счета 
пикселей альфа-детектора. Временное окно 
может быть уменьшено до 20 нс для снижения 
вероятности наложений сигналов альфа-де-
тектора во временном окне, при этом разброс 
временной отметки для различных пикселей 
альфа-детектора не превышает 0.4 нс. МАВР 
позволяет одновременно со спектром совпаде-
ний регистрировать гамма-спектр без совпаде-
ний и по нему определять спектр фона случай-
ных совпадений.
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Работа посвящена вопросам контроля тем-
пературы мишени нейтронного генератора 
(НГ) на базе малогабаритного диодного уско-
рителя дейтронов [1, 2]. В процессе его работы 
в непрерывном или импульсно-периодическом 
режиме при высокой плотности потока уско-
ренных дейтронов мишень нагревается и де-
градирует из-за термодесорбции содержащихся 
в ней изотопов водорода, что существенно со-
кращает срок службы НГ [3]. Для мониторинга 
температурного режима мишени потребова-
лась разработка термодатчика, обладающего 
такими свойствами, как радиационная и тер-
мохимическая стойкость, механическая проч-
ность, малые габариты и невысокая стоимость. 
Подобным требованиям вполне отвечают мо-
нокристаллы синтетического алмаза (СА), ко-
торые могут работать в диапазоне температур 
возможного нагрева мишеней генераторов ней-
тронов (100–500) ˚С [3] и, как всякий алмазный 
детектор, отличаются высокой радиационной 
стойкостью [4].

В данной работе отбор экспериментальных 
образцов кристаллов для изготовления СА-тер-
модатчиков резистивного типа и проверки 
возможности с их помощью контролировать 
степень нагрева мишени осуществлялся из 

“крошки” синтетических алмазов. Выбирались 
ее отдельные фрагменты, имеющие форму кри-
сталла с двумя параллельными гранями. При 
этом размер грани не превышал (0.7–0.9) мм. 
Предварительный эксперимент показал, что 
выбранные образцы могут эффективно рабо-
тать в качестве чувствительных элементов тер-
модатчика мишени НГ вплоть до температуры 
500 ˚С.

При разработке экспериментального образца 
термодатчика крайне важно создание на проти-
воположных гранях кристалла двух контактов 
(инжектирующего и сигнального), влияющих 
на удельное сопротивление чувствительного 
элемента. Для решения этой задачи использо-
вался опыт изготовления альфа-детекторов на 
базе синтетических алмазов, предназначенных 
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для мониторинга нейтронного потока ускори-
тельной трубки [5]. Для изготовления контак-
тов была также позаимствована технология 
лазерного напыления, реализуемая на базе 
твердотельных импульсных лазеров. Следует 
отметить возможность одновременного исполь-
зования в НГ как СА-термодатчика, так и аль-
фа-детектора нейтронного потока.

С целью исследования рабочих характери-
стик СА-термодатчиков и определения осо-
бенности их функционирования в системе 
контроля температуры мишени нейтронного 
генератора был создан лабораторный экспери-
ментальный стенд. Его блок-схема представле-
на на рис. 1.

В результате проведенных на лабораторной 
установке измерений найдена зависимость 
электрического сопротивления СА-термодат-
чика от температуры, определяющая принци-
пиальную возможность эффективно осущест-
влять контроль нагрева мишени в процессе 
работы нейтронного генератора в непрерыв-
ном или импульсно-периодическом режиме. 
На рис. 2 представлены примеры такой зави-
симости для двух термодатчиков. Различие 
в поведении экспериментальных графиков об-
условлено тем, что кристаллы СА немного раз-
личались размерами и имели разный процент 
загрязнения примесями.

Обработка полученных данных осуществля-
лась методом наименьших квадратов. Макси-
мальная погрешность измерения сопротивле-
ния исследуемых СА-термодатчиков в рабочем 
диапазоне температур от 50 до 350 ˚С не пре-
вышала 20% при доверительной вероятно-
сти 0.95. Как видно на рис. 2, температурные 

зависимости электрического сопротивления 
термодатчиков на базе синтетических алма-
зов во всем указанном диапазоне температур 
пригодны для эффективной градуировки ре-
зультатов измерений в пределах указанной по-
грешности, что свидетельствует о возможности 
индикации температуры мишени НГ.

Особенность работы СА-термодатчика в схе-
ме контроля температуры мишени НГ связана 
с передачей данных по линии связи, длина ко-
торой может может достигать десятков метров. 
При этом можно использовать либо волокон-
но-оптическую линию связи, либо проводную 
линию. Волоконно-оптическая линия связи 
обеспечивает высокую защищенность от помех 
и гальваническую развязку, но требует больших 
затрат по сравнению с проводными линиями, 

Рис. 1. Схема установки для измерения температуры мишени на основе СА-термодатчика: 1 – мишень, 
2 – СА-термодатчик, 3 – держатели кристалла, 4 – блок формирования опорного напряжения, 5 – преобразо-

ватель напряжение–частота, 6 – цифровой индикатор температуры.

Рис. 2. Усредненные зависимости электрического 
сопротивления от температуры для двух экспери-

ментальных образцов термодатчиков.
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для которых с целью защиты от помех широко 
применяются различные методы модуляции 
сигнала. В нашей работе для уменьшения вли-
яния паразитных токов утечки при передаче 
полезного сигнала в качестве одного из воз-
можных решений применена проводная линия 
и простая схема, основу которой составляет мо-
дуль преобразования напряжения в частоту.

Преобразователь напряжение–частота (ПНЧ)  
выполнен по стандартной схеме, использую-
щей интегратор Миллера и стандартный тай-
мер серии 555. Эта схема и принцип ее работы 
достаточно подробно рассмотрены в литературе 
и не требуют подробных пояснений [6]. Линей-
ность зависимости f (Uвх) обеспечивается реа-
лизацией источника тока на базе операцион-
ного усилителя. Входное напряжение, согласно 
закону Ома, пропорционально сопротивлению 
R на входе интегратора и току I, задающему 
темп зарядки его емкости C. Напряжение на 
конденсаторе управляется таймером. Наличие 
в таймере компараторов, разряжающего ключа 
и опорных уровней напряжения используется 
для формирования последовательности выход-
ных импульсов с частотой

 вх

п
,

0.33
U

f
R C U

=
⋅ ⋅

где Uп – напряжение питания, Uвх – входное на-
пряжение, R – сопротивление.

Подстройка величины сопротивления R 
позволяет калибровать соотношение между 

частотой и входным напряжением. Результаты 
работы модуля ПНЧ иллюстрирует рис. 3.

Для анализа пригодности СА для контроля 
температуры была проведена серия из 30 из-
мерений с различными термодатчиками. При 
этом характер полученных зависимостей в це-
лом соответствовал кривым, представленным 
на рис. 2 и 3. Два измерения из указанных три-
дцати привели к неадекватным результатам, 
связанным с вероятным использованием недо-
брокачественных кристаллов.

На рис. 4. представлена возможная схема мо-
ниторинга температуры мишени НГ. Корпус 
ускорительной трубки НГ состоит из двух ча-
стей: металлической, на торец которой нанесен 

Рис. 3. Зависимости частоты от температуры для двух образцов СА-термодатчиков, измеренные с применением 
модуля ПНЧ.

Рис. 4. Схематическое изображение НГ с отпаянной 
ускорительной трубкой (с “заземленной” мишенью) 
и термодатчика на базе кристалла синтетического 
алмаза: 1 – СА-термодатчик, 2 − мишень ускори-
тельной трубки, 3 – изолятор корпуса трубки, 4 – 
источник ионов, 5 – высоковольтный блок питания 
НГ, 6 – блок формирования напряжения, 7 – ПНЧ, 

8 – цифровой индикатор температуры.
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активный слой мишени 2, и высоковольтного 
изолятора 3. При этом используется электриче-
ская схема высоковольтного питания НГ с так 
называемой “заземленной” мишенью, потому 
что СА-термодатчик 1 должен крепиться непо-
средственно на подложке мишени.

Измерительная часть состоит из блока фор-
мирования напряжения 6, преобразователя 
напряжение–частота 7 и цифрового индика-
тора температуры 8. В эксплуатационном ва-
рианте представляется полезным дополнить 
схему микропроцессором для передачи данных 
по USB-шине в персональный компьютер.
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1. ВВЕДЕНИЕ
С целью нового поиска аномальных лептонов, 

начавшегося еще в 60-х годах, на тормозном 
пучке фотонов c энергией до 500 МэВ ускорите-
ля “Пахра” ФИАН создана экспериментальная 
установка (рис. 1) [1], в которой для определе-
ния импульса и энергии частиц, вылетающих 
из мишени, используется времяпролетная ме-
тодика. Для определения импульса и энергии 
частиц используются координатные сцинтил-
ляционные годоскопы (Г1 и Г2), определяю-
щие координату частицы в горизонтальной 
плоскости, и сцинтилляционный спектро-
метр. В ранней версии установки использовал-
ся сцинтилляционный спектрометр размером 
200×200×200 мм3, перед которым располагал-
ся Г2, состоящий из 8 каналов (размер канала 
20×50×5 мм3) и перекрывающий в горизонталь-
ной плоскости область перед сцинтилляцион-
ным спектрометром, равную 16 см.

Для увеличения энергетического диапазо-
на регистрируемых частиц к существующему 
сцинтилляционному спектрометру в горизон-
тальной плоскости был добавлен дополнитель-
ный блок таких же размеров. В этом случае 
область регистрации частиц увеличилась до 
40 см. Для перекрытия увеличенной области 
регистрации частиц и снижения количества ка-
налов регистрации было решено использовать 
годоскоп с определением координаты прохож-
дения частицы времяпролетным методом.

2. СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ 
ВРЕМЯПРОЛЕТНЫЙ ГОДОСКОП

С этой целью был создан сцинтилляци-
онный времяпролетный годоскоп (СВПГ) 
(рис. 2), состоящий из 8 каналов, представ-
ляющих из себя набор из 8 палочек 3 или мо-
дулей из оргстекла на основе полиметилме-
такрилата (ПММА) с добавкой нафталина 

DOI: 10.31857/S0032816224010036, EDN: GBJZXE

Представлены результаты исследований характеристик модуля сцинтилляционного время-
пролетного годоскопа длиной 50 см. Определено, что координатное разрешение и эффек-
тивность регистрации модуля зависят от напряжений на делителях напряжений фотоэлек-
тронных умножителей и расстояния от точки прохождения частицы до фотоэлектронных 
умножителей. Тестирования модуля с помощью пучка вторичных электронов ускорителя 

“Пахра” Физического института им. П.Н. Лебедева РАН с энергией 20 МэВ и с помощью ра-
диоактивного источника 90Sr+90Y показали, что минимальные значения координатного раз-
решения составили σx ≈ 0.1 см и σx ≈ 1.30 см соответственно, а эффективность регистрации 
достигает величины ε ≈ 53%.
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в качестве сцинтиллятора [2]. Размер каждого 
модуля 1.7×50×1 см3. Модули расположены друг 
за другом в вертикальной плоскости, рабочие 
грани модуля шириной 1.7 см и длиной 50 см 
(1.7×50 см2) располагаются параллельно выход-
ной грани межполюсного промежутка магнита 
М. Каждый модуль с противоположных торцов 
шириной 1 см и высотой 1.7  см просматрива-
ется двумя фотоэлектронными умножителями 
ФЭУ-85 6 с делителями напряжений 7,  спаян-
ными по стандартной схеме. Все грани модуля 
отполированы и, кроме торцевых граней, на ко-
торых расположены ФЭУ, обернуты металлизи-
рованным майларом 4 и светозащитной черной 
бумагой 5.

3.  КАЛИБРОВКА  СВПГ  
РАДИОАКТИВНЫМ  ИСТОЧНИКОМ  

90SR+90Y
Предварительно с помощью радиоактивного 

источника 90Sr+90Y с максимальной и средней 

энергией электронов 2.2 МэВ и около 1 МэВ со-
ответственно были исследованы характеристи-
ки единичного модуля. Основными целями те-
стирования являлись определение зависимости 
координатного разрешения (σx) и эффективно-
сти регистрации электронов (ε) от напряжений 
на ФЭУ (левого Ul  и правого Ur) и положения 
радиоактивного источника (x) на рабочей грани 
модуля.

Схема тестирования модуля с помощью радио
активного источника представлена на рис. 3а. 
За радиоактивным источником R располагался 
свинцовый коллиматор K (толщина 1.5 мм, диа
метр отверстия 10 мм) и сцинтилляционный 
триггерный счетчик S1  (размер  15×15×1  мм3) 
со  стандартным  делителем  напряжения.  Мо-
дуль  располагался  за  счетчиком  S1  с  рабочей 
гранью 1.7×50 см2. Расстояние между K и рабо-
чей гранью составляло не более 1 мм.

Сигнал Start  с  триггерного  счетчика  S1  че-
рез формирователь Ф1 и задержку З1 подавался 
на  запуск  4-входового  время-цифрового  пре-
образователя (ВЦП) (рис. 3а). На входы Анализ 
через формирователи Ф2, Ф3 и задержки З2, З3 
подавались сигналы от двух ФЭУ, C1 и C2, рас-
положенных  на  торцах  модуля.  Сигнал  Start 
также  являлся  сигналом,  с  помощью которо-
го  через  крейт-контроллер  системы  CAMAC 
проводилась  запись  сигналов  с  ФЭУ  модуля  
в память компьютера (ПС). Время набора ста-
тистики составляло t = 300 с. При напряжении 
US1  =  1000  B на  делителе  напряжения счетчи-
ка  S1  рабочий счет (наличие радиоактивного 
источника 90Sr+90Y  перед  коллиматором  K)  
и  шумовой  счет  (отсутствие  радиоактивного  

Рис.  1.  Схема  экспериментальной  установки  по  поиску  тяжелого  лептона  на  
ускорителе  ФИАН  “Пахра”:  Т  –  медная  мишень;  S1  –  S3  –  сцинтилляционные 
счетчики;  Г1  и  Г2  –  сцинтилляционные  годоскопы;  М  –  постоянный  магнит;   

СС1 и СС2– сцинтилляционные спектрометры.

Рис. 2. Схема СВПГ: 1 – дюралюминиевый каркас, 
2 – светозащитный кожух ФЭУ, 3 – сцинтилляци-
онная  палочка,  4 – металлизированный майлар, 
5 – черная бумага, 6 – ФЭУ-85, 7 – делитель напря-

жения  ФЭУ.
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Рис. 3. Схемы калибровки СВПГ: а – калибровка с помощью радиоактивного источника; б  – калибровка с 
помощью вторичного электронного пучка. S1  и S2 – триггерные сцинтилляционные счетчики; K – свинцо-
вый коллиматор; C1, C2 – каналы СВПГ; З1–З4 – блоки временных задержек; Ф1–Ф4 – блоки формирователей 
со следящим порогом; СС – схема совпадений; ВЦП – время-цифровой преобразователь; Start – сигнал запу-
ска блока ВЦП; Stop – временные сигналы с каналов C1 и C2 СВПГ; KK – крейт-контроллер системы CAMAC;  

ПС – персональный компьютер.

источника 90Sr+90Y перед коллиматором K) со-
ставляли Np ~ 1100 c-1 и Nш ~ 3 c-1 соответственно.

Типичное распределение координат при рас-
положении радиоактивного источника по цен-
тру модуля (x = 0) показано на рис. 4а. Коорди-
натное разрешение в данной точке без вычета 
диаметра  отверстия  коллиматора  составило  
σx = σSr+Y  ≈  2.3  см.  Распределения  координат  
получены в два этапа. На первом этапе при за-
данной координате положения радиоактивного 
источника  (в  данном  случае  х  =  0)  определя-
лись спектры времени прихода света от точки 
взаимодействия электронов с модулем до обо-
их ФЭУ. По полученным временным спектрам 
определялись средние времена прохождений 

света  (<tl(r)>) от источника до каждого из ФЭУ. 
На втором этапе с помощью простой формулы 
определялась координата положения радиоак-
тивного источника: x = (xl + xr)/2, где xl и xr –ко-
ординаты положения источника, определенные 
по времени прихода света от точки взаимодей-
ствия электрона с модулем до каждого из ФЭУ 
(xl(r) = x0(1– tl(r)/<tl(r)>), где x0 – положение источ-
ника по центру модуля (x0  = 25 см), tl(r)  – вре-
мя прохождения света от источника до левого 
(правого) фотокатода ФЭУ, измеренное с помо-
щью ВЦП (канал ВЦП), <tl(r)> – среднее время 
прохождения света от источника до фотокатода 
ФЭУ, являющееся средним каналом временно-
го спектра левого (правого) ФЭУ (канал ВЦП).
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На рис. 5 представлены зависимости координат-
ного разрешения модуля СВПГ (σx) от напряжения 
на делителях напряжения ФЭУ (1 – левого, 2 – 
правого) при положении радиоактивного источ-
ника по центру модуля x  = 0. Диаметр колли-
матора K на данном и последующих рисунках 
вычтен. Видно, что с увеличением напряжений 
на делителях напряжений ФЭУ координатное 
разрешение СВПГ ухудшается. Можно предпо-
ложить, что хорошее координатное разрешение 
(σx ≈ 1.0 – 1.2 см) при относительно небольших 
напряжениях (U ≈ 800–1100 В) связано с реги-
страцией ФЭУ прямого света от электронного 
трека  в  сцинтилляторе  модуля,  т.  е.  в  общем 
количестве  регистрируемого  света  величина  
света, связанного с внутренним отраженным 
светом от граней сцинтилляционной пласти-
ны, небольшая. При увеличении напряжения 
(U  >  1100  B)  ФЭУ  начинают  регистрировать  
более  слабый  отраженный  свет  и,  несмотря  
на увеличение общей величины отраженного 
света, число флуктуаций в поглощении света 
модулем увеличивается,  что  ведет  к  увеличе-
нию  неточности  в  определении  координаты 
точки регистрации электрона.

На рис. 6 представлена зависимость эффек-
тивности  регистрации  электронов  модулем 
СВПГ (ε) от напряжений на делителях напря-
жений ФЭУ при U = Ul = Ur и x = 0

lr  / 100%,( )N Nε = ⋅

где Nlr – число отсчетов при одновременном сра-
батывании левого и правого ФЭУ СВПГ за вре-
мя набора статистики, N – число отсчетов счет-
чика S также за время набора статистики. Видно, 
что, начиная с напряжения U ≈ 1000 B, зависи-
мость ε от U имеет тенденцию выхода на “плато” 

Рис. 4. Распределение координат, полученных с помощью модуля СВПГ, при положении по центру модуля  
(x  =  0)  радиоактивного  источника  (а)  и  счетчиков  S1  и  S2  в  случае  прохождения  через  СВПГ  электронов   

с энергией 20 МэВ (б).

Рис. 5. Зависимости координатного разрешения мо-
дуля СВПГ от напряжений на делителях напряже-
ния ФЭУ (1 – левого, 2 – правого) при положении 
радиоактивного источника по центру модуля (x = 0).
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с величиной ε ~ 9%. Ошибки величин ε (кривая 
1) не превысили примерно 5%.

На рис. 7 представлено изменение σx модуля 
СВПГ  в  зависимости  от  положения  радиоак-
тивного источника на рабочей грани модуля 1 
при  напряжениях  на  делителях  напряжения  
ФЭУ Ul  = 1010 B (кривая 1) и Ur = 1120 B (кри-
вая 2). Видно, что наилучшее координатное раз-
решение σx ≈ 1.3 см наблюдается в центре модуля 
(x = 0) и ухудшается к торцам до σx ~ 2.2 см. Ди-
апазон изменения координатного разрешения 
от центра модуля к торцам составил Δσx ~ 1 см. 
Таким образом, полученное координатное раз-
решение оказалось не хуже ширины канала го-
доскопа, используемого ранее [1].

4.  КАЛИБРОВКА  СВПГ  ЭЛЕКТРОНАМИ   
С  ЭНЕРГИЕЙ  20  МЭВ

Дальнейшие  исследования  координатного  
разрешения и эффективности регистрации мо-
дуля СВПГ были продолжены с применением 
пучка  вторичных  электронов,  формируемых 
магнитом СП-3 ускорителя “Пахра” ФИАН [3].

Схема  тестирования  модуля  с  помощью  пу
чка  вторичных  электронов  представлена  
на рис. 3б. Пучок вторичных электронов с энер-
гией 20 МэВ формировался свинцовым колли-
матором K с диаметром входного отверстия 10 

мм и регистрировался сцинтилляционными 
счетчиками S1 и S2  размером  15×15×1  мм3 и мо-
дулем СВПГ. В этой схеме сигналом Start являл-
ся сигнал со схемы совпадения (CC), которая 
формировала сигнал от совпадения сигналов 
со сцинтилляционных счетчиков S1 и S2. Далее, 
сигнал Start  подавался  на  запуск  4-входового 
ВЦП. Сигналы Stop, подаваемые на входы Ана-
лиз через формирователи Ф3, Ф4 и задержки З3, 
З4,  являлись сигналами от двух ФЭУ, C1  и C2, 
расположенных на торцах модуля СВПГ.

На рис.  4б  представлено распределение  ко-
ординат прохождения вторичных электронов 
через модуль СВПГ при расположении колли-
матора K и счетчиков S1  и  S2  по  центру моду-
ля (x = 0). Координатное разрешение в данной 
точке без вычета диаметра отверстия коллима-
тора составило σx = σe ≈ 1.1 см.

На  рис.  6  показана  также  зависимость  эф-
фективности  регистрации  модулем  СВПГ  
электронов вторичного электронного пучка 2 
от напряжений на делителях напряжений ФЭУ 
(U = Ul = Ur) при x = 0. Видно, что, как и в слу-
чае использования радиоактивного источника, 
начиная с U ≈ 1100 B, зависимость ε от U име-
ет тенденцию выхода на “плато” с величиной 
ε ~ 53%, т.  е.  примерно в 6 раз выше, чем при 
регистрации модулем электронов от  радиоак-
тивного источника. Это объясняется тем, что 

Рис. 7. Зависимость координатного разрешения мо-
дуля СВПГ от положения радиоактивного источни-
ка (1) и счетчиков S1, S2 (2) на рабочей грани модуля 

СВПГ.

Рис.  6.  Зависимость эффективности регистрации 
электронов  модулем  СВПГ  от  напряжений  на  де-
лителях напряжений ФЭУ при U  = Ul  = Ur  (x  =  0)  
(электроны от радиоактивного источника (1); элек-

тронный пучок с энергией 20 МэВ (2)).
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средняя  энергия  электронов  радиоактивного 
источника, равная примерно 1 МэВ, полностью 
поглощается модулем СВПГ, но при использо-
вании вторичного электронного пучка 20 МэВ 
средняя энергия, поглощенная модулем толщи-
ной 1 см, составляет около 2 МэВ [4]. Поэтому 
количество света, приходящего на ФЭУ в слу-
чае электронного пучка, больше, что приводит 
к увеличению ε. Ошибки величин ε (кривая 2) 
не превысили примерно 1%.

Зависимость σx модуля СВПГ от положения 
счетчиков S1,  S2  и K на рабочей грани модуля 
при  напряжениях  на  делителях  напряжения 
ФЭУ U = Ul = Ur = 1100 B представлена на рис. 7 
(кривая 2). Наилучшее координатное разреше-
ние σx ≈ 0.1 см наблюдается в центре при x = 0 
с ухудшением к торцам до σx  ~  1.8  см.  Тем не 
менее  полученное  координатное  разрешение 
не  хуже  ширины канала  годоскопа,  который 
использовался первоначально [1].

При  расположении  счетчиков  S1,  S2  и  K  по  
центру модуля СВПГ (х = 0) была исследована 
зависимость σx от напряжений на делителях на-
пряжений ФЭУ при U = Ul = Ur (рис. 8). Видно, 
что, как и на рис. 5, σx уменьшается при увели-
чении напряжений с σx ≈ 0.1 см при U = 1000 В 
до σx ≈ 0.5 см при U = 1300 В. Применение вто-
ричных электронов со средней энергией 20 МэВ 
увеличивает σx  в  центре  модуля  практически 
на порядок.

Надо отметить, что на рис. 5–8 линии, опи-
сывающие  экспериментальные  результаты,  
проведены для наглядности. Погрешности по-
лученных значений координатного разрешения 
на рис. 5, 7, 8 определялись процедурой подгон-
ки  координатных  спектров  полиномом  стан-
дартной программы OriginPro 9.0 и составили 
15–20% от значений величин, представленных 
ни рисунках.

5.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  результате  исследования  характеристик  

модуля СВПГ длиной 50 см на основе нафта-
лина в метилметакрилате на электронах радио
активного источника 90Sr+90Y и пучке вторич-
ных электронов с энергией 20 МэВ наилучшие 
координатные разрешения при напряжениях 
на обоих ФЭУ U  = Ul  = Ur  ≈ 1100 В обнаруже-
ны в центре модуля и составили σх  ≈ 1.3 см и 
σх  ≈ 0.1 см соответственно.  На торцах модуля 
координатное  разрешение  хуже  и  достигает  
σх ~ 2.2 см и σх ~ 1.8 см соответственно. Эффек-
тивность регистрации модуля СВПГ зависит от 
напряжения на делителях напряжения и дости-
гает максимальной величины ε ≈ 53%.

Таким образом, СВПГ из 8 модулей способен 
определять точку прохождения заряженной ча-
стицы в горизонтальной плоскости с хорошей 
точностью  и  удовлетворительной  величиной 
эффективности регистрации заряженных ча-
стиц.  СВПГ  может  быть  использован  в  уста-
новке  для  дальнейшего  поиска  “аномальных 
лептонов”.
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1.  ВВЕДЕНИЕ
Одним из наиболее важных фундаменталь-

ных свойств атомного ядра является его масса. 
В экспериментальной ядерной физике был до-
стигнут высокий уровень регистрации как ста-
бильных, так и экзотических ядер.  При этом 
если во многих случаях может быть достигнута 
эффективность  регистрации близкая  к  100%, 
для области экзотических ядер, находящихся 
далеко  от  линии  β-стабильности,  точные  из-
мерения масс сильно ограничены их низкими 
скоростями образования и коротким периодом 
полураспада. Используются различные методы 
измерения масс продуктов ядерных реакций [1]. 
Точное измерение масс проводится при помо-
щи  магнитных масс-спектрометров  –  при-
боров, которые разделяют движущиеся ионы 

в  пространстве.  Для  разделения  заряженных 
частиц в масс-спектрометрах используется маг-
нитное поле. При этом частицы в зависимости 
от их массы  и заряда  движутся по окруж-
ностям соответствующего радиуса .

Другим  широко  распространенным  мето-
дом масс-спектрометрии является определение 
масс и энергий продуктов реакции измерением 
их времени пролета (TOF, time of flight). Метод 
TOF  [2,  3]  позволяет  измерять  энергию  реги-
стрируемого ядра  по времени , за которое 
ядро преодолевает фиксированное расстояние 
внутри времяпролетного спектрометра:
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k

A
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Представлены результаты измерений осколков деления с помощью времяпролетной системы 
с позиционно-чувствительным детектором на основе микроканальных пластин, созданной 
для измерений масс продуктов ядерных реакций на установке МАВР. Преимуществом таких 
микроканальных пластин является их высокая позиционная чувствительность и высокая эф-
фективность регистрации тяжелых заряженных частиц с малой энергией. В работе приведены 
техническое описание системы регистрации осколков деления и результаты измерения па-
раметров позиционно-чувствительного детектора на основе микроканальных пластин боль-
шой площади (40×60 мм2), полученные при измерении осколков спонтанного деления 252Cf. 
Координатное разрешение по осям X и Y определялось при регистрации осколков деления 
в реакции 14N+197Au на установке МАВР. Временное разрешение ПЧД было получено путем 
регистрации времени пролета альфа-частиц, испускаемых радиоактивным источником 226Ra.
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где  [а.е.м.] – массовое число частицы,  [м] – 
длина пролетной базы.

Эффективно используются времяпролетные 
системы при регистрации осколков деления тя-
желых ядер [4]. При этом регистрирующие дат-
чики должны иметь хорошие временные харак-
теристики,  так  как точность  измерения масс 
атомных  ядер  в  TOF-методе  в  основном  обе-
спечивается энергетическим и временным раз-
решением спектрометра. Для получения хоро-
шего разрешения по массам необходимо иметь 
временное разрешение лучше 250  пс.  Из  них 
может быть определено массовое разрешение:
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k
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δδ δ    = +        
		       (2)

где М – масса частицы;  – ее кинетическая 
энергия;  – время пролета.

В последнее время важную роль в подобных 
исследованиях играют детекторы, в которых ре-
гистрируется координата попавшей в детектор 
частицы  –  так  называемые  позиционно-чув-
ствительные детекторы (ПЧД) [5]. В результате 
использования  таких  детекторных  установок  
в ядерно-физических экспериментах был полу-
чен  ряд  весьма  интересных  результатов  в  раз-
личных областях исследований. Преимущество 
ПЧД  особенно  ярко  проявляется  в  реакциях  
с  экзотическими  ядрами,  когда  исследуются  
редкие события. В экспериментах по измерению 
времени пролета необходимо реконструировать 
траекторию продуктов реакции. По этой причи-
не нами был разработан детектор, чувствитель-
ный к позиции эмиссии электронов, используе-
мый для восстановления траектории с низкими 
потерями энергии и высокой эффективностью.

Ниже описывается специальная времяпро-
летная система, используемая в экспериментах 
на магнитном анализаторе высокого разреше-
ния – установке МАВР Лаборатории ядерных 
реакций ОИЯИ [6–8], позволяющая измерять 
продукты ядерных реакций с высоким разре-
шением по их массе.

Одной из физических задач, решаемых с помо-
щью анализатора МАВР, является исследование 
нового процесса, обнаруженного в ЛЯР ОИЯИ, – 
эмиссии  заряженных  частиц  максимально  
возможной  энергии  (вблизи  кинематического  

предела для двухтельного механизма реакции). 
В результате такого процесса образуется тяжелое 

“холодное”  ядро-остаток,  которое  после  выле-
та быстрой частицы может поделиться. Изучить 
характеристики  делящегося  ядра-остатка  по-
зволяют созданные специально для  этого  ана-
лизатора времяпролетные системы, описанию 
которых посвящена настоящая работа. К исполь-
зуемой в этой установке времяпролетной системе 
предъявляются особые требования. Во-первых, 
она  должна  работать  при  больших  загрузках  
(до 105 с-1), связанных с высокой интенсивностью 
пучка ионов на мишени (до 1011 с-1).  Во-вторых,  
должна быть  малочувствительна  к  излучению 
из мишени (электроны, гамма, нейтроны). В-тре-
тьих, обладать высокой эффективностью реги-
страции и позиционной чувствительностью для 
восстановления траектории частиц. Всем этим 
условиям  отвечает  разработанная  и  использу-
емая  времяпролетная  система,  описываемая  
ниже. На рис. 1 представлена схема эксперимента 
на  МАВР.

2.  ПОЗИЦИОННО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ  
ДЕТЕКТОР  НА  ОС НОВЕ  МИКРОКАНАЛЬНЫХ  

ПЛАСТИН

Позиционно-чувствительными  называют  
детекторы, которые позволяют определить ко-
ординату места попадания в них заряженных 
частиц или квантов рентгеновского излучения.

Рис.  1.  Схема  времяпролетного  спектрометра,   
присоединенного к реакционной камере на МАВР.



	 ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА            № 1            2024

28 	АЗНАБАЕВ  и др.	

Для  достижения  высокого  позиционного  
ра з решения  в  данной  работе  был  выбран  по-
зиционно-чувствительный детектор на осно-
ве  микроканальных  пластин  (МКП).  Детек-
тор  состоит  из  лавсановой  фольги  размером 
70×50 мм2  и толщиной 140 мкг/см2  с  золотым 
напылением,  толщиной  20  мкг/см2,  ускоря-
ющей  сетки,  электростатического  зеркала  
(медно-бериллиевая  проволока  диаметром  
50 мкм), шевронной сборки двух МКП разме-
ром 60×40 мм2 толщиной 1 мм, координатной 
системы из двух ортогональных линий задерж-
ки. Каждая линия задержки имеет змеевидную 
форму и  изготовлена  из  медно-бериллиевого 
провода  диаметром  100  мкм.  Линии  задерж-
ки намотаны на капролоновые винты с шагом 
0.5 мм, укрепленные на стальной отражающей 

плате.  Диаметр  винтов  для  линии  задержки  
y-координаты 3 мм, а x-координаты – 5 мм.

На рис. 2 представлен использованный в ра-
боте позиционно-чувствительный детектор.

На ПЧД подается общее напряжение 2650 В 
через  высоковольтный  источник  питания  
(ORTEC MODEL 556). Далее через высоковольт-
ные делители напряжение последовательно рас-
пределяется между первой МКП – 900 В, второй 
МКП – 700 В, а также координатной системой, 
конверсионной фольгой и сеткой электростати-
ческого зеркала с необходимыми потенциалами.

Принцип работы детектора  основан на  вы-
бивании электронов регистрируемой частицей 
при  прохождении  через  фольгу  (рис.  3).  Вы-
битые электроны ускоряются электрическим 
полем в  пространстве  между фольгой и  уско-
ряющей сеткой. На шевронную сборку МКП 

электроны попадают, отклонившись от сетки 
электростатического  зеркала  на  90°.  Незави-
симо от прохождения частицы через входную 
фольгу, траектории электронов имеют одну и 
ту же длину за счет конструкции электростати-
ческого зеркала, поэтому выходной временной 
сигнал детектора является позиционно незави-
симым. Потенциалы на линиях задержек подо-
браны таким образом, чтобы электроны, выле-
тающие из МКП, собирались только на одной 
из  них.  Вторая  линия  задержки,  на  которой 
не собираются электроны, служит для компен-
сации наводок быстрого  временного  сигнала 
с выходной поверхности МКП.

Пластины  изготавливаются  из  свинцово-
го стекла толщиной 0.5–1 мм и представляют 
собой порядка 106 электронных умножителей: 
стеклянные каналы диаметром около 10 мкм, 

Рис.  2.  Позиционно-чувствительный  детектор   
на основе МКП.

Рис. 3. Схема работы ПЧД.
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упорядоченные в  сотовые структуры (рис.  4).  
Электроны,  попадая  внутрь  каналов с  сопро-
тивлением до  106 Ом,  выбивают  с  их  поверх-
ности  вторичные  электроны.  Многократное  
повторение этого процесса приводит к возник-
новению электронной лавины на выходе из ка-
нала с усилением сигнала примерно в 107 [9].

Система измерения координат регистрируе-
мых частиц состояла из вакуумной камеры, си-
стемы сбора данных, программного обеспече-
ния и следующих блоков электроники (рис. 5):

1) высоковольтный источник питания (ORTEC 
MODEL 556 HIGH VOLTAGE POWER SUPPLY);

2) дискриминатор (QUAD Constant Fraction 
Discriminator-200 MHz);

3) время-амплитудный преобразователь (Ortec);

4) система набора данных (Mesytec, MDPP-16, 
MVLC).

Сигналы с  анода  и  координатные сигналы 
подаются  на  дискриминаторы  (CFD)  со  сле-
дящим порогом (рис. 6). Далее выходной логи-
ческий сигнал с дискриминатора (анода) идет 
на “старт” ТАС (время-амплитудный преобра-
зователь), а координатные сигналы X, Y задер-
живаются таким образом, чтобы они приходи-
ли на схему совпадений всегда позже стартовых 

сигналов  и  подаются  на  “стоп”  (TAC).  Далее 
сигнал поступает на импульсно-цифровой пре-
образователь (MDPP-16). Данные, полученные 
со всех модулей, передаются в крейт-контрол-
лер (MVLC) и накапливаются в системе набора 
данных (DAQ) с помощью высокоскоростного 
USB3.0  интерфейса.  Запуск  системы  набора  
осуществляется  с  логического  сигнала  анода 
МКП-детектора  (MVLC-trigger).  Затем в  про-
грамме набираются спектры событий, которые 
сохраняются в виде бинарных файлов. Файлы 
конвертируются в ROOT-формат для дальней-
шего анализа.

Рис. 4. Структура микроканальной пластины.

Рис. 5. Времяпролетный спектрометр и система сбора данных.
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3.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ИЗМЕРЕНИЙ
Для измерения координат  регистрируемых 

частиц  были  проведены  измерения  осколков 
спонтанного  деления  252Cf.  Перед  ПЧД  была 
закреплена  маска  размером  69  ×  59  мм2,  тол-
щиной 1 мм с 24 отверстиями: по 6 отверстий 
по оси X шириной 3 мм, по 4 отверстия по оси Y 
шириной 3.5 мм. Шаг между отверстиями со-
ставил 5 мм. Источник был установлен перед 
ПЧД с маской таким образом, чтобы излучение 
попадало на всю поверхность маски, установ-
ленной перед входным окном детектора.  Рас-
стояние  между  маской и  источником излуче-
ния составило 20 см, а между маской и входным 
окном – 1 см.

Схематический вид маски показан на рис. 7. 
На рис. 7б представлен измеренный двумерный 

координатный  спектр,  соответствующий  от-
верстиям маски.

Для координаты X  было измерено FWHM =  
= 3.4 мм, для координаты Y – FWHM = 3.2 мм. 
При тестировании детектора источником 252Cf 
были получены координатные разрешения: для 
координаты Х – 1.4 мм для координаты Y – 1.1 мм 
и построены координатные спектры (рис. 8).

Эффективность детектора для источника 252Cf  
составила – 95%. Эта эффективность опреде-
ляется “прозрачностью” используемых сеток. 
Перемещение электронов к детектору осущест-
вляется  с  помощью однородного  магнитного 
поля или электростатического зеркала таким 
образом, чтобы получить одинаковые по дли-
не  траектории,  т.  е.  изохронно.  Такой  метод  

Рис. 6. Блок-схема электроники системы сбора данных.

Рис. 7. а) Схематический вид маски. б) Двумерный спектр в координатах X и Y, полученный в результате кали-
бровки детектора источником 252Cf.
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обеспечивает 100-процентную эффективность 
регистрации осколков деления.

Для  определения  временного  разрешения  
ПЧД были проведены измерения времени про-
лета  альфа-частиц  с  известными  энергиями  

=  7.6  МэВ,  =  6  МэВ,  =  5.4  МэВ,   
=  4.8  МэВ,  испускаемых  радиоактивным 

источником 226Ra. В данном случае в качестве 
детектора  для  регистрации  сигнала  “Старт”,  
с которого начинается отсчет времени пролета 
электрона, выбитого заряженной частицей, был 
выбран МКП-детектор (рис. 9). “Стоп”-сигнал 
регистрировался с анода ПЧД. Пролетная база 
между двумя детекторами составила 250 мм.

Стартовый  МКП-детектор  [10]  состоит  из  
конверсионной  фольги  размером  25×35  мм2, 

ускоряющей  сетки,  электростатического  зер-
кала, сборки микроканальных пластин диаме-
тром 32 мм (рис. 10).

В результате измерений времени пролета аль-
фа-частиц было получено хорошее временное 
разрешение 200 пс, представленное на рис. 11.

Эксперимент  проводился  на  пучках  ионов  
14N с энергией 120 МэВ на циклотроне У-400 
ЛЯР, ОИЯИ. Интенсивность пучка 14N состав-
ляла 30 нА. Пучок выводился на мишень 197Au 
толщиной d = 2 мкм под углом 45°. Времяпро-
летный спектрометр был расположен под углом 
85°  к  реакционной  камере  и  состоял  из  стар-
тового  ПЧД  на  основе  микроканальных  пла-
стин  размером  40×60  мм2,  маски,  закреплен-
ной  перед  ПЧД  для  определения  координат  

Рис. 8. Одномерные спектры в координатах X и Y, полученные в результате калибровки детектора источником 
252Cf: спектр по оси координат X (а), спектр по оси координат Y (б).

Рис. 9. Схема расположения источника 226Ra и детекторов.



	 ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА            № 1            2024

32 	АЗНАБАЕВ  и др.	

регистрируемых частиц, и стопового Si-детек-
тора  размером  50×50  мм2.  Расстояние  от  ми-
шени до МКП – 310 мм, пролетная база между 
МКП-детектором и Si-детектором – 230 мм. Те-
лесный угол составил 27 мср.

В результате реакции 14N+197Au с ПЧД были 
получены координаты зарегистрированных ча-
стиц (рис. 12).

Для координаты X  было измерено FWHM =  
= 4.36 мм, для координаты Y – FWHM = 3.4 мм. 
Получены значения эффективности регистра-
ции продуктов реакций с помощью этого детек-
тора, близкие к 100% для всех масс продуктов. 
Разрешение для координаты Х составило 1.6 мм, 
для координаты Y – 1.4 мм. Построенные коор-
динатные спектры представлены на рис. 12, 13.

4.  ВЫВОДЫ
В  данной  работе  были  проведены  измере-

ния характеристик позиционно-чувствитель-
ного  детектора  на  основе  микроканальных  
пластин  и  создана  времяпролетная  система  
с параметрами высокой точности: временным 
разрешением  и  позиционной  чувствительно-
стью. В экспериментах по измерению осколков 

Рис. 10. Стартовый детектор на основе МКП.

Рис.  11.  Временное  распределение  альфа-частиц,  
испущенных 226Ra.

Рис. 12. Двумерный спектр в координатах X, Y ре-
акции 14N+197Au.

Рис. 13. Одномерные спектры в координатах X и Y, 
полученные в реакции 14N+197Au: спектр по оси ко-

ординат X (а), спектр по оси координат Y (б).
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спонтанного деления 252Cf и осколков деления 
в результате реакции 14N+197Au получены по-
зиционные разрешения по координатам X и Y. 
Временное разрешение детектора получено при 
измерении времени пролета альфа-частиц, ис-
пускаемых 226Ra, от стартового МКП-детектора 
до стопового ПЧД-детектора. Результаты изме-
рений демонстрируют возможность использо-
вания ПЧД-детектора на основе микроканаль-
ных пластин в различных ядерно-физических 
экспериментах, где необходимо измерять ско-
рость и массу образующихся продуктов ядер-
ных реакций.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эксперимент Mu2e выполняется большой 

международной коллаборацией. Конечной це-
лью эксперимента [1] является наблюдение без-
нейтринного преобразования µ→e или установ-
ка верхнего предела реакции 6·10-17 при уровне 
достоверности (CL) 90% за три года работы. Это 
в 10 000 раз лучше предыдущего предела. Груп-
па ИФВЭ принята в эксперимент и включена в 
состав коллаборации в 2017 году. Основные уси-
лия участников группы ИФВЭ были сосредото-
чены на разработке и создании детектора для 
активного подавления фона космических лу-
чей. Важной и срочной частью этой работы яв-
лялось изучение долговременной стабильности 

характеристик счетчиков, включающее изуче-
ние естественного старения экструдированного 
сцинтиллятора и смещающих спектр волокон 
(WLS), а также всего прототипа. Необходи-
мость изучения долговременной стабильности 
прототипов счетчиков до массового изготов-
ления вызвана большим числом таких счетчи-
ков в экспериментальной установке и большим 
сроком их эксплуатации в экспериментах на со-
временных ускорителях. В качестве примера 
можно привести переднюю мюонную систе-
му международного эксперимента D0 из 4214 
счетчиков, состоящих из пластин сцинтилля-
тора и смещающих спектр полос переизлучате-
ля. Счетчики успешно проработали в течение 

DOI: 10.31857/S0032816224010055, EDN: GAIJJF
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лос экструдированного сцинтиллятора и переизлучающих свет оптических волокон. Перед 
массовым изготовлением счетчиков было проведено исследование старения сцинтилляторов 
и волокон прототипов с использованием ускоренного старения при более высоких температу-
рах, которое потом было продолжено как интересная методическая работа. За первые 5–6 лет 
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эксперимента, но световыход счетчиков умень-
шился на 11% за 10 лет [2]. Проведенное перед 
изготовлением счетчиков для установки Mu2e 
исследование старения (уменьшение световы-
хода)  сцинтилляторов и  волокон прототипов 
далее  продолжено  как  интересная  методиче-
ская работа.

2.  ИЗУЧЕНИЕ  ПРОТОТИПОВ  
СЧЕТЧИКОВ  С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

УСКОРЕННОГО  СТАРЕНИЯ   
ПРИ  БОЛЕЕ  ВЫСОКИХ  ТЕМПЕРАТУРАХ  

ДО  НАЧАЛА  МАССОВОГО  
ИЗГОТОВЛЕНИЯ  СЦИНТИЛЛЯТОРА

Использование  ускоренного  старения  при  
более  высоких  температурах  основано  на  
возрастании  скорости  химических  реакций 
от  температуры  [3]  (закон  Аррениуса).  Старе-
ние сцинтиллятора рассматривалось как про-
стейшая  химическая  реакция  вида  А→Х,  при-
водящая к деградации главных характеристик 
сцинтиллятора – световыхода и прозрачности. 
Скорость  химической  реакции  описывается 
формулой dA/dt = k (T) · A, где А  – концентра-
ция реагента, k(T) – константа химической ре-
акции. Температурная зависимость константы 
скорости  химической  реакции  описывается  
уравнением Аррениуса:

0 exp / ,( ) ( )k T k E RT= ⋅

где k0  –  множитель,  который  определяется  
только видом реакции и не зависит от темпе-
ратуры,  а  R  и  T  –  универсальная  газовая  по-
стоянная и температура соответственно. Здесь 
E  –  энергия  активации,  которая  представля-
ет собой некоторую пороговую энергию: если 
энергия сталкивающихся частиц меньше E, то 
при столкновении реакция не произойдет, если 
энергия  превышает  E,  реакция  произойдет.  
Энергия активации не зависит от температуры 
и задает масштаб изменения скорости реакции 
при изменении температуры. Энергию актива-
ции полистирола можно определить, измерив 
константу скорости реакции при двух или бо-
лее температурах.

Соотношение скоростей реакций, вычислен-
ное по этой формуле, например, при температу-
ре 20 ˚С (рабочая температура эксперимента) и 
+70 ˚С (искусственное старение) при значении 
энергии активации для полистирола, равного 
91.19  кДж/моль [4], составляет 234. В этом слу-
чае один месяц старения при 70 ˚С соответству-
ет 19 годам старения при 20 ˚С (рис.  1).  Уско-
ренное старение при повышенной температуре 
использовано  также  в  работе  [5]  со  ссылкой 
на внутренний отчет.

Для  измерения  световыхода  был  собран  и  
налажен стенд с использованием космических 
частиц,  состоящий  из  крейтов  электроники 
NIM и CAMAC и контроллера  связи “Wiener 
CC-USB  CAMAC  crate  controller”.  В  качестве  

Рис. 1. Сжатие шкалы времени (в логарифмической шкале) химических реакций по формуле Аррениуса при 
данной температуре по сравнению с ожидаемой при температуре эксперимента 20 ˚С.
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триггера использовались два сцинтилляцион-
ных счетчика размером 98×180 мм2. В качестве 
основных  фотоприемников  использовались  
модули  Hamamatsu  C13365-3050SA,  состоя-
щие из силиконовых фотоумножителей SiPM 
(MMPC) S13360-3050CS и усилителей с встро-
енной компенсацией температурной зависимо-
сти усиления SiPM. Дополнительно в качестве 
фотоприемников использовались силиконовые 
фотоумножители S13360-3050CS с усилителями 
AMP-PLN05 без компенсации температурной 
зависимости.  В этом случае температура вну-
три коробок с  фотоприемниками измерялась 
с  использованием  температурных  датчиков  
TMP35  для  последующей  компенсации  уси-
ления.  Калибровочные  сигналы  светодиода  
(LED) с частотой 1 Гц подмешивались непре-
рывно к триггерам от космических мюонов.

Изучались 6 образцов прототипов вето-счет-
чиков Mu2e длиной 75 см и сечением 10×2 см2, 
обозначенных как образцы от № 115 до № 120. 
Счетчики-прототипы  изготавливались  пу-
тем склеивания двух сцинтилляционных по-
лос  с  поперечным  сечением  5×2  см2  с  двумя  

оптическими волокнами в  каждом.  Каждый 
образец использует 4 волокна Кuraray Y11 и со-
стоит из смещающих спектр волокон WLS диа-
метром 1.4 мм, вставленных в отверстия для во-
локон в сцинтилляторе, по два в каждое из двух 
склеенных вместе смежных полос. Для присо-
единения  детектирующих  коробок  с  SiPM  и  
усилителями прототипы вето-счетчиков име-
ют на обоих концах приклеенные к сцинтил-
лятору пластины из непрозрачного пластика 
с отверстиями, куда вклеены концы WLS-во-
локон. Эти пластины имеют также по 2 отвер-
стия диаметром 4  мм,  используемые для вво-
да калибровочного светового сигнала от LED 
прямо в сцинтиллятор. Использовался также 
второй способ ввода калибровочного светового 
сигнала – через оптические волокна, пристав-
ленные к противоположным от фотодетектора 
торцам WLS-волокон, при этом способе старе-
ние сцинтиллятора не влияет на величину ка-
либровочных сигналов.

Использовались два термостата ХТ-3/70, один 
поддерживал температуру 70 ˚C, другой – тем-
пературу 50 ˚С. Образцы № 115 и № 118 после 

Рис. 2. Зависимость амплитуды сигналов MIP от счетчика № 116 от времени при температуре 70 ˚C для уско-
ренного старения. Стаб1 и Стаб2 – сигналы с различных полос сцинтиллятора с использованием усилителей 
со стабилизацией температурной зависимости усиления; “в сцинт” и “волокна” – измерения, отличающиеся 

деталями ввода калибровочного сигнала от светодиода.
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первоначального  измерения амплитуд  сигна
лов  от  минимально  ионизирующих  частиц  
(MIP)  обоих  концов  счетчиков  с  использова-
нием космических мюонов хранились при тем-
пературе 50 ˚С, образцы № 116 и № 119 – при 
70 ˚C. Разница в скорости старения сцинтил-
лятора из полистирола при этих температурах 
составляла примерно 7 раз. Образцы вынима-
лись из термостатов для измерений амплитуд 
при  комнатной  температуре  на  время  около  
10  ч  примерно раз  в  неделю.  Счетчики № 117 
и № 120 как контрольные образцы хранились 
при  комнатной  температуре  около  27  ˚С,  ам-
плитуды сигналов от этих образцов измерялись 
также примерно раз в неделю.

Результаты измерений старения сцинтилля-
тора показали уменьшение сигнала на 27% за 32 
дня при температуре хранения сцинтиллятора 
70 ˚C, причем в первые дни старение происхо-
дит быстрее (рис. 2, 3). При температуре 50 ˚C 
старение  происходит  медленнее,  амплитуда  
сигнала  уменьшается  на  14%  за  53  дня.  Ото-
бражение результатов старения образцов при 

температуре 50 ˚C и при 70 ˚C в шкале времени, 
пересчитанной на 20 ˚C по формуле зависимо-
сти  скорости  химической  реакции  от  темпе-
ратуры (рис. 4), показывает хорошее согласие 
данных. За первые 5–6 лет происходит около 
15% снижения световыхода, или на уровне 3% 
в  год.  Затем  старение  происходит  медленнее,  
в результате получается около 26% снижения 
выхода света с дальнего конца сцинтилляторов 
за 20 лет, что дает усредненную скорость старе-
ния на уровне 1.4% в год.

Сравнение различной степени уменьшения 
амплитуд  сигналов  от  ближнего  и  дальнего  
от фотоприемников концов полосы сцинтилля-
тора показало, что старение в основном связано 
с уменьшением длины поглощения сцинтил-
лятора. Такой же вывод следует из сравнения 
уменьшения калибровочных сигналов от LED, 
вводимых через сцинтиллятор, и стабильности 
калибровочных сигналов от LED, вводимых 
через  торцы WLS-волокон.  За  10 лет  проведе-
ния  эксперимента  можно  ожидать  уменьше-
ния  световыхода  сцинтиллятора  20%,  что  

Рис. 3. Зависимость амплитуды сигналов MIP от образца № 116 от времени при температуре 70 ˚C для ускорен-
ного старения. Приведены сигналы, полученные с использованием усилителей со стабилизацией от различных 
полос сцинтиллятора с вводом калибровочных сигналов прямо в сцинтиллятор. Шкала времени пересчитана 

по формуле Аррениуса от 70 ˚C к температуре эксперимента 20 ˚C.
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является вполне приемлемым результатом. За-
тем старение происходит медленнее, в резуль-
тате  получается  около 26% снижения выхода 
света с дальнего конца сцинтиллятора за 20 лет. 
Использование большого числа данных изме-
рений  показало  четкое  насыщение:  сигнал  
сцинтиллятора уменьшается до уровня около 
73% от первоначального уровня и далее почти 
не изменяется.

Результаты старения при температурах 50 ˚C 
и 70 ˚C в шкале времени, пересчитанной по фор
муле зависимости скорости химической реак-
ции от температуры, хорошо согласуются и ло-
жатся на общую кривую. Измерение старения 
при  двух  разных  температурах  равнозначно  
новому измерению энергии активации, а при 
использовании известной из литературы вели-
чины энергии активации позволяет делать пере-
крестную проверку результатов.

Такие измерения были проведены, и их ос-
новные результаты были доложены на совеща-
нии коллаборации в 2017 году, что позволило 
вовремя начать производство экструдирован-
ного  сцинтиллятора.  Однако  доклад  перед  
коллаборацией вызвал ряд вопросов о надеж-
ности полученных данных при использовании 

ускоренного  старения,  особенно  о  смысле  и  
точности имеющихся данных об энергии акти-
вации полистирола, что потребовало дополни-
тельных измерений и изучения данных. Крайне 
желательным для будущих использований ме-
тода ускоренного старения для сцинтиллятора 
является прямое сравнение данных, получен-
ных  при  ускоренном  старении  и  требующих 
много времени прямых измерений старения.

Совпадение  результатов  по  старению,  по-
лученных при двух  различных температурах, 
показывает  надежность  использования  уско-
ренного  старения  и  правильность  расчетов  
увеличения скорости старения от температуры 
(использованного значения энергии активации 
для полистирола). Анализ данных показал, что 
изменение значения энергии активации на 10% 
соответствует изменению отношения скоростей 
старения при температурах 50 ˚C и 70 ˚C на 20%. 
Результаты  подгонки  экспонентой  скорости  
уменьшения сигнала при этих температурах 
показали, что точность определения энергии 
активации из  наших данных составляет  10%, 
а  ее  величина  совместима  с  данными  из  ли-
тературы.  Таким  образом,  измерение  старе-
ния при двух разных температурах оказалось 

Рис. 4. Отображение результатов старения образцов № 115 и № 118 при температуре 50 ˚C и образцов № 116 и 
№ 119 при температуре 70 ˚C в шкале времени, пересчитанной по формуле Аррениуса. Показаны усредненные 

по двум волокнам в сцинтилляторе данные с использованием усилителей с термостабилизацией.
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равнозначно новому измерению энергии акти-
вации, совместимой с известной из литературы 
величиной.

3.  ПОВТОРЕНИЕ  ИЗУЧЕНИЯ  СТАРЕНИЯ  
“СОСТАРЕННЫХ”  РАНЕЕ  ОБРАЗЦОВ  

CЦИНЦИЛЛЯТОРА  ПОСЛЕ  ВЫДЕРЖКИ  
ОКОЛО  ДВУХ  С  ПОЛОВИНОЙ  ЛЕТ

Данные проведенных подробных измерений 
на нескольких образцах с использованием ме-
тодики  ускоренного  старения  показали,  что  
за 20 лет сигнал сцинтиллятора уменьшается 
до уровня около 70% от первоначального уров-
ня и далее практически не изменяется.  Такое 
поведение сигнала  побудило нас  провести до-
полнительное изучение “состаренных” ранее 
образцов сцинтиллятора. После выдержки око-
ло двух с половиной лет (для стабилизации или 
возможного  восстановления свойств)  в  конце 
2019 года было проведено новое изучение старе-
ния этих образцов сцинтилляторов с использо-
ванием космических частиц и уже отлаженной 
техники ускоренного старения. Два крайних ва-
рианта ожидаемых результатов – или это теперь 

стабильные сцинтилляторы почти без старения, 
или старение продолжится, например, за счет 
других  реакций,  приводящих  к  ухудшению  
сцинтиллятора.

Два прототипа, каждый из которых содержит 
два изолированных друг от друга по сбору све-
та полос сцинтиллятора, были в 2017 году под-
вергнуты ускоренному старению с выдержкой 
в течение 53 дней в термостате при температуре 
70 ˚C, что было эквивалентно старению в тече-
ние 30 лет при температуре 20 ˚C (рис. 3). Сиг-
нал сцинтиллятора за это время уменьшился 
до уровня около 70% от первоначального уров-
ня и далее практически не изменялся в течение 
2.5 лет. После этого, в конце 2019 года, эти же 
образцы были подвергнуты новому сеансу уско-
ренного старения выдержкой в термостате при 
температуре 70 ˚C с перерывами для измерений, 
в течение 20 дней, что было эквивалентно ста-
рению в течение 13 лет при температуре 20 ˚C. 
Результаты измерений всех 4 счетчиков показа-
ли стабильные амплитуды сигналов от мюонов, 
старение сцинтиллятора не превышало 0.5% 
в год при температуре 20 ˚C (рис. 5, 6).

Рис. 5. Зависимость амплитуды сигналов MIP от прототипа сцинтилляционного счетчика № 116 от времени 
во втором сеансе ускоренного старения, после 2.5 лет выдержки после первого старения, при температуре 70 ˚C. 

Стаб1 и Стаб2 – сигналы от различных полос сцинтиллятора.
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Рис. 6. Зависимость амплитуды сигналов MIP от счетчика № 119 от времени во втором сеансе ускоренного ста-
рения, после 2.5 лет выдержки после первого старения, в шкале эффективного времени старения в годах.

Рис.  7.  Зависимость  амплитуды  сигналов  от  счетчика  №  117  от  времени  при  естественном  старении  в  ла-
бораторной комнате при температуре 27 ˚C в течение 4.5 лет. Стаб1 и Стаб2 − сигналы от различных полос 

сцинтиллятора.
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Приведены данные описания изменений сиг-
нала линейной функцией, показывающие, что 
уменьшение величины сигнала от прототипов 
счетчиков после предварительного ускоренного 
старения не превышает 0.27% / 0.67 = 0.4% в год 
для Стаб1 и Стаб2 на рис. 5 и 0.35% / 0.73 = 0.5% 
в год для Стаб1 и 0.11% / 0.63 = 0.2% в год для 
Стаб2 на рис. 6.

Новое изучение старения дало интересный 
результат – состаренные ранее сцинтилляторы 
теперь стабильны и дальше не стареют.

4.  ПРОВЕРКА  МЕТОДИКИ  УСКОРЕННОГО  
СТАРЕНИЯ  ПРЯМЫМИ  ИЗМЕРЕНИЯМИ

Согласованность наших результатов по старе-
нию, полученных для нескольких образцов при 
двух различных температурах, показало надеж-
ность данных изучения старения и правильность 
расчетов увеличения скорости старения от тем-
пературы. Тем не менее проверка методики уско-
ренного старения прямыми измерениями имею-
щихся образцов сцинтиллятора, которые были 

реперными в предыдущих измерениях, храни-
лись при комнатной температуре и не подверга-
лись ускоренному старению, представляется ин-
тересной. В основных измерениях по изучению 
старения, проведенных в 2017 году за время около 
двух месяцев, естественное старение этих образ-
цов было меньше разброса данных измерений.  
При повторении таких измерений в конце 2019 
года (через 2.5 года) прямые измерения старения 
стали доступны по точности, так как ожидается 
уже уменьшение сигнала в результате старения 
более 10%, что в несколько раз больше ошибки 
измерений. Новые циклы таких измерений, про-
веденные в  конце 2020 г.  и  в  сентябре-декабре 
2021 г., позволили получить еще более надежные 
результаты. Проведено сравнение величины сиг-
нала от космических мюонов в этих двух сери-
ях измерений, проведенных для двух образцов 
счетчиков, каждый из которых имеет раздельные 
каналы  измерений,  двумя  разными  по  спосо-
бу температурной стабилизации кремниевыми 
фотодетекторами.

Рис.  8.  Зависимость  амплитуды сигналов  от  счетчика  № 120  от  времени при естественном старении в  ла-
бораторной комнате при температуре 27 ˚C в течение 4.5 лет. Стаб1 и Стаб2 − сигналы от различных полос 

сцинтиллятора.
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Несмотря  на  небольшое  различие  в  пове-
дении  образцов,  данные  показали  устойчи-
вый результат. Средний результат по скорости 
уменьшения сигнала от времени для образцов 
№ 117 и № 120 показан на рис. 7 и 8. Приведены 
параметры подгонки данных линейной функ-
цией без включения измерений, проведенных 
в 2021 году, так как они выпадают (из-за начала 
насыщения изменений усиления) из простого 
линейного описания, удобного для сравнения 
данных в начале цикла старения сцинтиллято-
ра с прежними измерениями при ускоренном 
старении. Результат описания линейной функ-
цией на рис. 7 и рис. 8 дает скорость старения 
1.9·10-4 в день, или 1.9·10-4 /день · 365 дней/год = 
= 6.9% /год.

Пример данных с использованием кремние-
вых ФЭУ (SiPM) и усилителей без компенсации 
температурной зависимости SiPM при учете за-
висимости от температуры внесением поправок 
при  обработке  показан  на  рис.  9.  Результаты 
измерений дают скорость старения около 8% 
в год. Разброс точек значителен, но результат 
устойчив и совместим с данными рис. 7, 8.

Измерения старения сцинтиллятора, прове-
денные ранее способом ускоренного старения, 
результаты которых были доложены ранее на 
совещании коллаборации, показали, что при 
приведении  к  температуре  эксперименталь-
ной установки 20 ˚C за первые 5–6 лет проис-
ходит 15% уменьшения световыхода, на уровне  
(2.5–3)% в год, что почти втрое меньше резуль-
татов данных прямых измерений. Однако сле-
дует  учесть,  что  температура  в  лабораторной 
комнате,  где  хранились  изучаемые  образцы 
счетчиков, не стабилизировалась, непрерывно-
го отслеживания температуры не было (прямые 
измерения этих образцов ранее не планирова-
лись). Проведенные позже измерения темпера-
туры в комнате, где хранились сцинтилляторы, 
показали величину от 23 ˚C до 32 ˚C и в сред-
нем около 27 ˚C (окна на юг). Пересчет скоро-
сти старения с 20 ˚C на 27 ˚C дает увеличение 
скорости старения в 2.4 раза от величины около 
3% в год до величины около 7% в год, получен-
ные при температуре 27 ˚C. В данном случае пе-
ресчет скорости старения с 20 ˚C на 27 ˚C носит 
условный характер и потребовался лишь для 
сравнения с данными по изучению старения, 

Рис. 9. Зависимость амплитуды сигналов MIP от прототипа счетчика № 120 от времени при естественном ста-
рении в лабораторной комнате при температуре 27 ˚C в течение 4.5 лет. Приведены сигналы кремниевых ФЭУ 
с усилителями без компенсации температурной зависимости SiPM, при учете зависимости от температуры пу-

тем внесения поправок.
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полученными при температурах 50 ˚C и 70 ˚C, 
которые были ранее пересчитаны (и приведе-
ны на рисунках) на ожидаемую в эксперименте 
температуру 20 ˚C. Реально изучение старения 
было выполнено в разное время при темпера-
турах 27 ˚C (прямые измерения), 50 ˚C и 70 ˚C 
(ускоренное старение), и пересчет для срав-
нения результатов можно было сделать прямо 
между этими температурами. Насыщение из-
менений усиления, выражающееся в том, что 
сигнал сцинтиллятора уменьшается до уровня 
около 75% от первоначального уровня и да-
лее почти не изменяется, также повторяется 
в прямых измерениях. Таким образом, резуль-
таты, полученные прямыми измерениями и 
с использованием методики ускоренного ста-
рения, хорошо согласуются между собой.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведены результаты изучения 

стабильности счетчиков, состоящих из по-
лос сцинтиллятора и переизлучающих свет 
оптических волокон. Исследование старения 
сцинтилляторов и волокон прототипов прове-
дено с использованием возрастания скорости 
химических реакций от температуры (закон 
Аррениуса) при температурах 50 ˚C и 70 ˚C. 
За первые 5–6 лет происходит снижение све-
товыхода на уровне 3% в год. Затем старение 
происходит медленнее, выход света за 20 лет 
уменьшается на 26%, после чего старение почти 

прекращается. Проведенное после перерыва 
около двух с половиной лет повторение изуче-
ния старения “состаренных” ранее образцов 
показало, что старение такого сцинтиллятора 
не превышает 0.5% в год при температуре 20 ˚C. 
Использование ускоренного старения, позволя-
ющее быстро провести изучение стабильности, 
ранее тормозилось из-за отсутствия доступных 
ссылок на надежность таких измерений. Про-
верка ускоренного старения прямыми измере-
ниями, проведенная в данной работе, показала, 
что результаты, полученные с использованием 
методики ускоренного старения, надежны.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Обнаружение безнейтринного двойного бе-

та-распада (0νββ) станет надежным доказатель-
ством майорановской природы массы нейтри-
но, а также позволит построить ее абсолютную 
шкалу и иерархию [1]. Более того, открытие 
0νββ поможет в объяснении барионной асим-
метрии Вселенной [2].

Попытки наблюдения этого редкого процес-
са связаны с использованием в качестве источ-
ников распада ряда изотопов: 76Ge [3], 82Se [4], 
100Mo [5, 6], 130Te [7, 8], 136Xe [9, 10] и других. Од-
ним из наиболее вероятных кандидатов на об-
наружение 0νββ является 130Te [11], что связано 
с некоторыми его особенностями: высоким со-
держанием в естественной смеси изотопов (34%) 
и достаточно большим периодом полураспада 
двухнейтринной моды (7.9×1020 лет) (для Ge, 
Xe более 1021 лет). Один из перспективных ме-
тодов поиска 0νββ – сцинтилляционный. Воз-
можность использования органических сцин-
тилляторов в качестве основы для детекторов 
по поиску безнейтринного двойного β-распада 

заключается в допировании сцинтиллятора 
соединениями ββ-изотопов. Важнейшей про-
блемой разработки органических сцинтилля-
торов для эффективного поиска 0νββ является 
подбор соответствующих элементосодержащих 
добавок, позволяющих вводить большое коли-
чество ядер ββ-изотопа с наименьшей деграда-
цией оптических и сцинтилляционных свойств 
и обеспечивающих безопасность персонала, 
оборудования и окружающей среды.

В коллаборации SNO+ [12, 13] в крупномас-
штабном эксперименте по поиску двойного 
безнейтринного β-распада разработан и пред-
ложен к использованию теллурсодержащий 
жидкий сцинтиллятор (Те-ЖС) на основе ли-
нейного алкилбензола с массовой долей теллура 
0.5–10%. Наилучший световыход для образцов 
с массовым содержанием теллура 1% составля-
ет приблизительно 65% относительно жидкого 
сцинтиллятора (ЖС) того же состава, не содер-
жащего теллур (стандартный образец). В каче-
стве теллурсодержащей добавки используется 
продукт взаимодействия теллуровой кислоты 
с 1,2-бутандиолом, который представляет собой 
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жидкую смесь мономерных и димерных соеди-
нений. Для увеличения световыхода сцинтил-
лятора и повышения устойчивости теллурсо-
держащей добавки к гидролизу используется 
N,N-диметилдодециламин.

Практически аналогичный подход предло-
жен авторами [14]. Они разработали Те-ЖС 
на основе линейного алкилбензола с массовым 
содержанием теллура 0.4–0.6%. Световыход 
сцинтиллятора с массовым содержанием теллу-
ра 0.5% в форме продукта взаимодействия тел-
луровой кислоты, 1,2-бутандиола и N,N-диме-
тилдодециламина составляет 67% относительно 
стандартного образца.

К недостаткам описанных сцинтилляторов 
относится необходимость использования ами-
нов, что приводит к удорожанию и уменьшению 
доступности материала, невысокий световыход 
[12, 13] и невысокая концентрация теллура [14].

Ранее нами [15, 16] были предложены новые 
теллурсодержащие жидкие сцинтилляторы 
на основе линейного алкилбензола и его сме-
сей с диизопропилнафталином. В [15] описаны  
Te-ЖС, содержащие дикарбоксилаты дифе-
нилтеллура: ди-2-этилгексаноат, диизовале-
рат и дипивалоат. Световыход сцинтиллятора 
(массовая доля металла 1%) в форме ди-2-
этилгексаноата дифенилтеллура – 57% относи-
тельно стандартного образца. В последующей 
работе [16] в качестве теллурсодержащей добав-
ки использовано комплексное соединение ок-
сида дифенилтеллура с ди-(2-этилгексил)фос-
форной кислотой. Это привело к получению 
Te-ЖС с уникально высоким световыходом: 
88% (массовая доля теллура 1%) относительно 
стандартного образца.

Альтернативой детекторам на основе ЖС 
могут служить детекторы на основе пластмас-
совых сцинтилляторов (ПС). Однако опыт по-
лучения ПС, содержащих ββ-изотопы весьма 
ограничен.

В нашей работе [17] описан кадмийсодержа-
щий пластмассовый сцинтиллятор на основе 
полиметилметакрилата (ПММА), содержаще-
го некоторое количество гексаметилтриамида 
фосфорной кислоты (ГМФТА). Максимальное 
массовое содержание кадмия составляет 2%. 
В качестве кадмийсодержащей добавки исполь-
зован хлорид кадмия. Также на основе ПММА 

мы разработали неодимсодержащий ПС [18] 
с максимальной массовой долей металла 3%. 
В качестве элементосодержащих добавок ис-
пользовались комплексные соединения нитра-
та или хлорида неодима с ГМФТА.

Основной недостаток обоих материалов –  
низкий световыход из-за неактивной в сцин
тилляционном отношении природы полиметил- 
метакрилата.

Среди описанных в литературе пластмассо-
вых сцинтилляторов, содержащих ββ-изотопы, 
известно большое количество примеров олово-
содержащих материалов (Sn-ПС). Этих приме-
ров так много, что не имеет особого смысла пе-
речислять их все. Рассмотрим лишь некоторые 
из последних [19, 20].

В работе [19] описан Sn-ПС на основе по-
листирола (ПСт) с добавкой тетрафенилоло-
ва. Показана возможность получения образ-
цов с массовым содержанием металла до 17% 
со световыходом 32% относительно антрацена. 
В статье [20] также описаны Sn-ПС на основе 
полистирола. Использованы различные оло-
восодержащие добавки – тетраметилолово, 
тетрабутилолово, тетраэтилолово, тетраэтил-
фенилолово, метакрилат трибутилолово и др. 
Наилучшие результаты достигнуты с мета-
крилатом трибутилолова, световыход составил 
83%–37% (относительно EJ-200) при массовом 
содержании металла 3–15% соответственно.

Теллурсодержащие пластмассовые сцинтил-
ляторы до сих пор не получены.

Целью настоящей работы стало исследование 
возможности получения теллурсодержащих 
пластмассовых сцинтилляторов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для получения сцинтилляторов исполь- 

зовались:
– мономеры – стирол и метилметакрилат, осу 

шенные и очищенные перегонкой (стирол – 
под вакуумом, метилметакрилат – при атмо
сферном давлении),

– вторичный растворитель – нафталин,
– сцинтилляционная добавка – 2,5-дифени-

локсазол (РРО),
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– сместитель спектра – 1,4-биc(5-фенилокса-
зол-2-ил)бензол (РОРОР),

– теллурсодержащие добавки – ди-2-этилгек-
саноат дифенилтеллура и комплексное соеди-
нение оксида дифенилтеллура с ди-2-этилгек-
силфосфорной кислотой,

– инициатор полимеризации – азобисизобу-
тиронитрил (АИБН).

Получение ди-2-этилгексаноата дифенил-
теллура описано в работе [15]. Комплексное 
соединение оксида дифенилтеллура с ди-2-
этилгексилфосфорной кислотой получено 
взаимодействием реагентов в соотношении 1:1 
в гексане с последующей перекристаллизаци-
ей из этого же растворителя. Состав теллурсо-
держащих добавок подтвержден элементным 
анализом.

Образцы сцинтилляторов изготавливались  
путем растворения компонентов в свежепри
готовленных мономерах (стирол, метилме
такрилат) или их смесях с последующей 
полимеризацией в стеклянных ампулах. Осо-
бенности использованных режимов полимери-
зации представлены в табл. 1.

Из полученных заготовок изготавливались 
образцы цилиндрической формы с высотой 
10 мм, диаметром 25 мм. Основания цилиндров 
полированные, образующие – шлифованные. 
Спектры пропускания образцов в видимой об-
ласти определялись при помощи спектрофото-
метра UNICO UV 2804. Световыход измерялся 

относительно стандартного образца той же 
геометрии на основе полистирола, получен-
ного высокотемпературной полимеризацией 
в вакуумированной стеклянной ампуле в от-
сутствие инициатора и содержащего 1.5% па-
ратерфенила (РРР) и 0.015% РОРОР. Исследу-
емый образец соединялся с фотоэлектронным 
умножителем R6091 (HAMAMATSU) при по-
мощи оптической смазки (BC-630 optical grease, 
Saint-Gobain crystals). В качестве радиоактив-
ного источника использовался 207Bi. Применя-
лась методика разностных измерений. Первое 
измерение проводилось при непосредственном 
облучении образца (получался γ+β-спектр). 
Во втором измерении между источником и 
образцом помещалась тефлоновая пластина 
толщиной 3 мм (получался γ-спектр). Геоме-
трия и время обоих измерений одинаковы. 
Для определения световыхода анализировался 
β-спектр, полученный вычитанием γ-спектра 
из γ+β-спектра.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основным условием успеха в получении тел-

лурсодержащих пластмассовых сцинтиллято-
ров являлся подбор теллурсодержащих добавок, 
соответствующих следующим требованиям:

– достаточная растворимость в стироле, ме-
тилметакрилате, их полимерах и сополимерах;

– химическая устойчивость в условиях ради-
кальной полимеризации выбранного мономера 
(смеси мономеров).

Таблица 1. Условия получения образцов Te-ПС

Номер режима Температурные условия Наличие 
инициатора

Прочее

1 50 ˚C – 90 ч,
80 ˚C – 4 ч,

самопроизвольное охлаждение

да в токе аргона

2 60 ˚C – 80 ч,
самопроизвольное охлаждение

да в токе аргона

3 60 ˚C – 24 ч,
70 ˚C – 56 ч,
80 ˚C – 4 ч,

самопроизвольное охлаждение

да в токе аргона

4 90 ˚С – 10 ч,
105 ˚С – 5 ч,

140 ˚С – 62 ч,
охлаждение со скоростью 1–2 ˚C/ч – 24 ч

нет запаянные ампулы, 
откачан воздух
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Первому  условию,  как  было  установлено  
в  предварительных  экспериментах,  соответ-
ствуют вещества, использованные нами для по-
лучения жидких теллурсодержащих сцинтил-
ляторов: ди-2-этилгексаноат дифенилтеллура и 
комплексное соединение оксида дифенилтел-
лура с ди-(2-этилгексил)фосфорной кислотой 
[15,16].

Таким образом, второе требование определи-
ло основное направление исследований – под-
бор полимерной основы и оптимального  для 
нее  температурного режима полимеризации. 
За время исследования было проведено более 
двух десятков полимеризаций,  которые отли-
чались  друг  от  друга  составом  полимеризуе-
мых композиций и температурным режимом. 
На рис. 1 представлена фотография некоторых 
из  полученных  образцов,  демонстрирующая  

временной прогресс результатов исследования. 
Первые образцы получались непрозрачными 
или  окрашенными,  а  образцы,  полученные  
во  второй  половине  периода  проведения  ра-
бот, внешне ничем не отличаются от обычных 
пластмассовых сцинтилляторов.

В табл. 2 собраны характеристики некоторых 
образцов Те-ПС с концентрацией теллура 1%.

Образцы, содержащие в  качестве теллурсо-
держащей добавки ди-2-этилгексаноат дифе-
нилтеллура на  основе полистирола (образцы 
№ 1, 2),  демонстрируют неплохой световыход 
(около 45% относительно стандартного образ-
ца), однако имеют пониженную прозрачность и 
слегка желтоваты на вид независимо от режима 
полимеризации. Использование в качестве ос-
новы полиметилметакрилата с добавкой нафта-
лина (образец № 3) позволяет достичь лучшей 

Таблица 2. Характеристики некоторых образцов Те-ПС с концентрацией теллура 1%

а – относительно стандартного образца ПС на основе полистирола состава: РРР – 1.5%, РОРОР – 0.015%;  
б – полистирол; в – полиметилметакрилат; г – коэффициент пропускания на длине волны 420 нм.

Рис. 1. Фотография некоторых образцов теллурсодержащих пластмассовых сцинтилляторов.

№ Образец, состав, режим 
полимеризации

Световыхода, % Tг
420нм ± 1.5, % Примечание

Теллурсодержащая добавка – ди-2-этилгексаноат дифенилтеллура
1 ПСтб, 2% РРО, 0.015% РОРОР, режим 4 44 ± 2 78.7 Прозрачные, 

бесцветныe2 ПСтб, 2% РРО, 0.015% РОРОР, режим 3 46 ± 2 74.3
3 ПММАв, 1.5% РРО, 0.015% РОРОР, 15% 

нафталин, режим 1
31 ± 2 81.0 Прозрачный, 

бесцветный
Теллурсодержащая добавка – комплексное соединение оксида дифенилтеллура и ди-(2-этилгексил)

фосфорной кислоты
4 ПММАв, 1.5% РРО, 0.015% РОРОР, 15% 

нафталин, режим 1
33 ± 2 81.1 Прозрачный, 

бесцветный
5 ПСтб+ПММАв (1:1), 1.5% РРО,

0.015% РОРОР, режим 2
33 ± 2 83.3 Прозрачный, 

бесцветный
6 ПСтб+ПММАв (0.7:0.3), 1.5% РРО, 

0.015% РОРОР, режим 2
41 ± 2 82.5 Прозрачный, 

легкое “серебрение” 
со временем

7 ПСтб, 1.5% РРО, 0.015% РОРОР, 
режим 3

59 ± 2 71.5 Прозрачный, 
бесцветный
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прозрачности и избавиться от желтизны, но 
значительно снижает световыход.

Более прозрачные сцинтилляторы с лучшим 
световыходом получены при использовании 
в качестве теллурсодержащей добавки ком-
плексного соединения оксида дифенилтеллура 
и ди-(2-этилгексил)фосфорной кислоты (образ-
цы № 4 – 7). Образец № 4 на основе ПММА 
имеет схожие характеристики с аналогичным 
образцом № 3. Использование сополимеров 
полиметилметакрилата и полистирола (№ 5, 6) 
позволяет достичь некоторого улучшения ха-
рактеристик. При этом увеличение содержания 
стирола в смеси и мономеров (образец № 6 по 
сравнению с образцом № 5) ожидаемо приво-
дит к увеличению световыхода. Однако исполь-
зованный температурный режим, очевидно, 
не обеспечил полного превращения мономера 
в полимер, следствием чего стало образование 
легкого “серебрения” на поверхности образца 
№ 6.

Наиболее качественным является образец 
№ 7. Он бесцветен, у него наилучший световы-
ход – 59±2% относительно стандартного образ-
ца и отсутствует “серебрение” поверхности.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены образцы теллурсодержащих пласт-

массовых сцинтилляторов. Для этого предло-
жено использование ди-2-этилгексаноат дифе-
нилтеллура и комплексного соединения оксида 
дифенилтеллура с ди-(2-этилгексил) фосфорной 
кислоты в качестве теллурсодержащих добавок. 
Показано, что применение в качестве теллурсо-
держащей добавки комплексного соединения 
оксида дифенилтеллура и ди-(2-этилгексил)
фосфорной кислоты в сочетании с оптимизи-
рованными условиям полимеризации приводит 
к получению Те-ПС лучшего качества.

Световыход такого сцинтиллятора на основе 
полистирола с массовой долей металла 1% со-
ставляет 59%±2% относительно стандартного 
образца пластмассового сцинтиллятора на ос-
нове полистирола, не содержащего теллур.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Существуют задачи, связанные с наблюдени-

ем и осуществлением связи в труднодоступной 
или удаленной местности. Одним из возможных 
решений подобных задач является использова-
ние беспилотных летательных аппаратов в ка-
честве носителей необходимой сенсорной аппа-
ратуры. Для увеличения времени автономной 
работы используются различные подходы. Один 
из них заключается в использовании специаль-
ных наземных автоматических базовых станций, 
в которых без участия человека производится 
смена аккумулятора БПЛА и осуществляется 
непрерывный заряд аккумуляторов, предназна-
ченных для замены. Количество аккумуляторов 
в системе базовой зарядной станции определя-
ется равенством средней энергии, расходуемой 
летательным аппаратом, и допустимой энергии 
заряда аккумулятора (по сути, отношением от-
бираемого и зарядного токов) [1, 2]. Второй под-
ход заключается в использовании беспроводной 

зарядки с помощью лазерного пучка [3, 4]. 
В этом случае БПЛА должен постоянно нахо-
диться или периодически появляться в зоне 
действия лазерного излучения. Третий подход 
заключается в использовании так называемых 
привязанных БПЛА. Энергия поступает на ап-
парат от источника электропитания, располо-
женного на земле, при помощи электрического 
или оптического кабеля. Конечная длина ка-
бель-троса вносит ограничения на области ис-
пользования такой системы. Частичное решение 
этой проблемы заключается в использовании 
мобильного наземного источника электропита-
ния, расположенного на автомобиле или корабле 
[5, 6].

Предлагаемая система электропитания отно-
сится к последнему типу и предназначена для 
питания привязанного БПЛА по электрическо-
му кабель-тросу длиной до 200 м от наземного 
дизель-генератора.

DOI: 10.31857/S0032816224010078, EDN: FZLSWV

Описана система электропитания беспилотного летательного аппарата (БПЛА) на основе ка-
бельного соединения с первичным, расположенным на поверхности земли источником элек-
трической энергии. Наземный источник питания от стандартной трехфазной сети формирует 
гальванически изолированное постоянное выходное напряжение, изменяющееся в диапазоне 
350–435 В, со средней электрической мощностью до 10 кВт. Использована схема на основе 
импульсного стабилизатора тока понижающего типа с последующим звеном инвертора тока, 
согласующего трансформатора и выпрямителя. Напряжение наземного источника питания 
поступает по кабель-тросу на БПЛА. Источник питания БПЛА обеспечивает выходное на-
пряжение 48±2 В и выходной ток до 135 А. Представлены экспериментальные данные работы 
системы на эквивалент нагрузки и БПЛА.
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2.  СТРУКТУРНАЯ  СХЕМА
Структурная схема блока питания показана 

на рис. 1. Вся система питается от стандартной 
трехфазной сети напряжением 380 В частотой 
50 Гц. В мобильном исполнении сетевое напря-
жение  формируется  от  вспомогательного  ди-
зель-генератора. Входное сетевое напряжение 
через входную коммутационную и защитную 
аппаратуру, а также входной фильтр, подавля-
ющий  помехи,  поступает  на  модуль  трехфаз-
ного  мостового  выпрямителя  и  далее  на  вы-
ходной Г-образный LC-фильтр. Практически 
постоянное нестабилизированное напряжение 
на  выходе  фильтра  порядка  500  В  поступает  
на  стабилизатор  тока  (СТ)  на  основе  транзи-
сторного  ключа  и  реактора  L1,  который  обе-
спечивает стабилизацию и регулировку тока 

,  поступающего  на  вход  мостового  инвер-
тора  тока  (ИнТ).  Величина  этого  тока  опре-
деляет значение выходного напряжения, при-
кладываемого к нагрузке в виде кабель-троса 
и источника питания БПЛА. Инвертор тока 
работает  с  коэффициентом  заполнения,  рав-
ным 0.5, не участвуя в процессе регулирования 
и  стабилизации  выходного  напряжения.  Его  
функция заключается  в  формировании пере-
менного  тока  для  обеспечения  трансформа-
торной развязки и согласования уровня выход-
ного напряжения с  уровнем входного.  Таким 
образом, переменный ток инвертора поступает 
на  первичную  обмотку  согласующего  транс-
форматора (ТV), который обеспечивает также 
гальваническую развязку выходной цепи от пи-
тающей сети. Для формирования постоянного 

выходного напряжения используется блок В2-Сф  
на  основе  мостового  выпрямителя  В2  и  ем-
костного  фильтра  Сф.  Отсутствие  выходного  
дросселя ограничивает выброс напряжения на 
выходных диодах, вызванный энергией индук-
тивности рассеяния трансформатора на уровне 
текущего  выходного  напряжения.  Выходное  
напряжение  наземного  блока  Uвых  поступает  
через кабель-трос длиной 200 м на вход источ-
ника питания БПЛА, который представляет 
собой шестифазный преобразователь постоян-
ного напряжения (ППН). Источник питания 
БПЛА формирует выходное стабилизированное 
напряжение 48 В с током нагрузки до 135 А для 
питания электроприводов и системы управле-
ния БПЛА.

Основу наземного блока составляют силовые 
транзисторные модули, которые управляются 
с  помощью  специализированных  схем  фор-
мирователей импульса. Для защиты силового 
транзистора стабилизатора тока от перенапря-
жения используется пассивная защитная RCD-
цепь.  Для  ограничения  пусковых  токов  в  мо-
мент включения применяется вспомогательная 
схема  предварительного  заряда  фильтрового  
конденсатора. Питание системы управления и 
других низковольтных вспомогательных систем 
осуществляется  сетевым  вспомогательным  
источником питания (ВИП).

Регулирование и стабилизация напряжения 
на выходе источника питания осуществляют-
ся по сигналам обратной связи Uо и Iо, величи-
ны которых пропорциональны выходному на-
пряжению и току. Эти сигналы формируются 

Рис. 1. Основные структурные компоненты системы электропитания привязанного БПЛА.
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с  помощью  блока  измерения  (БИ).  Также  ис-
пользуется сигнал обратной связи по току реак-
тора , который поступает на систему управ-
ления (СУ) с датчика тока на эффекте Холла. 
Реализован подчиненный принцип управле-
ния, где в качестве внутренней координаты ис-
пользуется ток реактора , а в качестве внеш-
ней координаты – выходное напряжение. Для 

уменьшения массогабаритных параметров пре-
образователя постоянного напряжения, распо-
ложенного  на  БПЛА,  необходимо  поддержи-
вать напряжение на входе ППН на постоянном 
уровне. Для этой цели в контур стабилизации 
выходного напряжения наземного преобразо-
вателя введен блок компенсации падения на-
пряжения на кабель-тросе.

3.  СОСТАВНЫЕ  ЧАСТИ  ИСТОЧНИКА  
ПИТАНИЯ

Принципиальная  схема  силовой  части  на-
земного источника питания и диаграммы тока 
и  напряжения  в  ключевых  точках  показаны  
на  рис.  2.  Принцип  действия  входных  цепей,  
формирующих  нестабилизированную  шину  
постоянного тока, известен, поэтому на рисун-
ке эти цепи не изображены. Стабилизатор тока 
СТ выполнен по схеме понижающего преобра-
зователя постоянного напряжения. Основные 
элементы: силовой транзистор Т1, диод обрат-
ного  тока  D2  и  выходной реактор L1.  Частота 
переключения транзистора T1 в два раза выше 
частоты работы транзисторов инвертора тока 
и составляет 32 кГц. Управление транзистором 
T1 осуществляется с помощью формирователя 
импульса ФИ по сигналу управления f, форми-
руемому блоком системы управления. Основой 
ФИ является специализированная микросхема 
TLP250 (по такой же схеме сделаны ФИ управ-
ления транзисторами инвертора T2–T4). Мосто-
вой инвертор тока,  собранный на  транзисто-
рах T2–T4, работает на фиксированной частоте 
16 кГц с максимальным коэффициентом запол-
нения, равным практически 0.5, ограниченным 
только паузой между переключением транзи-
сторов инвертора (пары транзисторов T2, T5  и 
T3, T4). Во время паузы (160 нc) происходит за-
ряд собственных емкостей транзисторов током 
дросселя СТ. Когда напряжение на транзисто-
рах инвертора возрастает до величины, превы-
шающей входное напряжение Uвх, открывается 
диод D4. В результате ток дросселя замыкается 
через открытый вентиль и источник питания, 
ограничивая  величину  напряжения  на  тран-
зисторах  инвертора  на  уровне  напряжения  
Uвх  (500 В).  В момент окончания паузы проис-
ходит включение транзисторов другой диаго-
нали моста,  при этом напряжение на транзи-
сторах практически равно нулю, и включение 

Рис. 2. Принципиальная схема (а) и диаграммы ра-
боты (б) наземного источника питания: T1 – транзи-
сторы, D2 – SKM100GAL12T4, Т2–Т5 – 2MBI75N-120, 
D4 – HFA90FA120, L1 = 0.45 мГн (Magnetics – 77715, 
4 шт., W  = 21), PA1  – CSNR161, TV – 4 сердечника 
R100-60-15  PC40,  W1  =  37,  W2  =  34,  литцендрат  – 
ЛЭЛО  075-0.071,  В2 – IDH16G65CG, Сф  –  два  по-
следовательных  конденсатора  450В  –  1000  мкФ,   

R2 = 0.003 Ом.
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происходит с низким уровнем потерь. Низкое 
напряжение на транзисторах объясняется тем 
фактом, что в момент выключения транзисто-
ров направление протекания тока первичной 
обмотки  трансформатора  таково,  что  во  вре-
мя паузы он заряжает емкости выключивших-
ся транзисторов и разряжает емкости готовых 
к включению транзисторов. Необходимо учи-
тывать  также,  что  ток  в  первичной  обмотке  
трансформатора  не  может  измениться  мгно-
венно в силу наличия индуктивности рассея-
ния. Управление транзисторами инвертора и 
стабилизатора тока синхронизировано таким 
образом, чтобы коммутация транзисторов ин-
вертора происходила в  точке минимума тока 
дросселя L1. Такой режим работы позволяет до-
полнительно снизить коммутационные потери 
в транзисторах инвертора тока (рис. 2б). Диод 
D3, резистор R1 и конденсатор C2 образуют схему 
снижения динамических потерь в транзисторе 
T1, а также защищают от перенапряжения при 
выключении.

Структурная схема системы управления по
казана на рис. 3. Основой является процессор-
ное  устройство,  выполненное  на  цифровом  
сигнальном процессоре (ЦСП) TMS320F2808. 
Сигна лы  обратной  связи  по  выходному  

напряжению (Uо),  выходному току (Iо)  и току 
дросселя импульсного стабилизатора тока (IL) 
поступают  на  систему  управления  с  соответ-
ствующих измерительных устройств.  Измере-
ния  выходного  напряжения  и  тока  осущест-
вляются с помощью резистивного делителя и 
шунта.  Выходные  сигналы  поступают  на  си-
стему  управления  через  изолирующий  уси-
литель, выполненный на основе микросхемы 
HCPL788J. После входного фильтра эти сигна-
лы поступают на аналого-цифровой преобразо-
ватель (АЦП) и блок защиты. В основной части 
программы обрабатываются сигналы с АЦП, 
и  алгоритм управления формирует  вспомога-
тельные сигналы для аналогового регулятора 
и  выходного  усилителя.  Также  ЦСП  обеспе-
чивает интерфейс с внешним контроллером и 
индикатором.

Контур  стабилизации  выходного  напря-
жения  реализован  в  виде  двухкаскадного  
цифро-аналогового  регулятора,  работающего  
по подчиненному принципу с дополнительным 
блоком  компенсации  падения  напряжения  
на  кабель-тросе.  Внешней,  более  медленной 
переменной  выступает  сигнал  выходного  на-
пряжения Uо.  Этот  сигнал  поступает  на  пла-
ту  управления  и  после  входной  фильтрации  

Рис. 3. Структурная схема контура регулирования системы управления.
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на  аналого-цифровой  преобразователь  сиг-
нального  процессора.  Оцифрованный  сиг-
нал  служит  информационным  потоком  дан-
ных  (отсчетов)  для  выполнения  целого  ряда  

функций, но в первую очередь это сигнал об-
ратной связи для первого каскада регулятора 
выходного напряжения. Этот каскад выполнен 
в виде пропорционально-интегрального звена 
с интегрированием по методу трапеций G2(z). 
Сформированный цифровой сигнал управле-
ния поступает на цифро-аналоговый преобра-
зователь, тем самым формируя аналоговый сиг-
нал, являющийся опорным для второго каскада 
управления G1(s). Здесь в качестве сигналов об-
ратной связи выступает сигнал, полученный с 
датчика тока, включенного в последовательную 
цепь с дросселем импульсного стабилизатора 
тока. Быстродействие этого каскада выше, чем 
у  цифрового  канала  регулирования,  и  он  вы-
полнен в виде инерционно-форсирующего зве-
на первого порядка на операционном усилите-
ле. В качестве сигнала развертки используется 
сигнал с генератора пилообразных колебаний, 
который  синхронизируется  сигналами,  по-
ступающими с процессора. Для компенсации 
падения  напряжения  на  кабель-тросе  к  ос-
новному  опорному  напряжению добавляется 
смещение. Сигнал с датчика выходного тока Io 
фильтруется с  помощью передаточного звена 
первого порядка G1(z) и умножается на коэф-
фициент Rc, который является сопротивлением 
кабеля. Таким образом, добавочное смещение 
опорного напряжения пропорционально паде-
нию напряжения на кабеле.

Питание системы управления осуществляет-
ся от вспомогательного гальванически развязан-
ного блока питания, расположенного на плате 
управления.  Логические сигналы управления 
инвертором формируются непосредственно сиг-
нальным процессором (ШИМ1), в то время как 
сигнал управления стабилизатором тока форми-
руется внешним модулятором (ШИМ2). Сигна-
лы управления через буферную схему поступа-
ют через формирователи импульсов управления 
на транзисторы силовой части.

4.  РЕЗУЛЬТАТЫ
Конструктивно  система  электропитания  

БПЛА  размещается  в  двух  блоках  на  рис.  4.  
В  первом  из  них  располагается  наземный  
источник постоянного напряжения с функци-
ей  компенсации  падения  напряжения  на  ка-
бель-тросе. Габариты блока – 600×440×180 мм3. 
Во  втором  блоке  располагается  понижающий 

Рис. 4. Внешний вид наземного блока питания (1) и 
преобразователя постоянного напряжения БПЛА (2).

Р и с.  5.  О сц и л лог ра м м ы  н а п ря жен и я  н а  
т ранзисторе  стаби л изатора  ток а  T1  (верх-
няя  кривая,  200  В/дел)  и  тока  дросселя  IL1 
(нижняя кривая, 9.8 А/дел), 5 мкс/дел (а), тока пер-
вичной обмотки трансформатора (верхняя кривая,  
18.5 А/дел) и тока дросселя IL1 (нижняя кривая, 9.8 А/

дел), 10 мкс/дел (б).
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преобразователь постоянного напряжения, фор-
мирующий силовую шину напряжением 48 В. 
Габариты блока 350×240×60 мм3.  Масса  блока  
2 кг.

Система  электропитания  привязанного  
БПЛА была испытана при работе на эквивалент 
нагрузки и кабеля. На рис. 5–7 представлены 
кривые напряжения и тока в ключевых точках 
схемы.

Из осциллограммы рис. 5а следует, что в мо-
мент  выключения  ток  дросселя  составляет  
Imax =  20  A.  При  этом  за  счет  работы  демпфи-
рующей цепи и компактной конструкции дли-
тельность нарастающего фронта напряжения 
на транзисторе не превышает 1 мкс, а комму-
тационный выброс напряжения меньше 40 В. 
Такое решение обеспечивает надежную рабо-
ту  стабилизатора  тока  — как в  номинальном 
режиме на частоте 32 кГц, так и в аварийном 

режиме при превышении максимального значе-
ния тока дросселя, составляющего 30 А. На ос-
циллограмме рис.  5б  показаны кривые токов 
дросселя и первичной обмотки трансформато-
ра.  Видно,  что ток дросселя повторяет в  каж-
дый момент времени ток трансформатора, ком-
мутация тока первичной обмотки происходит 
вблизи минимума тока дросселя, снижая уро-
вень коммутационных потерь. Время перехода 
составляет примерно 0.5 мкс, что хорошо пока-
зано  на  осциллограмме  напряжения  на  тран-
зисторе инвертора (рис. 6). Можно наблюдать, 
что  в  течение  статической  фазы  напряже-
ние  на  транзисторе  практически  постоянно  
и  равно  текущему  напряжению  на  нагрузке,  
пересчитанному  в  первичную  цепь  (коэффи-
циент  трансформации  примерно  равен  0.92),  
UTст  =  410  В.  В  процессе  выключения  транзи-
сторов на них наблюдается выброс напряжения, 
который ограничен значением напряжения Uвх 

Рис. 6. Осциллограммы напряжения на транзисторе 
инвертора тока T2 (верхняя кривая, 200 В/дел) и тока 
первичной обмотки трансформатора (нижняя кри-
вая, 18.5 А/дел), 10 мкс/дел (а), те же осциллограммы 

с временной разверткой 1 мкс/дел (б).

Рис. 7. Осциллограммы напряжения на диоде выход-
ного выпрямителя В2 (верхняя кривая, 200 В/дел) и 
тока первичной обмотки трансформатора (нижняя 
кривая,  18.5  А/дел),  10  мкс/дел  (а),  те  же  осцилло-

граммы с временной разверткой 1 мкс/дел (б).
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в результате использования диода D4. Длитель-
ность выброса составляет 0.5 мкс.

Схема является источником тока, поэтому 
на выходе в качестве фильтра допускается уста-
навливать чисто емкостной фильтр. При этом 
не возникает неконтролируемого возрастания 
токов в элементах схемы. Также такое постро-
ение выходной части фиксирует напряжение 
на выходных диодах, не позволяя возникать 
выбросам напряжения, обусловленным энерги-
ей индуктивности рассеяния трансформатора. 
Осциллограмма напряжения на диоде выходно-
го моста показана на рис. 7. Видно, что величи-
на выброса напряжения не превышает 50 В.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана система электропитания привя-

занного БПЛА, состоящая из наземного блока 
питания, располагающегося на базовой стан-
ции, соединительного кабель-троса и источ-
ника питания БПЛА. Номинальная выходная 
мощность по шине с напряжением 48 В состав-
ляет 6.5 кВт. Блоки питания системы работают 
при принудительном воздушном охлаждении.

Примененное в работе схемное решение яв-
ляется простым и надежным. Заметим, что 
предложенное решение обеспечивает работу 
транзисторов и диодов силовой части с есте-
ственным ограничением выброса на них в ши-
роком диапазоне коммутируемых токов, что 
определяет повышенную надежность всей схе-
мы. Также токовый режим работы исключает 
аварийность насыщения силового трансформа-
тора в динамических режимах регулирования.

Полученные результаты могут быть успешно 
применены при создании, в том числе и более 
мощных систем электропитания привязанных 

БПЛА, также их можно использовать в других 
областях преобразовательной техники.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Многие современные физические экспери-

менты используют для измерения величины 
зарядов аналого-цифровые преобразователи 
(АЦП). Но многоканальные детекторы и их си-
стемы считывания могут насчитывать десятки 
и сотни тысяч каналов, поэтому встает вопрос 
финансовых затрат и ограничений на рассеива-
емую мощность и габариты.

Как альтернативу АЦП все чаще стали ис-
пользовать метод преобразования заряда 
во временной интервал, который получил на-
звание Time Over Threshold (TOT) [1−3], что от-
ражает суть метода, как “время над порогом”, 
или сканирование амплитудного спектра им-
пульсов детектора постоянным порогом дис-
криминатора. На рис. 1 изображена визуальная 
интерпретация ТОТ-метода, в которой меня-
ется не амплитуда сигнала, а значение порога. 
Такая интерпретация верна при неизменной 

DOI: 10.31857/S0032816224010085, EDN: FYVEKA

Описан метод преобразования заряда во временной интервал (Time Over Threshold, TOT), ис-
пользующий импульсный синусный формирователь, в основе которого лежит математиче-
ская функция приподнятого косинуса (ФПК). ФПК обладает важным для ТОТ-метода свой-
ством – формированием гладкого импульса при вариативности коэффициента сглаживания 
и времени отклика. При этом форма импульса ФПК не зависит от входного импульсного воз-
действия в заданном временном диапазоне. Таким образом, на основе ФПК удалось создать 
импульсный синусный формирователь с заданным временным откликом, обеспечивающим 
однозначную зависимость длительности ТОТ-импульса от входного заряда, а также улучшить 
точностные характеристики за счет оптимальной спектральной фильтрации в ФПК. Импуль-
сный синусный формирователь на основе ФПК был успешно использован в системах считы-
вания экспериментов HADES (ГСИ, Дармштадт, Германия) и BM&N (ОИЯИ, Дубна). Общее 
число каналов считывания составило более 5 тысяч, ошибка метода около 0.3%.
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ТОТ-МЕТОД С ФОРМИРОВАТЕЛЕМ ИМПУЛЬСА НА ОСНОВЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ ПРИПОДНЯТОГО КОСИНУСА

Рис. 1. Иллюстрация прямого преобразования  
аналогового сигнала во временные отметки ВЦП.
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форме детекторного импульса, что в большин-
стве случаев верно. В результате получаются две 
временные метки (рис. 1) пересечения порогом 
переднего и заднего фронтов импульса. В раз-
личных реализациях ТОТ-метода используются 
либо два импульса, сформированных каждым 
из пересечений, и два канала время-цифрово-
го преобразователя ВЦП, либо один импульс 
с оцифровкой многохитовым ВЦП [4]. Система 
регистрации частиц ТОТ-методом получается 
значительно дешевле, меньше рассеивает тепло 
и проще в эксплуатации.

Однако быстро выяснились недостатки пря-
мого ТОТ-преобразования: неоднозначность 
зависимости заряд−временной интервал, нели-
нейность ТОТ-функции, низкая точность пре-
образования и ограниченный диапазон. Были 
предприняты попытки решить перечисленные 
проблемы ТОТ-метода, однако в каждом слу-
чае решение оказывалось частным и чаще всего 
подходило для конкретного детектора в услови-
ях одного эксперимента [1−3].

Метод, суливший значительные преимуще-
ства, оказался сложнее, чем представлялось на 
первый взгляд. До сих пор в мире не предло-
жено универсального решения, которое могло 
бы удовлетворить растущие потребности его 
применения. В данной работе описывается 
опыт использования одного из вариантов реа-
лизаций ТОТ-метода средствами современной 
аналоговой электроники, нашедшего примене-
ние в различных экспериментах и детекторах 
частиц [5, 6]. Развитие ТОТ-метода на основе 

описываемого принципа сулит хорошие пер-
спективы использования его также и с совре-
менными приборами типа SiPM.

2. ФУНКЦИЯ ПРИПОДНЯТОГО 
КОСИНУСА

Задача преобразования заряда во временной 
интервал оказалась сложнее, чем представля-
лась, и потребовала нетривиальных подходов 
к ее решению. Основным препятствием при 
прямом сканировании детекторного импуль-
са является искаженность его формы, наличие 
наложенных случайных неоднородностей и 
шумов. Попытки сгладить исходный детектор-
ный импульс простым интегрированием огра-
ничиваются значительным временем отклика, 
которое, в свою очередь, порождает проблемы 
в виде снижения скорости нарастания и спада 
импульса, роста низкочастотных шумов элек-
тронной схемы [7], увеличивающих ошибку 
ТОТ-метода [1].

Одним из вариантов решения проблемы яв-
ляется формирование специального импульса, 
форма которого будет независима от входного 
воздействия, а амплитуда пропорциональна 
величине входного заряда. Такой формирова-
тель аналогового импульса описывается мате-
матической функцией приподнятого косину-
са (ФПК), реализующей как частный случай 
фильтра низких частот Найквиста [8]. Его опи-
сание в частотной области (рис. 2) представ-
ляет собой кусочно-определяемую функцию, 

Рис. 2. АЧХ ФПК при различных коэффициентах сглаживания.

https://wikipredia.net/ru/Piecewise
https://wikipredia.net/ru/Function_(mathematics)
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которая характеризуется значениями β – коэф-
фициента спада (0 ≤ β ≤ 1), и Т – величиной 
обратной скорости: 
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Импульсная характеристика (рис. 3) такого 
фильтра [8] определяется выражением
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При β=1 ненулевая часть спектра представ-
ляет собой чистый приподнятый косинус, что 
приводит нас к искомому варианту ФПК, при 
котором обеспечивается оптимальная филь-
трация спектра при заданном времени отклика. 

При этом ширина полосы сформированного 
сигнала в два раза превышает ширину полосы 
модулирующего воздействия [8]. Иными сло-
вами, это означает максимально возможную 
частотную фильтрацию методом ФПК сиг-
нального спектра при заданной длительности 
сформированного импульса.

3. ФОРМИРОВАТЕЛЬ СИНУСНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ С УДАРНЫМ 

ВОЗБУЖДЕНИЕМ
Практическая реализация схемы ФПК до-

статочно сложна, хотя часто встречается в ра-
диолокационной технике в виде генераторов 
импульсов колоколообразной формы с удар-
ным возбуждением. В многоканальной си-
стеме считывания важно найти лаконичное 
схемотехническое решение, удовлетворяющее 
требованиям функциональности при повторяе-
мости параметров и низком энергопотреблении. 
Использование быстрых современных опера-
ционных усилителей позволяет решать задачи 
подобного рода.

На рис. 4 изображена PSPICE-модель фор-
мирователя синусного импульса, выполнен-
ного на быстром операционном усилителе ИС 
U1 AD8002 с полосой частот единичного уси-
ления 600 МГц и трансимпедансным значе-
нием 50 Ом по инвертирующему входу. Такое 
построение схемы обеспечивает введение 100% 
отрицательной обратной связи для удобства 

Рис. 3. Импульсный отклик ФПК при различных коэффициентах сглаживания.

https://wikipredia.net/ru/Impulse_response
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формирования передаточной характеристики 
в расчетном диапазоне длительностей импуль-
сов по основанию от 12 до 30 нс PSPICE. Мо-
дель  также  содержит  референсный  канал  на  
ИС  U2  (AD8009),  предназначенный  для  при-
вязки коэффициента преобразования к другим 
частям канала считывания. Принципиальная 
электрическая схема формирователя синусно-
го  импульса  построена  на  основе  генератора 
гармонических колебаний на ИС U1 с время-
задающей  цепочкой  C113R77.  При  этом  дли-
тельность формируемого синусного импульса 
также зависит от переходной характеристики 
самого операционного усилителя U1 AD8002, 
охваченного  отрицательной  обратной  связью 
через резистор R8.

На рис. 5 показаны результаты моделирова-
ния схемы формирователя синусного импульса 
на основе ФПК при различных значениях вре-
мязадающей  цепи,  изменяющих  логарифми-
ческий декремент затухания синусоидального 
генератора. На практике при расчете электрон-
ных  схем  используется  более  удобный  пара-
метр – добротность σ: 

		        
1

.
C

R R
σ =

     		       
(3)

Как  видно  на  рис.  5,  на  основе  ФПК  воз-
можно создать аналоговый формирователь им-
пульса, соответствующий первому квадранту 
синусоидальной функции с необходимой дли-
тельностью  временного  отклика,  с  запуском 
от сигнала физического детектора.

Синусный импульс (зеленый график на рис. 5) 
формируется с незначительным пересечением 
нуля, которое необходимо для увеличения ско-
рости экспоненциального спада заднего фронта 
импульса.

Рис. 4. PSPICE-модель формирователя синусной функции на ИС U1 (AD8002) и референсного калибровочного 
канала на ИС U2 (AD8009).

Рис.  5.  Эпюры  напряжения  PSPICE-модели  фор-
мирователя синусного импульса при различных 
степенях демпфирования, зеленым цветом показан 

график, соответствующий ФПК при β = 1.
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Исходный  сигнал  детектора,  сглаженный  
синусным формирователем, поступает на вход 
амплитудного  дискриминатора,  чтобы  полу-
чить  желаемую  ТОТ-зависимость,  образован-
ную  пересечением  импульса  с  порогом.  Про-
блемы возникают с задним фронтом импульса, 
медленный экспоненциальный спад которого 
приводит к увеличенной ошибке при неизбеж-
ном наложении на него шумов и наводок.

Оценим разницу ошибки ТОТ-дискримина-
тора (временного джиттера). На основе расчета 
по эмпирической формуле σt = (N/A)tr, где N – 
величина белого шума, A – амплитуда сигнала, 

rt  – время нарастания сигнала, а также изме-
ренных параметров прототипов: N/A ~ (1/2-1/10)  
и  rt =  2∙10-8  с,  получена  оценка  временного  
джиттера – σt ~ 2–10 нс и σt ~ 0.5–2 нс для ам-
плитуд сигнала от двойного порога срабатыва-
ния до пятикратного для импульсов без пере-
сечения нуля и с пересечением соответственно.

Одной  из  задач  модернизации  ТОТ-метода 
являлось создание формирователя импульса, 
нечувствительного к искажению формы исход-
ного воздействия,  например,  при наложении 
отраженного сигнала в соединительном кабеле. 
В модели (рис. 4) это представлено в виде рас-
согласования 50-омного коаксиального кабеля 
с 25-омной нагрузкой.

На рис. 6 показаны эпюры напряжения мно-
жественно  отраженного  входного  импульса,  
прошедшего  через  рассогласованный  коакси-
альный кабель, сигнал после каскада с интегри-
рованием и сигнал после импульсного синусно-
го формирователя. Как видно на графиках рис. 
6, отражения входного сигнала длительностью 
около 15 нс полностью сглаживаются синусным 
импульсом длительностью около 30 нс, что га-
рантирует  однозначную  зависимость  заряд–
временной интервал.

Схема синусного формирователя была про-
тестирована на различные длительности фор-
мируемого импульса в расчете на возможности 
расширенного применения ТОТ-метода. Осно-
вываясь на одном типе операционного усили-
теля AD8002,  возможно сформировать  мини-
мальные по длительности синусные импульсы 
12 нс, 15 нс и 25 нс, как показано на рис. 7. Бо-
лее  длинные  импульсы  формируются  про-
ще, но это невыгодно с точки зрения отноше-
ния сигнала к шуму, определяющего ошибку 
преобразования.

PSPICE-моделирование  принципиальной  
схемы формирователя синусной функции по-
казывает  возможность  получать  различные  
длительности импульса, что необходимо для 
исключения неоднозначности ТОТ-функции 
для каждого детектора, учитывая его конкрет-
ные особенности. Кроме того, анализ модели 

Рис. 6. Эпюры напряжения с результатами PSPICE-моделирования сравнения сглаживающего эффекта множе-
ственных отражений в коаксиальном кабеле.
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показал  возможность  формирования  линей-
ного участка ТОТ-характеристики, как это по-
казано на рис. 8. На нижнем графике показано 
начало формирования линейного участка, со-
ответствующего жесткому амплитудному огра-
ничению в каскаде на операционном усилите-
ле ИС U1 AD8002 (рис. 4). Благодаря введенной 
полной с выхода на вход U1 отрицательной об-
ратной связи по напряжению при вхождении 
U1 в режим ограничения по напряжению начи-
нает соблюдаться закон сохранения прираще-
ния заряда. Таким образом, логарифмическая 
зависимость переходит в линейную функцию 
с постоянным коэффициентом.

Теоретически  можно  получить  линейный 
участок,  начинающийся  непосредственно  с  

порога,  но  на  практике  этому  препятствует  
уровень собственного шума.

Параметрами линейного участка можно управ-
лять неформализованными способами. Его на-
чальный момент определяется коэффициентом 
преобразования синусного формирователя и пе-
риодом синуса. Наклон линейного участка харак-
теризует коэффициент преобразования заряда.

4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье описана практическая реа-

лизация формирователя аналогового импульса, 
примененная в многоканальных системах счи-
тывания, использующих ТОТ-метод на основе 
ФПК. Описание этих систем будет предметом 
отдельного рассмотрения.

Рис. 7. PSPICE-симуляции импульса синусного формирователя длительностью 12 нс, 15 нс и 27 нс с одним 
пересечением нулевой линии и возвратом в нуль при отрицательном значении.

Рис. 8. Графики зависимости ТОТ-функции с насышенной характеристикой и с линейным участком.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Слаботочные генераторы последователь-

ностей высоковольтных (ВВ) прямоугольных 
импульсов широко востребованы в практике 
современной научной лаборатории. В биоме-
дицине ВВ-импульсы используют для пода-
вления/стимуляции жизнедеятельности био-
логических тканей, микроорганизмов и клеток 
и для модификации биологических структур [1]. 
В работе [2] ионный транспорт в подобных 
структурах отнесен к области “биологической 
наноионики”. Другой пример – применение 
ВВ-генераторов для возбуждения вакуумной 
импульсной эмиссии ионов/электронов (при 
напряжениях 3–8 кВ) из жидких металлов [3, 4]. 
Как показано в работах [5, 6], импульсные токи 

вакуумной эмиссии щелочных ионов из твер-
дотельных ионных проводников (цеолитов и 
алюмосиликатов) превышают токи стационар-
ной эмиссии на порядок и более.

Целью изучения эмиссии в импульсном ре-
жиме может быть поиск новых материалов 
(например, среди твердых электролитов и су-
перионных проводников), перспективных для 
эмиттеров ионов и электронов. В ИПТМ РАН 
проводятся поисковые исследования по тео-
ретической и прикладной наноионике [7], ко-
торая представляет собой быстрый ионный 
транспорт в неоднородном на наномасштабе 
потенциальном рельефе. Если эмиссия ио-
нов описывается на языке быстрого ионного 
транспорта в наноструктурах, то работу можно 

DOI: 10.31857/S0032816224010098, EDN: FYQHSH

Выявлены преимущества новой конструкции генератора высоковольтных прямоугольных 
импульсов. В отличие от аналогов, в предложенном авторами генераторе изменены схемы 
ключа, образованного последовательным соединением N транзисторов (Тk, k = 1, ..., N) и со-
пряженного c ключом высоковольтного источника; он обеспечивает N ЭДС Ek (Ei /Ej = const 
(i, j); i ≠ j; i, j =1, 2, …, N), которые питают Тk через нагрузочные резисторы Rk. Предложенная 
конструкция позволяет отказаться от резистивного делителя и снабберов, балансирующих 
равенство напряжений Uk на одинаковых Tk в генераторах-аналогах. Преимущества нового 
решения: 1) простота схемы и настройки ключа; 2) быстрый переход ON → OFF (Rk малы); 
3) высокая частота повторения импульсов; 4) значительное улучшение балансировки напря-
жений Uk, что позволяет задавать ЭДС Ek так, чтобы выполнялось условие ∑Uk ≈ ∑Uk,max для 
разных по типу транзисторов (Ui,max ≠ Uj,max). В генераторе использовались высоковольтные 
транзисторы разных типов с Umax = 4500 В. В результате упрощена постановка высоковольт-
ных экспериментов для поиска новых путей выполнения исследования. Выполнено сравне-
ние вольт-амперных характеристик эмиссии (импульсный и стационарный режимы) из жид-
кого сплава на основе Ga.
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отнести, например, к области “эмиссионной” 
или “биологической” наноионики [2, 8].

Импульсные  генераторы,  пригодные  для  
проведения эмиссионных и ряда других экспе-
риментов, производят несколько зарубежных 
и  российских  фирм  [9,  10].  Приборы  имеют  
монолитное  (неразборное)  исполнение,  дли-
тельность переходов ON ↔ OFF составляет 50–
100 нс, а у некоторых моделей – не более 10 нс. 
Стоимость монолитных высокотехнологичных 
приборов нельзя назвать бюджетной. Поэтому 
в экспериментальной практике возникает за-
прос на ключи, которые можно быстро сделать 
в  обычной  лаборатории,  соединив  последо-
вательно N  высоковольтных MOSFET (IGBT), 
далее обозначим их как N×MOSFET (N×IGBT). 
Основные  проблемы  самодельных  лабора-
торных  приборов  –  обеспечение  надежной  

блокировки ВВ-напряжения и дизайн/наладка 
для выравнивания напряжений Uk  на  одина-
ковых транзисторах Tk (k = 1, …, N). При стан-
дартном  подходе  влияние  токов  утечки  тран-
зисторов в состоянии OFF на напряжение Uk 
(статический режим) обычно устраняет цепоч-
ка (делитель) из N одинаковых сопротивлений 
rk [11, 12], а в динамическом режиме – цепочки 
снабберов. Из-за неидеального выравнивания 
напряжений Uk  амплитуда ВВ-импульсов со-
ставляет  ≈0.7NUmax  (Umax  –  максимальное  ра-
бочее напряжение Tk).  Выбор схемы снаббера 
неоднозначен и является предметом исследо-
ваний и дискуссий [13, 14]. Заметим, что в тех-
нике нет однозначных решений, так как сама 
постановка задачи включает учет конкретных 
условий практики.

Рис. 1. Высоковольтный генератор с ключом 3×MOSFET. Транзисторы Т1, Т2 и Т3 сопряжены с нагрузочными 
резисторами R1, R2 и R3 и с тремя ЭДС высоковольтного источника питания (ВИП). На объект исследования вы-

соковольтные импульсы подаются с резистора Rimp.
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В литературе отсутствует информация об ис-
пользовании в ключах недорогих и доступных 
в продаже дискретных MOSFET с блокирующим 
напряжением Umax > 3.3 кВ [15]. С повышением 
Umax быстро растет Ron (сопротивление канала Tk 
в состоянии ON), что ухудшает быстродействие 
высоковольтных транзисторов с изолированным 
затвором [16]. Для больших значений Umax труд-
но предсказать переключающие характеристики 
N×MOSFET (N×IGBT), поскольку в библиотеках 
программ схемотехнического моделирования 
Proteus, Micro Cap, Multisim и LTspice (версии 
2023 г.) отсутствуют SPICE-модели MOSFET 
(IGBT) с Umax > 1.7 кВ. Поэтому разработки, ори-
ентированные на использование транзисторов 
с большими Umax в N×MOSFET (N×IGBT), акту-
альны для практики.

Цель статьи – показать преимущества и выя-
вить недостатки новой конструкции ВВ-генера-
тора прямоугольных импульсов с N×MOSFET 
(N×IGBT).

2. СХЕМА БАЛАНСИРОВКИ 
ВВ-НАПРЯЖЕНИЙ

Генераторы с перенастраиваемыми по ам-
плитуде и длительности ВВ-импульсами могут 
быть созданы как объединение следующих мо-
дулей: 1) цифровой генератор сигналов (ЦГС) 
с выходом на персональный компьютер; 2) им-
пульсный ключ, т.е. N×MOSFET (N×IGBT); 
3) драйвер (Др) затвора ведущего транзистора 
ключа; 4) источник питания драйвера; 5) вы-
соковольтный источник питания (ВИП) ключа.

На рис. 1 показана электрическая схема, кото-
рая отражает особенности конструкции разра-
ботанного генератора. Ключ 3×MOSFET функ-
ционирует без перенапряжения Tk (Uk < Umax), 
поскольку выполняются два условия: (1) в со-
стоянии ключа OFF напряжения Uk, на Tk за-
дает ВИП с электродвижущими силами (ЭДС) 
E1, E2 и E3; (2) у MOSFET длительности пере-
ходов ON → OFF зависят от величин нагрузоч-
ных резисторов R1, R2 и R3, которые при пере-
ключениях OFF → ON берут на себя большую 
часть напряжений, приложенных к соответ-
ствующим транзисторам Т1, Т2 и Т3 в состо-
янии OFF (U1 ≈ E1, U2 ≈ E2 – E1 и U3 ≈ E3 - E2 ).  
На рис. 1 показаны также резистор Rimp, с кото-
рого ВВ-импульсы поступают на объект иссле-
дования, и конденсатор C, который устраняет 

постоянную составляющую напряжения на ре-
зисторе Rimp.

Если транзисторы в ключе различаются дли-
тельностью переходов ON → OFF, то варьиро-
ванием Rk можно сблизить времена переходов, 
обеспечивая условие балансировки Uk < Uk,max. 
Величины Rk невелики, поэтому паразитные 
емкости схемы не сильно влияют на работу 
ключа. Амплитуда импульсов может быть по-
вышена последовательным добавлением в схе-
му транзисторов, соответствующих им ЭДС 
Ek и нагрузочных резисторов Rk. Однако нуж-
но учитывать, что в состоянии ключа ON все 
токи IRk (IRk – ток на нагрузочном резисторе Rk) 
дают вклад в ток через Tj для j < k. Например, 
для 3×MOSFET ток I1 в канале T1 – это вели-
чина I1 ≈ IR1 + IR2 + IR3, а в канале T2 течет ток 
I2 ≈ IR2 + IR3, т.е. некоторые транзисторы мо-
гут быть перегружены по току. Устранить пе-
регрузку Т1 по току можно, если: 1) увеличить 
величины Rk (при этом длительность переклю-
чений ON → OFF возрастет); 2) использовать Т1 
с кратно большим током (по технической доку-
ментации транзистора); 3) использовать вместо 
Т1 группу из нескольких параллельно соеди-
ненных транзисторов. Например, если ключ 
из-за перегрузки Т1 искажает ВВ-импульсы, то 
параллельное включение двух или трех транзи-
сторов вместо одного не нарушит баланс между 
напряжениями Uk (как это произошло бы при 
стандартном выравнивании Uk с помощью ре-
зистивного делителя и снабберов), но умень-
шит/устранит перегрузку ключа по току.

Величины R1, R2 и R3 (рис. 1) зависят от типа 
Tk и режима работы генератора. Например, при 
генерации одиночных ВВ-импульсов макси-
мальной амплитуды (∑Uk ≈ ∑Uk,max) значения Rk 
определяют два главных условия: Rk > 10∙Rk,on, 
где Rk,on – сопротивление канала Tk в состоя-
нии ON (по документации на Tk), и Ik < 3∙Ik,max, 
где Ik – импульсный ток, протекающий через 
Tk , Ik,max – максимальный постоянный ток 
через Tk в состоянии ON (по документации). 
В свою очередь, ток Ik определяется суммой то-
ков, Ik ≈ ∑Ij ≈ ∑(Еj /Rj), где суммирование идет 
по индексу j, а нижний (верхний) предел сум-
мирования равен k (N).

Таким образом, конструктивная новиз-
на предложенной разработки состоит в от-
казе от балансировки всех Uk с помощью 
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стандартных  выравнивателей  напряжений  и 
переносе этой функции на ВИП, который по-
дает несколько синхронизированных между со-
бой ЭДС Ek на Tk через резистивные нагрузки Rk. 
Достигаемое при этом значительное улучшение 
балансировки напряжений на всех Tk позволя-
ет  задавать  такие  ЭДС Ek,  чтобы N×MOSFET 
(N×IGBT)  блокировал  и  выдавал  в  условиях  
∑Uk ≈ ∑Uk,max (даже при Ui,max ≠ Uk,max) импульсы 
предельно высокой амплитуды. Создание в ла-
бораторных условиях генератора представлен-
ной конструкции не требует знания тонкостей 
функционирования снабберов и опыта наладки 
ключей.

Анализ показывает: в настоящее время MOSFET  
IXTL2N450,  IXTF1N450  и  IXTH1N450HV  
(Umax = 4.5 кВ) и IGBT IXBH12N300 (Umax = 3.0 кВ)  
корпорации IXYS имеют самые высокие значе-
ния Umax среди широкодоступных и бюджетных 
по стоимости транзисторов. Однако в литерату-
ре нет ни примеров применения этих транзи-
сторов, ни результатов моделирования их пове-
дения в N×MOSFET (N×IGBT), что определяет 
актуальность разработки генератора с указан-
ными транзисторами.

В качестве драйвера затвора Т1 (рис. 1) в ра-
боте  использовались  микросхемы  FAN3122  
и FAN3224 (Fairchild  Semiconductor).  Драйвер 
FAN3122  обеспечил  для  IXTL2N450  переход  
OFF → ON (по уровню 10–90%) за  время при-
мерно 50 нс, что согласуется с документацией 
этого MOSFET. Связка “емкость–стабилитрон” 
[17] на затворах T2 и T3 синхронизирует работу 
T1, T2 и T3 в ключе. Для диодов Зеннера DL4743 
(напряжение стабилизации 13 В), DL4744 (15 В) 
и  Д814Д  (12  В)  зафиксированы  практически  
идентичные осциллограммы ВВ-импульсов.

Высоковольтный  источник  питания  ВИП 
(рис.  1)  выполнен  на  основе  трансформато-
ра с  секционированной вторичной обмоткой. 
Числа  витков  в  секциях  определяют  отноше-
ния E2/E1 и E3/E1. В результате обеспечивается 
требуемый баланс напряжений на транзисторах 
в статическом и динамическом режимах работы 
N×MOSFET (N×IGBT).

3.  МОДЕЛИРОВАНИЕ  РАБОТЫ  
ВВ-ГЕНЕРАТОРА

На рис.  2,  3  показаны результаты моделирова-
ния  в  программе  «Multisim»  (версия  14.3)  режи-
мов ON ↔ OFF для 2×MOSFET (соответствующие 
SPICE-модели  транзисторов  имеются  на  сайте  
корпорации  IXYS).  На  рис.  2  показаны  времен-
ные зависимости напряжений U1 и U2 на стоках 
транзисторов  разного  типа  Т1  и  Т2  в  ключе,  где  
в  режиме  OFF  напряжения  на  IXTL2N450  (Т1)  
и IXTT1N450HV (Т2)  обеспечивает  делитель  

Рис. 2. Моделирование временных зависимостей на-
пряжений на стоках IXTL2N450 (Т1) и IXTT1N450HV 
(Т2)  в  2×MOSFET.  Выравнивание  напряжений  на   
Т1 и Т2 осуществляет делитель с двумя резисторами 
r1 = r2 = 10 кОм (стандартный подход), нагрузочный 

резистор ключа R = 1.2 кОм.

Рис.  3.  Моделирование временных зависимос тей 
нап ря жен и й  на  сток а х  I X TL2N450  (Т1)  и  
IXTT1N450HV (Т2) в 2×MOSFET. Выравнивание на-
пряжений  на  Т1  и  Т2  осуществляет  ВИП  с  двумя 
ЭДС, ВИП питает Т1  и Т2 через нагрузочные рези-
сторы транзисторов R1 = 220 Ом (Т1) и R2 = 1.2 кОм 

(Т2) (новое техническое решение, рис. 1).
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с двумя резисторами r1 = r2 = 10 кОм (стандартное 
техническое  решение).  На  рис.  3,  который  соот-
ветствует предложенному техническому решению 

(рис. 1), представлены временные зависимости U1 и 
U2 на стоках Т1 и Т2 в условиях, когда выравнивание 
напряжений на IXTL2N450 (Т1)  и IXTT1N450HV 
(Т2) осуществляют ВИП (E2/E1 = 2) и нагрузочные 
резисторы R1 и R2 транзисторов Т1 и Т2.

Рис.  2  соответствует  2×MOSFET,  который  
в  состоянии  OFF  потребляет  ток  (примерно  
0.4  А),  что  может  обеспечить  ВИП  большой  
мощности. Увеличение значений r1 и r2  ведет  
к снижению расхода энергии, но увеличивает 
время перехода ON → OFF у Т1 (идет разряд вы-
ходной емкости Т1 на ВИП через выравниваю-
щий резистор r2). Рис. 3 соответствует новому 
техническому решению (2×MOSFET с резисто-
рами R1  и R2  + ВИП с двумя ЭДС E2  и E1).  Ре-
зультаты моделирования показывают преиму-
щество предложенной конструкции генератора 
(упрощение схемы и настройки ключа, малость 
времени перехода ON → OFF у Т1, повышение 
частоты повторения ВВ-импульсов) по сравне-
нию со стандартным техническим решением.

4.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  
ТЕСТИРОВАНИЕ  РАБОТЫ  ГЕНЕРАТОРА

Надежность работы генератора (электрическая 
схема  на  рис.  1)  проверена  для  следующих  кон-
струкций: (1) 2×MOSFET с транзисторами 2SK1317 
(T1, U1,max = 1.5 кВ) и IXTF1N450 (T2, U2,max = 4.5 кВ), 
ВИП подает регулируемые ЭДС с отношением E2/
E1 = 4 на резисторы R1 = 200 Ом (Т1) и R2 = 1.2 кОм 
(Т2),  соответствующие  осциллограммы  напря-
жений  представлены  на  рис.  4;  (2)  2×MOSFET  
с IXTL2N450 (T1, U1,max = 4.5 кВ) и IXTH1N450HV 
(T2, U2,max = 4.5 кВ), ВИП подает регулируемые ЭДС 
с отношением E2/E1 = 2 на резисторы R1 = 200 Ом 
и R2 = 1.2 кОм, соответствующие осциллограммы 
напряжений представлены на  рис.  5;  (3)  3×IGBT  
с IXBH12N300 (Umax = 3.0 кВ), ВИП подает регули-
руемые ЭДС с отношением E2/E1 = 2 и E3/E1 = 3 на 
одинаковые резисторы Rk = 1.6 кОм, соответству-
ющие осциллограммы напряжений представлены 
на рис. 6. В экспериментах использовали ЦГС типа 
PSG9080 и цифровой осциллограф DSO4254C, про-
изведенные в Китае.

На  рис.  4,  5  показано,  что  амплитуды  ВВ-им-
пульсов на ∆ ~ 0.5 кВ меньше, чем величины ЭДС 
на стоках Т1 и Т2 в состоянии OFF. Расхождение ∆ 
возникает из-за близости Uk к Umax,  когда сопро-
тивление  канала  может  в  несколько  раз  превы-
шать значение Ron из документации на транзистор. 

Рис. 4. Осциллограммы напряжений для 2×MOSFET: 
1 – сигнал на входе драйвера FAN3224, который управ-
ляет затвором 2SK1317 (T1), 2 – импульс на затворе Т1,  
3  – ВВ-импульс на стоке Т1, ВИП подает ЭДС E1  = 
1.45  кВ  на  нагрузочный  резистор  R1 = 220 Ом, ре-
гистрация высоковольтным пробником (100:1), 4  – 
ВВ-импульс на стоке Т2  (IXTF1N450), ВИП подает 
ЭДС E2  = 5.4 кВ на нагрузочный резистор R2  =  1.2  
кОм,  регистрация  высоковольтным  пробником  
(1000:1). Скорость развертки по горизонтали 100 нс/

дел, масштаб по вертикали 1 кВ/дел.

Рис. 5. Осциллограммы напряжений для 2×MOSFET:  
1 – сигнал на входе драйвера FAN3122, который управ-
ляет затвором IXTL2N450 (T1), 2 – импульс на затворе Т1,  
3 – ВВ-импульс на стоке Т1, ВИП подает ЭДС E1 = 4.0 
кВ на нагрузочный резистор R1 = 220 Ом, регистрация 
высоковольтным пробником (100:1), 4 – ВВ-импульс 
на стоке Т2 (IXTH1N450HV), ВИП подает ЭДС E2 = 7.3 
кВ на нагрузочный резистор R2 = 1.2 кОм, регистра-
ция высоковольтным пробником (1000:1). Скорость 
развертки  по  горизонтали  200  нс/дел,  масштаб  по  

вертикали 1 кВ/дел.
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Величину ∆ можно уменьшить, увеличивая значе-
ния R1  и R2, но это вызовет увеличение длитель-
ности переходов ON → OFF. Из сравнения экспе-
риментальных осциллограмм (рис. 5) с данными 
моделирования (рис. 3) следует, что у IXTL2N450 
длительность перехода ON → OFF примерно в 3 раза 
меньше, чем у его SPICE-модели, функционирую-
щей в той же электрической схеме (рис. 1).

На рис. 6 для ключа на трех последовательно 
соединенных IGBT, IXBH12N300 c Umax = 3.0 кВ 
показаны  осциллограммы  напряжений  “кол-
лектор–земля” для случая, когда ЭДС на все Тk 
подается через резисторы R1 = R2 = R3 = 1.6 кОм. 
Видно, что после переключения ON → OFF толь-
ко на коллекторе Т3  напряжение на δ3 ≈ 0.2 кВ 
меньше, чем ЭДС E3.  Уменьшение величин ре-
зисторов до R1 = R2  = R3  = 200 Ом (увеличение 
плотности тока в канале Т3 в состоянии ON) ве-
дет к δ3 ≈ 0.6 кВ (см. вставку к рис. 6).

В заключение уточним, что генератор новой 
конструкции с высоковольтными MOSFET (Umax = 
4.5 кВ) и IGBT (Umax  = 3.0 кВ) может создавать пря-
моугольные импульсы амплитудой около Uk,max–∆, 
где  ∆  =  0.5–1кВ.  Минимальная  длительность  
прямоугольных ВВ-импульсов (примерно 300 нс) 
определяется временами переключения ON ↔ OFF 
(100–200 нс) транзисторов. Этому соответствует 
теоретическая оценка: максимальная частота по-
вторения импульсов примерно 0.1–0.2 МГц.

У новой конструкции генератора отсутствует про-
блема выравнивания напряжений на Тk в статиче-
ском  и  динамическом  режимах.  Генератор  имеет  
простую конструкцию, а значительное улучшение 
балансировки напряжений на транзисторах позво-
ляет беспроблемно наращивать блокирующее напря-
жение ключа (путем увеличения числа транзисторов). 
Предложенное техническое решение может быть вос-
произведено во многих научных лабораториях.

5.  ЭКСПЕРИМЕНТЫ  ПО  ИМПУЛЬСНОЙ  
ЭМИССИИ  ИОНОВ

Механизмы  эмиссии  ионов  и  электронов  
из  жидких  металлов  определяют  вольт-ам-
перные  характеристики  (ВАХ).  Участки  ВАХ  
с  отрицательным дифференциальным сопро-
тивлением  [18]  соответствуют  неустойчивым 
состояниям  эмиттера  из  жидких  металлов.  
Электрогидродинамические  неустойчивости  
не получат развития, если возбуждать эмиссию 

отдельными ВВ-импульсами малой длительно-
сти. По этой причине статические и динамиче-
ские ВАХ эмиссии из жидких металлов должны 
различаться. Генератор новой конструкции по-
зволил  быстро  подтвердить  в  пробном  экспе-
рименте различие указанных ВАХ, что вызвало 
корректировку планов проблемной НИР по раз-
работке новых эмиттеров ионов/электронов.

На  первом  этапе  исследовалось  поведение  
ионной  эмиссии  из  жидкого  (при  комнатной  
температуре) сплава (Ga 68.5% In 21.5% Sn 10%). 
Эмиттеры – иглы металлов (нержавеющая сталь 
и  W)  с  радиусом  закругления  наконечника  
2–3 мкм, покрытые жидким металлом. Предмет 
исследования – регистрация ВАХ при возбужде-
нии эмиссии разными типами высоковольтно-
го напряжения: постоянным (Uc), импульсным 
(Uimp) и комбинированным (Uc + Uimp).

На рис.  7  (графики 1  и  2)  представлены ха-
рактерные ВАХ вакуумной эмиссии ионов при 
ее  возбуждении  регулируемым  Uc.  Подавле-
ние  неустойчивости  тока  осуществляет  бал-
ластный резистор Rb  = 1 ГОм (отрицательная 
обратная  связь),  что  позволяет  регистриро-
вать данные на участке ВАХ с отрицательным 

Рис.  6.  Осциллограммы напряжений для 3×IGBT: 
1  –  сигна л  на  входе  драйвера  FAN3122,  ко-
торый  управляет  затвором  T1  (IXBH12N300),   
2  –  ВВ-импульс  на  коллекторе  Т1,  ВИП  пода-
ет  ЭДС  E1  =  2.3  кВ  на  нагрузочный  резистор   
R1 = 1.6 кОм, регистрация высоковольтным пробником 
100:1, 3 – ВВ-импульс на коллекторе Т2 (IXBH12N300), 
ВИП подает ЭДС E2 = 4.2 кВ на нагрузочный резистор  
R2 = 1.6 кОм, регистрация высоковольтным пробником 
100:1, 4 – ВВ-импульс на коллекторе Т3 (IXBH12N300), 
ВИП подает ЭДС E3 = 6.3 кВ на нагрузочный резистор 
R3 = 1.6 кОм, регистрация высоковольтным пробником 
(1000:1). На вставке: R1 = R2  = R3  = 200 Ом. Скорость 
развертки по горизонтали 200 нс/дел, масштаб по вер-

тикали 1 кВ/дел.
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дифференциальным сопротивлением. График 1 
соответствует повышению, а график 2 – пони-
жению напряжения в системе. На рис. 7 график 
3 соответствует возбуждению Uc + Uimp эмиссии 
(токи до 2.2 мкА) с длительностью Uimp импуль-
сов 400 мкс (частота повторения 20 Гц).

Характерная линейность ВАХ (график 3) для 
Uc + Uimp фиксируется вплоть до токов порядка 
10-4 А, что указывает на подавление развития 
неустойчивостей в широкой области состояний 
эмиттера. Однако для проведения эксперимен-
тов в области малых амплитуд и длительностей 
импульсных токов необходимо применение ме-
тодов выделения ионного тока эмиссии на фоне 
емкостных токов помех. Разработанная экспе-
риментальная техника будет использована да-
лее для регистрации импульсной эмиссии из 
твердотельных ионных проводников.

Таким  образом,  благодаря  относительной  
легкости постановки высоковольтных экспери-
ментов впервые выполнено сравнение вольт-ам-
перных характеристик эмиссии (импульсный 
и стационарный режимы) из жидкого сплава 
на основе Ga.  Описанный в статье ВВ-генера-
тор,  использующий  современные  доступные  
MOSFET с  Umax  =  4.5  кВ,  может представлять 
интерес  для  широкого  круга  экспериментато-
ров – инженеров и ученых.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в мощной импульсной 

технике широко используются генераторы 
наносекундных импульсов на основе тран-
зисторных коммутаторов, имеющих рабочий 
ток десятки ампер и очень малые (десятки нс) 
времена включения и выключения. Фунда-
ментальные физические ограничения не по-
зволяют обеспечить такие коммутационные 
характеристики с помощью высоковольтных 
транзисторов. Поэтому высокое рабочее напря-
жение коммутаторов достигается при исполь-
зовании большого количества последовательно 
соединенных транзисторов со сравнительно 
малым предельно допустимым напряжени-
ем (порядка 1 кВ). В результате определенной 
проблемой является разработка цепей управ-
ления (ЦУ), которые должны иметь высокую 
электрическую прочность и обеспечивать син-
хронное приложение к затворам транзисторов 
импульсов запускающего напряжения.

Традиционные цепи управления высоко-
вольтных транзисторных коммутаторов со-
держат специальные драйверы с оптическим 

запуском, подключенные к затворам транзи-
сторов. Основными недостатками таких ЦУ яв-
ляются их сравнительно большая стоимость и 
необходимость гальванической развязки источ-
ников питания драйверов на полное напряже-
ние силовой цепи.

В связи с этим достаточно перспективными 
представляются недорогие трансформатор-
ные ЦУ [1, 2], в которых первичные обмотки 
запускающих трансформаторов соединены 
последовательно, а вторичные обмотки под-
ключены к затворам транзисторов. При комму-
тации в цепь первичных обмоток импульса тока 
управления к затворам одновременно прикла-
дываются импульсы запускающего напряже-
ния, обеспечивающие синхронное включение 
транзисторов. Определенным достоинством 
трансформаторных ЦУ является возможность 
создания высоковольтной гальванической раз-
вязки от элементов силовой цепи при выпол-
нении первичных обмоток трансформаторов 
в виде одного надежно изолированного витка. 
К недостаткам ЦУ с одновитковыми запуска-
ющими трансформаторами можно отнести 
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большие габариты трансформаторов, которые 
определяются необходимостью формирования 
на затворах транзисторов импульсов напряже-
ния в течение всего процесса коммутации си-
лового тока.  Однако если длительность сило-
вого тока мала, то габариты трансформаторов 
могут быть невелики.

В  статье  [3]  описан  генератор  субмикросе-
кундных импульсов колоколообразной формы, 
содержащий силовой конденсатор и коммута-
тор в виде блока последовательно соединенных 
IGBT-транзисторов IRGPS60B120KDР, которые 
переключались  с  помощью  малогабаритных  
трансформаторов, имеющих кольцевые ферри-
товые сердечники с размерами 16×9.6×6.3 мм3. 
При полном разряде силового конденсатора ге-
нератор обеспечивал коммутацию в резистив-
ную нагрузку импульсов тока с длительностью 
до 1.5 мкс, имеющих амплитуду около 200 А и 
фронт около 20 нс. Малые коммутационные по-
тери энергии в транзисторах достигались в ре-
зультате создания высокой амплитуды и скоро-
сти нарастания импульсов тока во вторичных 
обмотках трансформаторов.

В статье рассматриваются возможности соз-
дания генератора субмикросекундных прямо
угольных импульсов на основе высоковольтного 
транзисторного  коммутатора,  в  котором  дли-
тельность тока, коммутируемого в резистивную 

нагрузку, может плавно регулироваться путем 
выключения транзисторов при несущественном 
разряде силового конденсатора.

2.  ОПИСАНИЕ  ОПЫТНОГО  ГЕНЕРАТОРА
На  рис.  1  приведена  электрическая  схема  

опытного генератора, разработанная на основе 
схемотехнического решения, описанного в рабо-
те [3]. Она содержит силовую цепь C0–R0, комму-
татор в виде блока транзисторов Т и цепь управ-
ления коммутатора на основе транзистора Ту.

Управление транзистором Ту осуществляется 
с помощью драйвера V, который содержит два 
выходных микротранзистора Т1,  Т2,  подклю-
ченных, соответственно, между выводами 8, 7 
и 6, 5. В исходном состоянии микротранзистор 
Т1 выключен, а Т2 включен. В результате тран-
зистор Ту надежно выключен, так как его затвор 
зашунтирован цепью, состоящей из включен-
ного микротранзистора Т2 и низкоомного рези-
стора R2. При приложении к выводам 2, 4 вход-
ного сигнала Uвх в схеме драйвера V происходит 
одновременное выключение Т2 и включение Т1. 
В результате обеспечивается протекание тока 
через резистор R1,  и на затвор транзистора Ту 
подается импульс запускающего напряжения.

При  включении  Ту  в  первичные  обмотки  
w1  трансформаторов Тр  коммутируется  запу-
скающий ток Iw1,  являющийся током разряда 

Рис. 1. Электрическая схема опытного генератора: D – BZV55C15; Тр: w1 = 1, w2 = 3 (сердечник – феррит № 87 
фирмы Epcos с размерами 16×9.6×12.6 мм3); V – МIC4452.
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конденсатора Су.  Длительность этого тока ре-
гулируется  путем  изменения  длительности  
сигнала Uвх. В результате через вторичные об-
мотки трансформаторов Тр протекают токи Iw2, 
которые осуществляют быструю и синхронную 
зарядку емкостей затворов транзисторов Т до 
напряжения включения. Амплитуда импуль-
сов  напряжения  на  затворах  ограничивается 
на допустимом уровне стабилитронами D. По-
сле  включения  Т  цепь  управления  Су–Rу–Ту 
обеспечивает  приложение  к  их  затворам  на-
пряжения,  необходимого  для  поддержания  
высокой проводимости. При этом до момента 
выключения транзисторов Т к нагрузке R0 при-
кладывается напряжение зарядки конденсато-
ра С0, и через нее протекает силовой ток I. Если 
емкость конденсатора С0 достаточно велика, то 
ток I практически не изменяется.

В  момент  окончания  сигнала  Uвх  в  схеме  
драйвера V одновременно изменяется состоя-
ние микротранзисторов Т1, Т2: Т1 выключается, 
а Т2  включается. В результате обеспечивается 
уменьшение  напряжения  на  затворе  транзи-
стора Ту, обусловленное отсутствием тока через 
резистор R1 и разрядом емкости затвора через 
резистор R2. Когда напряжение на затворе ста-
новится меньше необходимого для поддержа-
ния  включенного  состояния,  транзистор  Ту 
выключается,  и  ток Iw1  уменьшается  до  нуля.  
После окончания тока Iw1 напряжение Uу на за-
творах транзисторов Т уменьшается в результа-
те разряда их собственных емкостей через ре-
зисторы R. Транзисторы Т выключаются, когда 
величина напряжения Uу  становится меньше 
порогового значения. В процессе выключения 
Т к транзисторному блоку прикладывается на-
пряжение зарядки конденсатора С0, и ток через 
нагрузку R0 уменьшается до нуля.

В  опытном  генераторе  амплитуды  прямо-
угольных  импульсов  тока  Iw1, I  регулирова-
лись  путем  изменения  напряжения  зарядки  
конденсаторов Су, С0  (UCу, UC0).  В качестве Ту 
и  Т  использовались  различные  типы  транзи-
сторов,  паспортные характеристики которых 
допускали  возможность  формирования  мощ-
ных импульсов тока с фронтом и спадом менее 
100  нс.  Для  получения  высокой  скорости  на-
растания силового тока цепь разряда конден-
сатора C0 имела малую монтажную индуктив-
ность (не более 200 нГн). Выбранная величина 

сопротивлений R =  5  Ом  обеспечивала  срав-
нительно малые потери энергии при формиро-
вании на затворах транзисторов Т импульсов 
напряжения, необходимых для поддержания 
высокой  проводимости,  и  она  позволяла  бы-
стро  разрядить  емкости  затворов  в  процессе  
выключения транзисторов.

Ниже  описаны  результаты  исследований  
опытного генератора, в котором запускающий 
транзистор Ту и транзисторы Т силового блока 
были выполнены в виде недорогих и доступных 
IGBT-транзисторов  IRGPS60B120KDР  с  рабо-
чим током 100 А и рабочим напряжением 1200 В.

3.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты  с  транзисторными  блока-

ми, состоящими из произвольно выбранных 
транзисторов IRGPS60B120KDР, показали, что 
в  условиях  формирования  субмикросекунд-
ных прямоугольных импульсов силового тока 
I  транзисторы  Т  выключаются  практически  
синхронно,  но с  существенной задержкой от-
носительно момента окончания тока запуска 
Iw1. При достигнутой скорости нарастания си-
лового  тока  (около  2.5  кА/мкс)  малые  поте-
ри энергии при включении Т обеспечивались, 
когда амплитуда импульсов тока Iw2 через вто-
ричные обмотки Тр превышала 5 А.  С целью 
уменьшения амплитуды тока в цепи Cу–Rу–Tу 

Рис. 2. Осциллограммы силового тока I, напряже-
ния UТ на транзисторе Т, напряжения Uу на затворе 
транзистора Т и тока запуска Iw1 в цепи управления. 
Масштабы по вертикали: тока I – 25 А/дел., напря-
жения UТ  – 200 В/дел.,  напряжения Uу  – 5 В/дел., 

тока Iw1 – 10 А/дел., по горизонтали – 100 нс/дел.
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трансформаторы  Тр  были  выполнены  с  не-
большим коэффициентом трансформации (w1 

= 1, w2 = 3). Площадь сечения сердечников Тр 
составляла  примерно  40  мм2.  Она  позволяла 
формировать на затворах транзисторов прямо-
угольные импульсы напряжения, имеющие до-
статочную большую амплитуду и длительность 
до 1.5 мкс.

На рис. 2 приведены типичные осциллограм-
мы,  полученные  в  результате  исследований  
опытного генератора при UС0 = 2 кВ и R0 = 20 Ом. 
Здесь Iw1 и I – осциллограммы тока в ЦУ и в си-
ловой цепи, UТ и Uу – осциллограммы напряже-
ния на нижнем транзисторе Т и на его затворе.

Из представленных осциллограмм следует, 
что при протекании тока I = 100 А напряжение 
UТ  на транзисторе Т мало. В процессе выклю-
чения Т напряжение UТ нарастает плавно, что 
свидетельствует о синхронной работе транзи-
сторной пары. В конце процесса выключения 
транзисторов  Ту  и  Т  на  кривых  токов  Iw1  и  I 
формируются  характерные  для  IGBT-транзи-
сторов участки с малой скоростью убывания, 
обусловленные  носителями,  накопленными  
при протекании силового тока. Длительность 
запускающего  тока  Iw1  составляет  около  450  
нс.  Она  существенно  меньше  длительности  
тока I, так как после выключения Ту к затворам 
транзисторов Т приложено напряжение Uу, ко-
торое плавно убывает в результате разряда их 

емкостей через резисторы R. Поскольку исполь-
зуемые транзисторы IRGPS60B120KDР имеют 
большую рабочую площадь и, соответственно, 
большую емкостью затворов, время убывания 
напряжения Uу  до нуля составляет примерно 
400 нс. Полученный результат показывает, что 
в рассмотренной схеме мощные транзисторы 
IRGPS60B120KDР практически не  могут  обе-
спечить длительность тока I менее 400 нс.

В связи с этим было проведено сравнитель-
ное  исследование  опытного  генератора  при  
замене IGBT-транзисторов IRGPS60B120KDР 
на IGBT-транзисторы IRG4PF50WD с рабочим 
напряжением 900 В и паспортным значением 
силового тока 50 А, которые имели примерно 
в два раза меньшую емкость затвора.

Эксперименты  проводились  при  использо-
вании ранее рассмотренной цепи управления 
с сопротивлением R0 = 30 Ом. Амплитуда сило-
вого тока регулировалась до 50 А. Максималь-
ное напряжение зарядки конденсаторов Су и С0 
составляло 800 В и 1.6 кВ.

На рис. 3 приведены осциллограммы импуль-
сов тока I1 – I4 через блок из двух последователь-
но соединенных транзисторов IRG4PF50WD и 
напряжения Uу на затворе нижнего транзисто-
ра. Они получены при одинаковой длительно-
сти запускающего тока (около 100 нс) и разных 
значениях сопротивлений R и токов Iw2.

Осциллограммы I1, I2  соответствуют экспе-
риментам при значениях тока Iw2 = 8 А и сопро-
тивлений R = 10 Ом и 5 Ом. Они показывают, 
что длительность силового тока можно умень-
шать путем уменьшения сопротивления R. По-
скольку очень малая величина R обусловливает 
чрезмерное увеличение тока в ЦУ, использова-
ние сопротивления менее 5 Ом представляется 
нежелательным. Осциллограммы I2, I3 и I4 по-
лучены при R = 5 Ом и токах Iw2 с амплитуда-
ми 8, 6 и 5 А. Из них следует, что длительность 
силового тока может быть уменьшена в резуль-
тате уменьшения амплитуды токов Iw2. Осцил-
лограмма Uу  иллюстрирует напряжение на за-
творе IRG4PF50WD при R = 5 Ом и Iw2 = 5 А. 
Она  свидетельствует  о  том,  что  при  таком  
сравнительно малом токе Iw2 время нарастания 
напряжения на затворе Т до паспортного зна-
чения (около 17 В) составляет примерно 70 нс. 
Полученный результат показывает нецелесо-
образность использования импульсов тока Iw1 

Рис. 3. Осциллограммы напряжения Uу на затворе 
IRG4PF50WD  и  токов  I1–I4  через  транзисторный 
блок. Масштабы по вертикали: токов I1–I4 – 15 А/дел.,  
напряжения Uу – 10 В/дел., по горизонтали – 40 нс/дел.
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с длительностью менее 100 нс, так как при этом 
напряжение  на  затворе  транзистора  Т  может 
не достигнуть пороговой величины, необходи-
мой для его включения.

Таким образом, проведенные эксперименты 
показывают, что в схеме на рис. 1 при использо-
вании IGBT-транзисторов IRG4PF50WD мини-
мальная длительность силового тока ограниче-
на на уровне около 200 нс.

В рассмотренном опытном генераторе при тех 
же параметрах импульсов тока запуска транзи-
сторов  минимальная  длительность  силового 
тока  была уменьшена до  110  нс,  когда  в  каче-
стве Ту и Т были использованы MOSFET-тран-
зисторы C2M0160120D на основе карбида крем-
ния (SiC). Они имели большее, по сравнению 
с IRG4PF50WD, рабочее напряжение (1200 В) и 
в 3 раза меньшую емкость затвора. Основными 
недостатками транзисторов C2M0160120D яв-
лялись высокая стоимость и сравнительно ма-
лое паспортное значение силового тока (20 А). 
Кроме  того,  вследствие  малой  длительности  
процесса  выключения  на  SiC-транзисторах  
Ту  и Т возникали опасные всплески напряже-
ния, обусловленные высокой скоростью изме-
нения тока через монтажные индуктивности 
цепи управления и силовой цепи. Амплитуды 
этих всплесков были существенно уменьшены 
в результате увеличения сопротивлений R2  и  
R,  определяющих время разряда емкостей за-
творов транзисторов Ту  и  Т.  Так,  увеличение 
сопротивления R2  с 1 до 5 Ом позволило при-
мерно  в  2  раза  уменьшить  амплитуду  вспле-
ска  напряжения  на  Ту  при  его  выключении.  
В результате увеличения сопротивления R с 5 
до 10 Ом напряжение на транзисторе Т в про-
цессе его выключения не превышало величину 
рабочего напряжения.

На рис.  4  приведены характерные осцилло-
граммы  силового  тока  I  с  амплитудой  около 
20 А и длительностью около 110 нс и напряже-
ния U на блоке из двух последовательно соеди-
ненных  транзисторов  C2M0160120D.  Они  по-
лучены при использовании сопротивления R0, 
равного примерно 100 Ом, и импульсов тока Iw2 
с амплитудой примерно 5 А.

Рассмотренная  цепь  управления на  основе 
конденсатора Cу,  заряженного до сравнитель-
но большого напряжения (сотни вольт),  и со-
противления Rу,  значительно превышающего 

суммарное сопротивление цепей, подключен-
ных  ко  вторичным  обмоткам  запускающих  
трансформаторов,  позволяет  обеспечить  сла-
бую зависимость параметров импульсов тока 
Iw2 от количества транзисторов Т. В результате 
создается  возможность  разработки  высоко-
вольтных генераторов с коммутаторами, состо-
ящими из большого количества последователь-
но соединенных транзисторов.

Ниже приведены результаты исследований 
такого генератора с рабочим напряжением 8 кВ. 
В нем использовался коммутатор на основе де-
сяти последовательно соединенных IGBT-тран-
зисторов  IRG4PF50WD,  смонтированный  на  
печатной плате.  Транзисторы и запускающие 
трансформаторы располагались на минималь-
ном расстоянии друг от друга, обеспечивающем 
напряженность поля не более 2 кВ/мм. Первич-
ные обмотки трансформаторов были выполне-
ны в виде провода с фторопластовой изоляци-
ей, который пропускался по центру кольцевых 
сердечников трансформаторов, расположенных 
вдоль одной оси.

При  исследовании  генератора  на  частоте  
2  кГц была  получена  коммутация  в  нагрузку 
R0 =  150  Ом  прямоугольных  импульсов  тока  
с амплитудой до 50 А, имеющих длительность 
фронта и спада примерно 50 нс. Длительность 
тока I плавно регулировалась в диапазоне (200–
1000) нс. При проведении экспериментов в цепи 
управления  и  в  цепях  вторичных  обмоток  

Рис.  4.  Осциллограммы  силового  тока  I  и  напря-
жения U на блоке SiC-транзисторов. Масштабы по 
вертикали: тока – 5 А/дел, напряжения – 500 В/дел., 

по горизонтали – 20 нс/дел.
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трансформаторов  использовались  резисторы 
Rу = 50 Ом и R = 5 Ом. Токи Iw2, протекающие 
через вторичные обмотки запускающих транс-
форматоров, имели амплитуду 5 А.

На  рис.  5  приведены  осциллограммы  им-
пульсов силового тока (кривые I1, I2) с мини-
мальной и максимальной длительностями и 
соответствующие  этим  импульсам  осцилло-
граммы напряжения на блоке транзисторов Т 
(кривые U1, U2).

В рассмотренном генераторе величина пре-
дельно  допустимого  выходного  напряжения 
определяется  количеством  последовательно  
соединенных  транзисторов  и  электрической  
прочностью  межобмоточной  изоляции  запу-
скающих  трансформаторов.  Поскольку  при  

соответствующем  выборе  сопротивления  ре-
зистора Rу  и  напряжения  зарядки  конденса-
тора Су разработанная  ЦУ  позволяет  эффек-
тивно управлять десятками последовательно 
соединенных транзисторов, а допустимая на-
пряженность  поля  в  современных  изоляци-
онных материалах составляет десятки кВ/мм, 
выходное напряжение может быть увеличено 
до  (30–35)  кВ  без  существенного  изменения  
конструкции генератора.  При устранении до-
ступа атмосферного воздуха путем помещения 
силовых элементов генератора в изолирующую 
среду реальной представляется разработка ана-
логичных транзисторных генераторов с выход-
ным напряжением более 100 кВ.

4.  ВЫВОДЫ
Таким образом, проведенные исследования 

свидетельствуют о возможности создания гене-
раторов с выходным напряжением десятки ки-
ловольт на основе малогабаритных транзистор-
ных коммутаторов, способных на килогерцевой 
частоте формировать в резистивной нагрузке 
прямоугольные импульсы тока с субмикросе-
кундной длительностью, имеющие амплитуду 
десятки ампер и времена нарастания и убыва-
ния менее 50 нс.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время все больший интерес при-

обретает изучение коротковолнового, в частно-
сти экстремального ультрафиолетового (ЭУФ) 
излучения, что в значительной мере объяс-
няется развитием технологий изготовления и 
методов диагностики многослойной оптики в 
этом спектральном диапазоне. Появилась воз-
можность создания на основе многослойных 
зеркал новых дисперсионных элементов и изо-
бражающей оптики дифракционного качества 
[1]. Ранее исследования в ЭУФ-диапазоне с 
применением многослойной оптики были свя-
заны с задачами диагностики лабораторной и 
космической плазмы. В настоящее время ис-
следования ЭУФ-излучения связаны с реше-
нием проблем коротковолновой проекционной 

нанолитографии [2] и исследованиями, свя-
занными с изучением как природных, так и 
искусственных нанообъектов [3]. Данные ис-
следования представляют интерес для физики 
наноструктур, биологии, медицины и открыва-
ют новые возможности для разработки различ-
ных наноустройств, катализаторов, биологиче-
ски активных веществ и т.п.

К лабораторным источникам ЭУФ-излуче-
ния предъявляются следующие требования: 
высокая мощность, заданная полоса излуче-
ния и стабильность эмиссионных характери-
стик. В этой области активно применяются 
как рентгеновские трубки, так и различные 
плазменные источники. Рентгеновские трубки 
просты, надежны и удобны в работе, но, тем не 
менее, они имеют существенные недостатки, 
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такие как малая интенсивность и фиксирован-
ная узкая полоса излучения [4]. В плазменных 
источниках (как правило) используется либо 
разреженная плазма в стационарном режиме, 
либо плотная плазма в режиме импульсного 
возбуждения. Для импульсного возбуждения 
главным образом применяется лазерное из-
лучение [5–8]. В настоящее время в качестве 
мишеней для импульсного возбуждения ча-
сто применяются газовые струи или массив-
ные твердотельные объекты [9]. Однако и га-
зоструйные, и твердотельные мишени имеют 
определенные недостатки. Типичные газовые 
струи имеют малую плотность, резко убываю-
щую при удалении от среза сопла, что снижает 
интенсивность получаемого излучения [10], а 
использование в качестве мишени твердых тел 
сопровождается загрязнением оптических эле-
ментов продуктами эрозии, с чем приходится 
бороться [11].

Плотность мишени лазерно-плазменно-
го источника является важным параметром, 
определяющим свойства самого источника 
излучения. Высокая плотность вещества в ми-
шени обеспечивает более быстрое образование 
лазерного пробоя и формирование высокоио-
низованной плазмы, эффективно излучающей 
в коротковолновом диапазоне. Жидкоструйные 
мишени обладают большей плотностью, что 
позволяет достичь большей эффективности 
конвертации лазерного излучения в коротко-
волновое. Практическое удобство использова-
ния жидкоструйных источников заключается 
в простоте вакуумной откачки и возможности 
удаления области взаимодействия с лазерным 
пучком от среза сопла.

Ранее нами проводились исследования по сра
внению интенсивностей излучения лазерной 
плазмы с использованием жидкоструйной ми-
шени на спирте (C2H5OH) и газоструйной мише-
ни на углекислом газе (CO2) [12]. По результатам 
эксперимента установлено, что температура 
плазмы и интенсивность излучения при исполь-
зовании жидкоструйной мишени больше, чем 
при использовании струи газа. Таким образом, 
можно сделать вывод, что лазерно-плазменные 
источники на жидкоструйных мишенях пер-
спективны для дальнейших исследований.

Для проведения исследований источников 
ЭУФ-излучения с жидкоструйной мишенью 

первоначально необходимо исследовать струк-
туру различных жидкостных струй-мишеней, 
которые могут быть получены при использо-
вании различных систем формирования струи 
и параметров истечения жидкости. От параме-
тров струи-мишени зависит острота фокуси-
ровки лазерного излучения на струе жидкости 
и, соответственно, размеры, и другие характе-
ристики зоны разряда. Также необходимо из-
учить струи различных жидкостей, имеющих 
разные плотности, давления и структуры, что 
влияет на интенсивность излучения плазмы.

В процессе сравнения различных жидкост-
ных мишеней необходимо провести измерения 
эмиссионных спектров и абсолютной мощно-
сти излучения лазерной плазмы в ЭУФ-диа-
пазоне. Все эти исследования можно провести 
на представленном исследовательском стенде.

2. КОНСТРУКЦИЯ СТЕНДА
Принцип работы стенда состоит в возбуж-

дении струи жидкости импульсным лазерным 
излучением с последующим детектировани-
ем получаемого ЭУФ-излучения. Схема стен-
да представлена на рис. 1. Используется лазер 
Sollar T-II (Nd:YAG) 8. Рабочая длина волны ла-
зера составляет 1064 нм, длительность импуль-
са 11 нс, частота до 10 Гц. Энергия лазерного 
импульса 500 мДж. Лазерное излучение попа-
дает на делительную пластинку 6, откуда часть 
излучения направляется в измеритель мощно-
сти 7, другая часть излучения отклоняется с по-
мощью призмы 5 и, проходя через оптический 
ввод 4, направляется на линзу 2.

С помощью линзы 2 лазерное излучение фо-
кусируется на струе жидкости, образуя зону 
разряда на жидкоструйной мишени 1. В зоне 
разряда создается лазерная плазма, которая 
излучает в ЭУФ-диапазоне. Высокая плот-
ность мишени и, соответственно, образуемой 
на жидкоструйной мишени плазмы обеспечи-
вает большие интенсивности регистрируемого 
ЭУФ-излучения по сравнению с теми, которые 
наблюдаются при использовании газоструйной 
мишени.

На выходе лазерного луча из зоны разряда 
излучение детектируется измерителем мощно-
сти 9. С помощью детектирования прошедшего 



	 СТЕНД  ДЛЯ  ИССЛЕДОВАНИЯ  СВОЙСТВ  ЛАЗЕРНОЙ  ПЛАЗМЫ 	 79

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА             № 1              2024

излучения измеряется поглощение лазерного 
излучения в мишени.

Исследовательский стенд позволяет регистри-
ровать спектры излучения плазмы в ЭУФ-диа-
пазоне  с  помощью  зеркального  спектрометра  
в  видимом  диапазоне  с  помощью  спектроме-
тра Aurora-4000 и изображение лазерной искры 
в ЭУФ-диапазоне с помощью ЭУФ-микроскопа.

Спектр  излучения  в  ЭУФ-диапазоне  реги-
стрировался с помощью зеркального спектро-
метра 10.  Рентгеновское  излучение  на  входе  
в спектрометр проходит через свободно вися-
щий пленочный фильтр и попадает на много-
слойное  рентгеновское  зеркало  (МРЗ)  11,  ис-
пользуемое в данном спектрометре в качестве 
диспергирующего элемента. МРЗ относительно 
падающего пучка расположено под некоторым 
углом скольжения. Зеркало отражает излучение 
c определенной длиной волны, соответствую-
щей  условиям  Вульфа–Брэгга,  и  направляет  
излучение на диафрагму. Диафрагма уменьша-
ет угловую расходимость регистрируемого из-
лучения, что повышает спектральное разреше-
ние прибора. Далее излучение проходит через 
свободновисящий пленочный фильтр и попа-
дает на детектор 12. Сканирование по спектру 
осуществляется путем поворота МРЗ и детек-
тора относительно падающего пучка. Детектор 
поворачивается на удвоенный по сравнению 

с  поворотом  МРЗ  угол  с  помощью  шагового  
двигателя.  Изображение  спектрометра  пред-
ставлено  на  рис.  2.  Подробнее  применяемый 
зеркальный спектрометр и методика работы с 
ним описаны в работе [13].

Для получения спектра в видимом диапазоне 
используется спектрометр Aurora-4000. Данный 
спектрометр с волоконным вводом излучения 
построен по классической симметричной схеме 
Черни–Тернера на базе дифракционной решет-
ки. Спектральный диапазон от 200 до 1100 нм 
с разрешением до 0.08 нм.

Рентгеновское излучение плазмы может так-
же наблюдаться ЭУФ-микроскопом 13  (рис.  1).  
Его  основным  элементом  является  двухзер-
кальный сферический объектив Шварцшиль-
да  с  пятикратным  увеличением.  С  его  помо-
щью можно получить геометрические размеры 
и  пространственную  структуру  полученно-
го  лазерно-плазменного  источника  (искры)  
с разрешением 2.75 мкм. Рабочая длина волны 
микроскопа  составляет  13.5  нм.  С  помощью  
замены  МРЗ  можно  перестроить  его  работу  
на длину волны 11.3  нм.  Излучение от  лазер-
но-плазменного источника попадает на вогну-
тое зеркало 15 с внутренним диаметром 46 мм, 

Рис. 1. Оптическая схема установки: 1 – зона разря-
да, 2 – фокусирующая линза, 3 – корпус установки,  
4 – оптический ввод, 5 – отклоняющая призма, 6 – де-
лительная пластинка, 7 – детектор мощности лазера, 
8  – лазер Nd:YAG, 9 – измеритель мощности, 10  –  
ЭУФ-спектрометр, 11 – зеркало, 12 – детектор излу-
чения, 13 – МР-микроскоп, 14 – выпуклое зеркало, 

15 – вогнутое зеркало, 16 – детектор. Рис. 2.  Устройство зеркального спектрометра: 1  – 
многослойное рентгеновское зеркало, 2 – шаговый 
двигатель, 3 – входной пленочный фильтр, 4 – вы-

ходной пленочный фильтр, 5 – детектор.
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после чего отражается на выпуклое зеркало 14 
диаметром 12  мм.  Излучение,  прошедшее че-
рез двухзеркальный объектив, фокусируется 
в плоскости детектора 16.  Детектор представ-
ляет  собой  ПЗС-матрицу  с  чувствительным  
элементом  размером  26×29  мм2.  Перед  и  по-
сле двухзеркального объектива Шварцщильда 
установлены тонкопленочные абсорбционные 
фильтры. Данные фильтры предназначены для 
подавления длинноволнового фона (видимого 
и  УФ-излучения).  Многослойные  рентгенов-
ские зеркала, установленные в ЭУФ-микроско-
пе, обеспечивают высокое (более 40%) пропу-
скание оптической системы, что способствует 
высокому  временному  разрешению  прибора.  
Благодаря этому ЭУФ-микроскоп подходит для 
регистрации изображения за время одного ла-
зерного импульса. Более подробно микроскоп 
и методика работы с ним описаны в работе [14].

Отдельно необходимо описать такие важные 
части стенда, как система подачи жидкости и 
система вакуумной откачки.

2.1. Система подачи жидкости
На  рис.  3  изображена  схема  вакуумной  от-

качки  и  подачи  жидкости  рассматриваемого  
исследовательского стенда. В стенде использу-
ется вытеснительная система подачи, в которой 
рабочую жидкость вытесняет газ, подаваемый 
под давлением.

Азот из баллона 1, проходя через редуктор 2, 
подается  в  объем  3,  измерение  давления  осу-
ществляется образцовым манометром 4. Пода-
ваемый газ выдавливает исследуемую жидкость 
из объема 3. Далее жидкость по трубке, проходя 
запорный клапан 5, поступает в форсунку 6, на 
конце которой находится сопло 7.

Используется  импульсная  система  подачи 
жидкости в вакуумный объем стенда, что обу-
словлено рядом проблем, возникающих при по-
стоянном истечении. Так, при использовании 
систем  постоянного  истечения  для  обеспече-
ния малых расходов необходимо использовать 
капилляры малого сечения. Вследствие этого, 
в случае жидкостных систем резко возрастает 
влияние поверхностных сил на процесс отрыва 
струи от среза капилляра, что приводит к не-
стабильности положения струи в пространстве. 
Использование импульсных систем позволя-
ет  увеличить  сечение  сопел,  что  решает  эту  
проблему,  но требует использования быстро-
действующего  клапана  6.  К  клапану  предъ-
является  ряд  важных  требований,  таких  как 
быстрота  коммутации  струи,  малые  утечки  
в закрытом положении, надежность, большой 
ресурс  и  т.  д.  Также  использование  импуль-
сных  клапанов  приводит  к  необходимости  
синхронизации с импульсным излучением ла-
зера. В данном стенде используется форсунка 
Bosch 0 280 158 017 [15]. Управление клапаном 

Рис. 3. Схема вакуумной откачки: 1 – баллон с газом, 2 – редуктор, 3 – объем с жидкостью, 4 – манометр, 5 – 
запорный клапан, 6 – форсунка, 7 – сопло, 8 – криогенный насос, 9 – корпус установки, 10 – форвакуумный 

насос, 11 – клапан, 12 – датчик ПМТ-2, 13 – датчик ПММ-32.
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осуществляется специализированным блоком, 
позволяющим менять длительность открытия 
клапана и его частоту.

В качестве капилляров используются иглы 
или  калиброванные  отверстия.  Так,  мы  ис-
пользовали  иглы  с  внутренним  диаметром  
0.26  мм (G26)  и  0.159  мм (G30).  Подобные си-
стемы формирования импульсной жидкостной 
струи: цилиндрическое сопло среднего диаме-
тра  (~200  мкм),  на  входе  в  которое  создается 
умеренное давление (~5 бар),  использовались 
в работах [16–18]. Закрепление игл на форсунке 
осуществляется пайкой. Фотография форсунки 
и капилляра в сборе представлена на рис. 4.

Вытеснительная система подачи жидкости 
является наиболее простой и вместе с тем на-
дежной.  Недостаток данной системы состоит 
в необходимости постоянного контроля за дав-
лением газа, что обеспечивается манометром. 
Объем израсходованной жидкости определяет-
ся путем взвешивания расходного сосуда 3. Рас-
ход жидкости составляет примерно 60 мл/час.  
Время непрерывной работы стенда  определя-
ется возможностями криогенного насоса и со-
ставляет 4–5 часов работы.

2.2. Система вакуумной откачки
Откачка  исследовательского  стенда  комби-

нированная, используются форвакуумный и 
криогенный  насосы.  Жидкость,  истекающая 
из сопла, проходит зону лазерной искры и за-
мерзает  на  поверхности  криогенного  конден-
сационного  насоса  8  (рис.  3),  что  позволяет  
проводить  откачку  с  высокими  скоростями.  
Криогенный насос представляет собой два вло-
женных друг в друга медных цилиндра, спаян-
ных у торцов и помещенных в вакуумную каме-
ру (рис. 3). В качестве криоагента используется 
жидкий азот, который подается в пространство 
между цилиндрами. Рабочая жидкость намер-
зает на стенках цилиндров. После окончания 
работы  исследовательского  стенда  проводит-
ся  оттаивание  рабочей  жидкости  и  откачка  
ее  форвакуумным  насосом.  Данная  система  
сохраняет работоспособность при внезапном 
прорыве вакуума или разрушении капилляров.

Предварительная  откачка  стенда  произво-
дится форвакуумным насосом 10  (рис. 3).  Ис-
пользуется вакуумный насос Free Scroll Vacuum 
Pump модели ESVP-600. Насос поддерживает 

вакуум внутри установки, который измеряется 
с помощью датчиков ПМТ-2 - 12 и ПММ-32 - 13.

Комбинированная система откачки обуслов-
лена  ее  относительной  простотой  и  высокой 
скоростью  откачки,  что  необходимо  при  ра-
боте с жидкоструйными или газоструйными 
мишенями. Достигаемый в камере вакуум по-
рядка  10-1 Па. Недостатком системы является 
необходимость в  регенерации после проведе-
ния эксперимента. Время непрерывной работы 
установки достигает 4–5 часов и определяется 
возможностями криогенного насоса. Такая си-
стема  откачки  более  эффективна  при  работе 
с жидкостями, чем с газами, так как они име-
ют более низкую температуру кристаллизации, 
чем газы. В этом заключается основная специ-
фика установки, что делает ее направленной на 
работу именно с жидкоструйными мишенями.

3.  ПОЛУЧЕННЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате серии экспериментов были уста-

новлены  расходы  жидкостной  струи  для  раз-
личных используемых сопел, давлений, времен 
открытия клапана и различных рабочих жид-
костей. Исследовались вода, спирты, углеводо-
роды, галоген-углеводороды и другие соедине-
ния.  Получено,  что расход жидкостей можно 
варьировать в диапазоне 0.5–5 мл/мин.

Рис. 4. Фото сопла: 1 – форсунка, 2 – крепеж, 3 – игла.
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Проводились исследования структуры жидкой 
струи при истечении из штатного отверстия фор-
сунки и через капилляр на базе игл G26 и G30. 
На рис. 5 изображены фото струи изопропило-
вого спирта при истечении в атмосферу (рис. 5а) 
и в вакуум через штатное отверстие форсунки 
диаметром  250  мкм  (рис.  5б).  Жидкость  пода-
ется при давлении 4  бар.  Истечение жидкости 

Рис. 5. Истечение изопропилового спирта в атмосфе-
ру через форсунку при Р = 4 бар, α = 8.5 ,̊ τ = 800 мкс 
(а) и в вакуум через форсунку при Р = 4 бар, α = 35 ,̊  

τ = 800 мкс (б).

Рис. 6. Истечение изопропилового спирта в атмос-
феру через иглу при Р = 4 бар, α = 2.5 ,̊ τ = 800 мкс 
(а)  и  в  вакуум  через  иглу  при  Р  =  4  бар,  α  =  11 ,̊  

τ = 800 мкс (б).
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– импульсное, длительность импульса 800 мкс. 
Углы раствора при истечении в атмосферу α = 8.5 ,̊ 
при истечении в вакуум α = 35 .̊

При истечении в вакуум угол раствора боль-
ше,  чем  при  истечении  в  атмосферу,  что  обу-
словлено отсутствием внешнего давления. Од-
нако при использовании игл в качестве сопел 
углы раствора при истечении и в атмосферу, и 
в вакуум значительно уменьшаются.

На  рис.  6  изображены  фото  струи  изопро-
пилового  спирта  при  истечении  в  атмосферу  
(рис.  6а)  и в вакуум через иглу (рис.  6б).  Жид-
кость подается при давлении 4 бар. Истечение 
жидкости – импульсное, длительность импуль-
са 800 мкс. Угол раствора α = 2.5˚ при истечении 
в атмосферу и α = 11̊  при истечении в вакуум.

При использовании игл в качестве капилля-
ров удается добиться меньшего угла раствора 
струи,  что  обеспечивает  большую плотность 
мишени и улучшает характеристики лазерной 
струи-мишени.  Вместе  с  тем при использова-
нии игл  возрастает  вероятность  намерзания 
используемой рабочей жидкости на игле.

На стенде проводились исследования свойств 
лазерной  плазмы,  образуемой  при  возбужде-
нии  струи-мишени.  Так,  изучались  эмисси-
онные спектры в видимом и ЭУФ-диапазонах. 
Регистрация  спектров  проводилась  при  воз-
буждении  импульсным  лазерным  излучени-
ем. Параметры мишени следующие: давление 
на входе 4 бар, длительность импульса откры-
тия форсунки около 100  мкс.  На  зеркальном 

спектрометре использовались зеркало Cr/Sc и 
два фильтра Ti/Be.

На рис. 7 представлен эмиссионный спектр изо-
пропилового спирта в спектральном диапазоне 
25–45 А,  полученный на зеркальном спектро-
метре. В спектре наблюдаются три интенсивные 
эмиссионные линии, соответствующие ионам 
углерода C+4 и C+5. Линии в спектре достаточно 
узкие, благодаря высокому разрешению прибора.

На рис. 8 представлен спектр изопропилового 
спирта в спектральном диапазоне 100–200 А, по-
лученный на зеркальном спектрометре. В дан-
ном  спектральном  диапазоне  наблюдаются  
четыре яркие эмиссионные линии ионов кисло-
рода O+4  и O+5.  В данном спектральном диапа-
зоне линии спектра более широкие, что связано 
с ухудшением разрешения спектрометра.

Таким  образом,  на  данном  исследователь-
ском стенде возможно проводить спектроско-
пические исследования лазерной плазмы, фор-
мируемой на жидкостных мишенях.

4.  ВЫВОДЫ
Разработан и запущен в эксплуатацию стенд 

для исследования эмиссионных свойств жид-
коструйных  мишеней.  При  работе  над  дан-
ным стендом были решены проблемы подачи 
и откачки жидкости, поддержания необходи-
мого  уровня  вакуума  в  зоне  разряда,  возни-
кающие  при  работе  с  жидкоструйными  ми-
шенями.  Проведен  пробный  запуск  стенда,  
получены  первые  результаты  исследования  

Рис. 7. Эмиссионный спектр изопропилового спирта  
в спектральном диапазоне 2.5–4.5 нм, полученный  

на зеркальном спектрометре.

Рис. 8. Эмиссионный спектр изопропилового спирта  
в спектральном диапазоне 10–18 нм, полученный  

на зеркальном спектрометре.
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жидкоструйных мишеней, возбуждаемых ла-
зерным излучением. В дальнейшем на данной 
установке планируется проводить исследо-
вания, направленные на создание мощного 
источника ЭУФ-излучения.

Данный исследовательский стенд позволил 
определить расходы жидкостей при использо-
вании различных систем формирования ми-
шени. Были изучены структуры различных 
жидкоструйных мишеней, выявлены их пре
имущества и недостатки. Получены спектры 
лазерно-плазменного излучения на жидко-
струйных мишенях в видимом и ЭУФ-диапа-
зонах. Планируется дальнейшее активное ис-
пользование и доработка исследовательского 
стенда в целях получения новых спектрометри-
ческих и гидродинамических данных.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время диагностика определе-

ния профиля электронной температуры по 
спектру электронного циклотронного (ЭЦ) 
излучения на второй гармонике широко ис-
пользуется в экспериментах по нагреву плаз-
мы в тороидальных магнитных ловушках [1–4]. 
Интенсивность ЭЦ-излучения на n-й гармони-
ке электронной циклотронной частоты связана 
с электронной температурой плазмы соотноше-
нием [5]
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где ρ – коэффициент отражения стенок ва-
куумной камеры, τn = ∫Ƙndr – оптическая тол-
щина плазмы для n-й гармоники ЭЦ-излучения, 

Ƙn – коэффициент поглощения среды для n-й 
гармоники, с – скорость света. На современ-
ных установках для измерения интенсивности 
ЭЦ-излучения обычно используется вторая гар-
моника, распространяющаяся в виде необык-
новенной волны. Поэтому в дальнейшем мы 
будем опускать индекс “n” и говорить только о 
второй гармонике. Кроме того, мы будем пре-
небрегать отражением ЭЦ-излучения от стенок 
камеры, считая, что ρ = 0.

Интенсивность ЭЦ-излучения плазмы при-
нято характеризовать радиационной тем-
пературой Trad(ω), определяемой следующей 
формулой:

T Irad ce( ) .ω π
ω2 ω≡ 8 3 2c
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Предложена методика восстановления профиля электронной температуры в условиях, ког-
да интегральный коэффициент поглощения электронного циклотронного (ЭЦ) излучения 
меньше единицы. Проведено численное моделирование плазмы в режиме омического нагре-
ва для стелларатора Л-2М. Показано, что профиль радиационной температуры, построенный 
по данным диагностики ЭЦ-излучения в режиме омического нагрева, требует значительной 
коррекции. Ширина профиля оказывается меньше, чем ширина истинного профиля темпера-
туры, а центральная температура плазмы занижена примерно на 30%. Предложен новый метод 
относительной калибровки каналов диагностики ЭЦ-излучения в режиме омического нагрева. 
Полученные калибровочные коэффициенты могут быть использованы при проведении изме-
рений температуры плазмы в режиме электронного циклотронного резонансного нагрева.
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Для максвелловской функции распределения 
электронов по энергии радиационная темпера-
тура определяется следующей формулой [6]:

  

T T r r dr r drrad
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где  интегрирование  в  обоих  случаях  ведется 
вглубь от границы плазмы вдоль траектории 
распространения излучения.

Поскольку вдали от точки ЭЦ-резонанса ко-
эффициент поглощения среды Ƙ близок к нулю, 
для плавного профиля электронной темпера-
туры и монотонного профиля напряженности 
магнитного поля можно заменить электронную 
температуру ее значением в точке резонанса и 
получить следующее выражение для радиаци-
онной температуры [7]:

		  ,( ) ( )rad e resT QT rω = 	        (3)
где Q  = 1  – exp(–τ)  – интегральный коэффи-
циент поглощения, rres – координата точки, где 
выполняются  условия  ЭЦ-резонанса  для  ча-
стоты  ω.  Таким  образом,  измеряя  спектраль-
ную интенсивность ЭЦ-излучения (или радиа-
ционную температуру) на различных частотах, 
можно определять профиль электронной тем-
пературы, поскольку для различных частот ре-
зонансные условия выполняются на различных 
радиусах.

Несмотря  на  очевидную  простоту  данно-
го метода, существует ряд ограничений на его 
применимость,  которые  необходимо  учиты-
вать при интерпретации результатов измерений 
ЭЦ-излучения. Во-первых, как следует из фор-
мулы (3),  при недостаточной оптической тол-
щине, когда τ ≤ 1, измеренная радиационная 
температура Trad  оказывается  ниже  электрон-
ной температуры плазмы Te.  Кроме того, при 
малых значениях градиента магнитного поля 
область,  где  выполняются  условия  ЭЦ-резо-
нанса, может иметь некоторую протяженность, 
что может приводить к существенным ошибкам 
в привязке по радиусу.

Оба  этих  недостатка  диагностики  ЭЦ-из-
лучения существенно влияют на результаты 
измерения электронной температуры в режи-
ме омического нагрева плазмы в стеллараторе 

Л-2М.  Для  иллюстрации  этого  утверждения  
на рис. 1 для типичного импульса омическо-
го  нагрева  представлены  расчетные  профи-
ли интегрального коэффициента поглощения 
со стороны сильного QHFS и слабого QLFS полей. 
Профили  температуры  и  плотности  электро-
нов, а также другие параметры, используемые 
в расчетах, будут приведены ниже. Видно, что 
за  исключением небольшого участка плазмы 
на периферии плазменного столба со стороны 
слабого поля, в остальной плазме Q < 1, и мето-
дика приведет к заметному занижению измеря-
емой радиационной температуры по сравнению 
с электронной температурой плазмы.

Что  касается  привязки  измерений  к  опре-
деленному радиусу, на стеллараторе Л-2М она 
затруднена  именно  со  стороны  слабого  поля.  
На рис. 2 представлены профили модуля маг-
нитного  поля  и  градиента  магнитного  поля  
в стеллараторе Л-2М. Видно, что для некоторо-
го интервала радиусов со стороны слабого маг-
нитного поля градиент магнитного поля близок 
к нулю, что затрудняет определение конкретно-
го радиуса, откуда приходит ЭЦ-излучение.

При измерениях электронной температуры 
по спектру  ЭЦ-излучения существует  извест-
ная  проблема  абсолютной  и  относительной  
калибровок  приемников  излучения  в  кана-
лах диагностики. Проведение абсолютной ка-
либровки,  например,  по  спектру  шумового  
источника с  известной температурой требует 

Рис. 1. Расчетные значения интегрального коэффи-
циента  поглощения  со  стороны  слабого  (черные 
ромбы) и сильного (красные треугольники) магнит-

ного поля в режиме омического нагрева.



	 ВОССТАНОВЛЕНИЕ  ПРОФИЛЯ  ЭЛЕКТРОННОЙ  ТЕМПЕРАТУРЫ  ПЛАЗМЫ 	 87

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА             № 1              2024

точного соответствия условий калибровки и ус-
ловий измерения. Это означает необходимость 
помещения  источника  шумового  излучения  
внутрь камеры стелларатора, что не всегда воз-
можно  непосредственно  перед  проведением  
эксперимента. Поэтому на стеллараторе Л-2М 
используется метод относительной калибров-
ки каналов в режиме омического нагрева. Для 
проведения  такой  калибровки  необходимо  
обеспечить омический режим со стабильными 
температурой и плотностью в течение времени 
проведения калибровки. В связи с тем, что маг-
нитное поле установки меняется во время оми-
ческого разряда, области резонансного магнит-
ного поля для каждого из каналов диагностики 
оказываются  в  центральной  области  плазмы 
в различные моменты времени. Сравнивая ин-
тенсивности максимальных значений сигналов 
в различных каналах (соответствующие одной 
и той же температуре плазмы в центре),  мож-
но  получить  относительные  калибровочные 
коэффициенты для каналов диагностики. По-
сле этого при построении профиля электрон-
ной температуры осуществлялась абсолютная 
калибровка температуры в центре плазмы по 
данным спектрометра мягкого рентгеновского 
излучения.  Этот  метод  калибровки  обладает 
недостатком, который заключается в том, что 
он  не  позволяет  провести  калибровку  части 
каналов,  расположенных  со  стороны  силь-
ного магнитного поля. Это связано с тем, что 
калибровка этих каналов требует увеличения 

магнитного поля до значений, превышающих 
возможности магнитной системы стелларатора 
Л-2М. Например, чтобы прокалибровать канал 
с частотой приема f = 81 ГГц, требуется магнит-
ное поле, превышающее В = 1.45 Тл. Поэтому 
для Л-2М разработка альтернативного метода 
калибровки каналов диагностики ЭЦ-излуче-
ния является актуальной задачей.

В работе предложена методика восстановле-
ния  профиля  электронной  температуры  Te(r) 
по профилю радиационной температуры Trad(r), 
измеренному  диагностикой  ЭЦ-излучения  
в  омическом  режиме  в  условиях  Q  <  1.  Было 
проведено численное моделирование спектров 
ЭЦ-излучения в условиях, соответствующих 
омическому  нагреву  плазмы  в  стеллараторе  
Л-2М. На основании результатов моделирова-
ния  с  использованием  экспериментально  по-
лученного профиля Trad  (r)  был восстановлен 
профиль электронной температуры Te(r)  в ре-
жиме  омического  нагрева.  Кроме  того,  пред-
ложена  методика  проведения  относительной 
калибровки частотных каналов диагностики 
ЭЦ-излучения, которая может быть использо-
вана в дальнейшем при проведении измерений 
в  режиме  электронного  циклотронного  резо-
нансного нагрева на стеллараторе Л-2М.

2.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА
Эксперименты проводились на стеллараторе 

Л-2М – тороидально-симметричной магнитной 
ловушке, предназначенной для удержания вы-
сокотемпературной плазмы. Л-2М – это клас-
сический  двухзаходный  стелларатор  (заход-
ность винтовой обмотки l = 2, число периодов 
поля при обходе тора N = 7) с большим радиу-
сом тора R = 1 м, радиусом плазмы a = 0.115 м 
и тороидальным магнитным полем B0 = 1.34 Тл 
[8].  Угол вращательного преобразования, соз-
даваемый  магнитной  системой,  меняется  
от ι = 0.18 на магнитной оси системы до ι  = 0.78 
на границе плазмы. В качестве рабочего газа 
в  экспериментах  используется  водород.  Уста-
новка может работать как в режиме омического 
нагрева плазмы, так и в режиме электронного 
циклотронного резонансного нагрева.  Экспе-
риментальные данные, обсуждаемые в данной 
статье,  получены  с  использованием  диагно-
стики  ЭЦ-излучения.  Излучение  из  плазмы  
принималось  с  помощью  приемных  антенн,  

Рис. 2. Модуль магнитного поля (черные квадраты)  
и  его  градиент  (красные  треугольники)  в  зависи-
мости от большого радиуса установки. Стрелками 

показаны границы плазменного шнура.
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которые располагались в поперечном сечении 
тороидальной камеры как снаружи, так и изну-
три, что позволяло наблюдать плазму со сторо-
ны как сильного, так и слабого поля. В качестве 
детектора использовался многоканальный су-
пергетеродинный приемник миллиметрового 
диапазона [9, 10].

Для  получения  стабильных  и  длительных 
омических разрядов с контролируемой плотно-
стью на стеллараторе Л-2М проводится борони-
зация стенок вакуумной камеры. Боронизация 
проводится в тлеющем разряде в гелии, в кото-
рый дополнительно напускаются пары карбо-
рана С2В10Н12. Пары карборана диссоциируют 
в  разряде  и  покрывают  стенки  камеры  бор-
углеродной пленкой толщиной порядка 80 мкм. 
В результате этой процедуры в омическом раз-
ряде наблюдалось уменьшение интенсивности 
свечения линий кислорода (в 5 раз) и углерода 
(в 3 раза), а общие радиационные потери умень-
шались примерно в 2.5 раза [11].

Проведение  процедуры  боронизации  ва-
куумной камеры позволило получать в режи-
ме  омического  нагрева  импульсы  с  длитель-
ностью стационарной фазы разряда  порядка 
30−40 мс. Типичная временная эволюция па-
раметров  плазмы  в  разряде  после  проведе-
ния боронизации показана на рис. 3 (выстрел 
№  64118).  На  рисунке  видно,  что  в  течение  
30–40 мс остаются постоянными (в пределах 
10%) такие параметры, как электронная плот-
ность, ток по плазме и напряжение на обходе 
(т.  е.  мощность омического нагрева),  а  также 
радиационные  потери,  которые,  как  прави-
ло,  не  превышают 25% от  мощности нагрева. 
Таким  образом,  можно  ожидать,  что  в  этот  
временной  интервал  остается  постоянной  и  
центральная электронная температура, а воз-
можно, также и профиль электронной темпе-
ратуры.  Последнее  утверждение  ниже  будет  
подтверждено экспериментально с  использо-
ванием диагностики ЭЦ-излучения. Структура 
вложенных магнитных поверхностей и удержа-
ние плазмы тоже остаются неизменными. В то 
же время в течение стационарной фазы разря-
да меняется величина магнитного поля: в им-
пульсе, показанном на рис. 3, в интервале с 45 
по  75  мс  магнитное  поле  сначала  возрастает 
от 13 до 13.6 кГс, а затем уменьшается до 11 кГс. 
При  изменении  магнитного  поля  область  

циклотронного резонанса (область, из которой 
приходит ЭЦ-излучение на частоте, например, 
76.5 ГГц) сначала перемещается с периферий-
ных областей в центр плазмы, а потом обратно 
на периферию. В таких стабильных импульсах 
с длительной стационарной фазой появляется 
возможность измерить профиль радиационной 
температуры в одном импульсе по сигналу од-
ного частотного канала.

3.  ИЗМЕРЕНИЕ  РАДИАЦИОННОЙ  
ТЕМПЕРАТУРЫ  В  РЕЖИМЕ  

ОМИЧЕСКОГО  НАГРЕВА
Для  определения  профиля  радиационной  

температуры  в  импульсе  омического  нагре-
ва выберем канал диагностики ЭЦ-излучения 
с частотой 76.5 ГГц. Этот канал удобен для рас-
смотрения, так как при изменении магнитного 
поля в течение импульса установки резонансная 
область для этой частоты перемещается, пересе-
кая почти все магнитные поверхности стелла-
ратора Л-2М. Используя данные рис. 3, можно 
сопоставить сигнал диагностики ЭЦ-излучения 
и  сигнал  магнитного  поля  в  каждый  момент  
времени. Воспользовавшись картой магнитных 
поверхностей и линий постоянного магнитно-
го  поля  для  стелларатора  Л-2М,  для  каждого  

Рис.  3.  Временная  эволюция параметров  плазмы 
в типичном омическом разряде после проведения 
боронизации  стенок  вакуумной  камеры.  Свер-
ху вниз: Ip  – плазменный ток, U loop  – напряжение 
на обходе (красная кривая), ne – электронная плот-
ность, T76  –  сигнал  диагностики  ЭЦ-излучения 

на частоте 76.5 ГГц.
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момента времени по величине магнитного поля 
можно определить положение резонансной об-
ласти для частоты выбранного канала. В итоге 
сигнал диагностики ЭЦ-излучения оказывается 
привязанным к радиусу магнитной поверхности, 
с которой излучение поступает на приемник, и 
становится возможным построить радиальный 
профиль радиационной температуры по сигна-
лу одного частотного канала (рис. 4). На рис. 4 
полые красные кружки соответствуют первой 
половине импульса (45–55 мс), когда магнитное 
поле возрастает, а зеленые треугольники – вто-
рой половине импульса  (55–75 мс),  когда  маг-
нитное поле уменьшается. Видно, что красные 
и зеленые значки рисуют один и тот же профиль 
радиационной температуры, хотя они соответ-
ствуют различным моментам времени. Это про-
исходит из-за того, что резонансное магнитное 
поле для данной частоты проходит через одни 
и те же участки плазмы два раза: один раз при 
росте, а второй раз при уменьшении магнитно-
го поля. Это означает, что профиль электронной 
температуры  остается  неизменным  в  течение  
этого интервала времени. На рис. 4 также пока-
зан  профиль  радиационной  температуры  (си-
няя  сплошная  кривая),  полученный  при  моде-
лировании ЭЦ-излучения со стороны сильного 

магнитного  поля.  Этот  профиль  будет  обсуж-
даться в разд. 4.

Подчеркнем  еще  раз,  что  диагностика  
ЭЦ-излучения позволяет построить профиль 
именно  радиационной,  а  не  реальной  элек-
тронной  температуры.  Чтобы  восстановить  
профиль  электронной  температуры,  необхо-
димо  провести  моделирование  ЭЦ-излуче-
ния  плазмы.  В  модели  будем  считать  функ-
цию  распределения  электронов  по  энергии  
максвелловской.  Задавая  профиль  элек-
тронной  температуры,  мы  будем  рассчиты-
вать  профиль  радиационной  температуры,  
численно  интегрируя  выражение  (2)  вдоль  
прямой  горизонтальной  траектории,  про-
ходящей  через  центр  плазмы  в  стандарт-
ном  диагностическом  сечении  стелларатора 
Л-2М.  При интегрировании мы будем также 
использовать  профиль  плотности  плазмы   
ne(r) = n0 (1–(r/ap)4),  близкий  к  измеренному  
в  режиме  омического  нагрева  диагностикой 
многохордового интерферометра на длине вол-
ны 2 мм, и центральную электронную темпе-
ратуру T0, независимо измеренную с помощью 
рентгеновского спектрометра KEVEX. Будем 
подбирать профиль электронной температуры 
таким, чтобы расчетный профиль радиацион-
ной температуры совпал с экспериментальным.

Кроме того, при моделировании были учте-
ны  некоторые  особенности  эксперименталь-
ной установки.  На установке имеется некото-
рая асимметрия приема ЭЦ-излучения. Рупор 
со  стороны  сильного  магнитного  поля  име-
ет диаметр 2 см.  Поэтому пятно,  из которого 
этот рупор собирает излучение, имеет диаметр 
2r0 = 4 см. А рупор со стороны слабого магнит-
ного поля имеет диаметр 8 см, и он собирает 
излучение с пятна диаметром 2r0 = 1 см. В экс-
перименте  радиальное  распределение  интен-
сивности принимаемого рупорами излучения 
имеет вид I  = I0  exp(–r2/r0

2). В расчетах пучок 
принимаемого  излучения  радиусом  r0  разби-
вался на 9 частей. Центральная часть представ-
ляла собой круг радиусом r0/2, интенсивность 
внутри которого учитывалась с весом 1. Остав-
шееся  кольцо,  ограниченное  радиусами  r0  и  
r0/2, разбивалось на 8 секторов, интенсивность 
излучения внутри которых имела вес  3/8.  Та-
кое разбиение пучка обеспечивает относитель-
ную  близость  распределения  принимаемого 

Рис. 4. Профиль радиационной температуры на ча-
стоте 76.5 ГГц в импульсе № 64118 в режиме оми-
ческого нагрева.  Полые красные кружки соответ-
ствуют первой половине импульса (45–55 мс), когда 
магнитное поле возрастает, а зеленые треугольни-
ки – второй половине импульса (55–75 мс),  когда 
магнитное поле уменьшается. Сплошная синяя ли-
ния показывает профиль радиационной температу-

ры, полученный в результате моделирования.
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излучения  к  гауссовскому  пучку,  сокращая  
при этом время вычислений. Кроме того, раз-
биение принимаемого излучения на  секторы 
позволило учесть в расчетах изменение магнит-
ного поля по сечению принимаемого излуче-
ния. Модуль магнитного поля в сечении плаз-
мы меняется по сечению плазмы и по сечению 
принимаемого излучения весьма существенно 
(рис. 5). На рисунке показаны радиальные за-
висимости модуля магнитного поля (в едини-
цах циклотронной частоты) в различных точ-
ках сечения принимаемого пучка.

4.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ЧИСЛЕННОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 6 приведены профиль электронной 
температуры,  восстановленный  для  выстре-
ла,  показанного на рис.  3,  а  также расчетные 
профили радиационной температуры ЭЦ-из-
лучения, принимаемого со стороны сильного 
и  слабого  магнитных  полей.  Профиль  элек-
тронной температуры подобран таким образом, 
чтобы расчетный и экспериментальный профи-
ли радиационной температуры совпадали для 
канала 76.5 ГГц (со стороны сильного магнит-
ного поля). Хорошее совпадение расчетного и 
экспериментального профилей радиационной 
температуры иллюстрирует рис. 4. Видно, что 
совпадение профилей наблюдается в широком 
интервале радиусов –0.5 < r/ap < –0.1. В интер-
вале радиусов –1 < r/ap < –0.5 эксперименталь-
ные  точки  лежат  несколько  выше  расчетных 

точек.  Возможно,  это  связано  с  тем,  что  при 
моделировании считалось, что коэффициент 
отражения  ЭЦ-излучения  от  стенок  камеры  
равен нулю, а в действительности отраженное 
излучение может оказывать влияние на сигна-
лы в каналах диагностики ЭЦ-излучения. Если 
в формуле (1) коэффициент отражения не равен 
нулю, то интенсивность ЭЦ-излучения будет 
выше.

На рис. 6. видно, что различие между профи-
лями радиационной и электронной температур 
и центральными температурами этих профи-
лей весьма заметное (около 30%). Радиационная 
температура дает заниженное значение по срав-
нению с истинной электронной температурой. 
Кроме того, форма профиля радиационной тем-
пературы отличается от формы профиля элек-
тронной температуры: ширина профиля радиа-
ционной температуры оказывается меньше, чем 
ширина истинного профиля температуры. Поэ-
тому простая нормировка профиля радиацион-
ной температуры по центральной температуре, 
измеряемой спектрометром мягкого рентгенов-
ского излучения KEVEX, не решает проблемы 
получения  истинного  профиля  электронной  
температуры.

Таким образом, в условиях, когда интеграль-
ный коэффициент поглощения ЭЦ-излучения 
меньше единицы, применение предложенной 

Рис. 5. Зависимости модуля магнитного поля (в едини-
цах резонансной частоты) от большого радиуса установ-
ки для пяти точек в поперечном сечении принимаемо-
го ЭЦ-излучения: в центре сечения и в четырех точках, 

сдвинутых от центра вверх, вниз, вправо и влево.

Рис. 6.  Профиль электронной температуры, полу-
ченный в результате моделирования (черные ква-
драты),  и  расчетные профили радиационной тем-
пературы ЭЦ-излучения, принимаемого со стороны 
сильного (зеленые треугольники) и слабого (крас-

ные кружки) магнитных полей.
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методики восстановления профиля электрон-
ной  температуры  по  данным  диагностики  
ЭЦ-излучения является необходимым.

5.  ОТНОСИТЕЛЬНАЯ  КАЛИБРОВКА  
КАНАЛОВ  ДИАГНОСТИКИ   

ЭЦ-ИЗЛУЧЕНИЯ  В  РЕЖИМЕ  
ОМИЧЕСКОГО  НАГРЕВА

В предыдущем разделе мы восстановили ис-
тинный  профиль  электронной  температуры 
в  выстреле  №  64118  по  данным  диагностики 
ЭЦ-излучения на частоте 76.5 ГГц.

Для того же импульса установки (рис. 3) для 
другой частоты ЭЦ-излучения, например 78 ГГц, 
можно провести аналогичное моделирование,  
задав в качестве исходного профиль электрон-
ной температуры, полученный при обработке 
сигнала на частоте  76.5  ГГц,  и  получить про-
филь радиационной температуры для частоты 
78  ГГц (рис.  7).  Сравнив  экспериментальные 
данные по профилю радиационной темпера-
туры с расчетом, можно подобрать амплитуд-
ный коэффициент,  при котором эксперимен-
тальный и расчетный профили радиационной 
температуры  для  частоты  78  ГГц  совпадут.  
Проделав  ту  же  процедуру  для  остальных ча-
стотных каналов, мы получим коэффициенты 

относительной калибровки каналов диагности-
ки ЭЦ-излучения. В дальнейшем эти коэффи-
циенты можно использовать для определения 
электронной температуры по сигналам ЭЦ-из-
лучения и в режиме электронного циклотрон-
ного резонансного нагрева. Преимущество это-
го метода калибровки по сравнению с методом, 
используемым на стеллараторе Л-2М в насто-
ящее время и описанным во Введении, состо-
ит в том, что он позволяет откалибровать все 
частотные каналы диагностики ЭЦ-излучения, 
не прибегая к увеличению магнитного поля до 
значений, на которые установка не рассчитана.

6.  ВЫВОДЫ
Предложена методика восстановления про-

филя  электронной  температуры  по  сигналу  
одного частотного канала диагностики ЭЦ-из-
лучения в условиях, когда интегральный коэф-
фициент  поглощения  ЭЦ-излучения  меньше 
единицы.  Проведено  численное  моделирова-
ние  ЭЦ-излучения  плазмы  в  режиме  омиче-
ского нагрева для стелларатора Л-2М. Модели-
рование показало, что профиль радиационной 
температуры, построенный по данным диагно-
стики ЭЦ-излучения в режиме омического на-
грева, требует значительной коррекции. Шири-
на профиля оказывается меньше, чем ширина 
истинного профиля температуры, а централь-
ная температура плазмы занижена примерно 
на 30%. Применение предложенной методики 
восстановления профиля электронной темпе-
ратуры по сигналу одного частотного канала 
диагностики  ЭЦ-излучения  позволило  полу-
чить профиль температуры, с хорошей точно-
стью  соответствующий  реальному  профилю 
температуры.

Предложен новый метод относительной ка-
либровки каналов диагностики ЭЦ-излучения 
в режиме омического нагрева. Преимуществом 
этого метода является то, что он не требует ис-
пользования  высоких  магнитных  полей,  не-
достижимых на установке Л-2М. Полученные 
калибровочные  коэффициенты  могут  быть  
использованы при проведении измерений тем-
пературы плазмы в режиме электронного ци-
клотронного резонансного нагрева.

Моделирование профиля радиационной тем-
пературы выполнено А. С. Сахаровым в 2011 году.

Рис. 7. Профиль радиационной температуры на ча-
стоте 78 ГГц в импульсе № 64118 в режиме омиче-
ского  нагрева.  Полые  красные  кружки  соответ-
ствуют первой половине импульса (45–55 мс), когда 
магнитное поле возрастает, а зеленые треугольни-
ки – второй половине импульса (55–75 мс),  когда 
магнитное поле уменьшается. Сплошная синяя ли-
ния показывает профиль радиационной температу-

ры, полученный в результате моделирования.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Применение пучков ускоренных электронов 

для обработки продукции требует тщательного 
контроля их энергии. Существует ряд методов 
измерения энергии пучка электронов, однако, 
большинство из них сопряжено со значительны-
ми временными затратами и требуют достаточно 
высокой квалификации персонала. Существует 
потребность в компактном устройстве, с помо-
щью которого при настройке ускорителя можно 
за короткое время провести измерение энергии 
выведенного в атмосферу электронного пучка, 
при этом процесс измерения должен быть авто-
матизирован. В статье описан прототип датчика 
энергии и приведены результаты его испытаний 
на пучке линейного ускорителя электронов.

2. МЕТОД
В основе разработанного датчика энергии ле-

жит метод измерения зависимости интенсивно-
сти излучения Вавилова−Черенкова (ИВЧ) от 
давления газа, сквозь который проходит пучок 

электронов [1−4]. Интенсивность ИВЧ отдель-
ного электрона в интервале частот ω, ω + dω 
определяется выражением [5, 6]

	
( )

( )
2 2

2 2 2
1 ,

e c
I d v d

c v n

 
ω ω = − ω ω 

ω  
	     (1)

где e – заряд электрона, v – его скорость, n(ω) – 
показатель преломления среды, c – скорость 
света в вакууме.

Излучение Вавилова–Черенкова возникает 
при условии

		

( ) ,thr
c

v v
n

> =
ω

	              

  (2а)

определяющем пороговую полную энергию 
электрона, при которой возникает ИВЧ:

		

2
0

2
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1
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thr

m c
E =

− β
 		     (2б)

DOI: 10.31857/S0032816224010132, EDN: FRCQTO

Представлены результаты разработки датчика энергии, предназначенного для контроля энер-
гии выведенного в атмосферу пучка электронов ускорителей прикладного назначения. Прин-
цип действия устройства основан на использовании излучения Вавилова–Черенкова, возни-
кающего при прохождении пучка электронов через газ.

аМосковский государственный университет им. М.В. Ломоносова, физический факультет 
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, 1, стр. 2

bЛаборатория электронных ускорителей Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова
Россия, 119992, Москва Ленинские горы, 1, стр. 77

cНаучно-исследовательский институт ядерной физики им. Д.В. Скобельцына
Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова

Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, 1, стр. 2
*e-mail: agava2309@yandex.ru

Поступила в редакцию 24.03.2023 г.
После доработки 18.07.2023 г.

Принята к публикации 03.08.2023 г.

© 2024 г.      Д. А. Бобылевa,b,*, М. Д. Сиомашa,b, В. В. Ханкинb,c, В. И. Шведуновb,c

УДК 621.3.038.616

ДАТЧИК ЭНЕРГИИ ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ, ОСНОВАННЫЙ  
НА ЭФФЕКТЕ ВАВИЛОВА–ЧЕРЕНКОВА



	 ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА            № 1            2024

94	 БОБЫЛЕВ и др.	

где βthr
thrv
c

= , m0 – масса электрона.

Полную интенсивность излучения электрона 
можно получить интегрированием (1) по всем 
частотам, для которых выполняется условие 
(2а):

	
( )

2 2

2 2 21
1 .tot n

e c
I v d

c nvβ>

 
= − ω ω 

ω  
∫

	    

 (3)

Если пучок электронов имеет распределение 
частиц по скоростям β = v/c:

		
( )

0
,

dN
f

N d
β =

β
			       

(4)

где N0 – полное число частиц в пучке, то при 
условии регистрации излучения Вавилова–Че-
ренкова в достаточно узком диапазоне частот, 
в котором зависимостью n(ω) можно пренеб-
речь, интенсивность излучения равна

	

( ) ( )2 21

1
1 ,

n
I n D f d

nβ>

 
= − β β 

β 
∫

	
(5)

где D является постоянной величиной, завися-
щей от граничных частот того спектрального 
диапазона, в котором проводятся измерения.

Основная идея метода, изложенного в [1−4], 
заключается в следующем. Как известно [7], по-
казатель преломления большинства газов при 
не слишком высоком давлении P и температу-
ре T с высокой степенью точности описывается 
формулой

		  ( ), 1 ,Pn P T A P= + 		  (6)

		
( ) 0

0
0

1
1 ,P

T
A n

P T
= −

		
(7)

где n0 – показатель преломления при некоем 
давлении P0 и температуре T0. Коэффициент Ap 
зависит от природы газа.

Как следует из формулы (6), показатель 
преломления газа линейно связан с его дав-
лением. Поскольку ИВЧ создается лишь ча-
стицами, энергия которых превышает порого-
вое значение, определяемое формулой (2б), то, 

комбинируя (2б) и (6), получаем, что при дав-
лении газа P излучают лишь частицы с полной 
энергией:
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Интенсивность этого излучения составляет, 
как следует из (5),
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(9)

где g(E)dE = f(β)dβ, g(E) – распределение частиц 
пучка по энергии.

При давлении столь высоком, что 
2

0

2 P

m c

A P
 

меньше самой малой энергии частиц в пучке 
Emin, интенсивность излучения линейно за-
висит от давления газа (так как при меньших 
энергиях, очевидно, g(E)=0):
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(10)

где A и B не зависят от давления.
В качестве иллюстрации на рис. 1б приве-

дены зависимости I(P), рассчитанные по фор-
мулам (5)–(7) для модельных спектров с раз-
личной шириной и положением максимума, 
показанных на рис. 1а. Расчет проводился для 
углекислого газа при температуре 300 К в ка-
честве рабочего вещества. Показатель прелом-
ления при давлении газа в 1 атм взят равным 
1.0004095 в соответствии с [8, 9]. Все зависимо-
сти нормированы на соответствующие значе-
ния при давлении, равном 5 атм.

Рассчитанные зависимости состоят из трех 
участков: горизонтального, где ИВЧ отсут-
ствует; линейного по давлению, на котором 
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все частицы в пучке излучают в соответствии 
с формулой (10); и нелинейного участка, соеди-
няющего два предыдущих, на котором излуча-
ют лишь те частицы, для которых выполняется 
условие (2б) или, более грубо, (8). Зависимость 
интенсивности ИВЧ от давления на этом участ-
ке описывается формулой (9). Известно [2−4], 
что  по  зависимости  I(P)  на  данном  участке  
можно  восстановить  энергетический  спектр  
пучка, однако, эта задача является некорректно 
поставленной и даже при высокой точности из-
мерений требует использования тех или иных 
методов регуляризации для получения разум-
ного приближения к реальному спектру [10].

На данном этапе в нашем устройстве вместо 
полного восстановления спектра пучка опре-
делялась  лишь  средняя  энергия  по  спектру.  
Для этого специальная программа аппрокси-
мирует методом наименьших квадратов (МНК) 

зависимость I(P) двумя прямыми и степенной 
функцией между ними, которая соответству-
ет  нелинейному  участку  этой  зависимости.  
Пересечение прямых дает среднюю энергию, 
которая,  как  следует  из  (10),  соответствует  
давлению

	

P

mc
E

g E dE

A g E dE

E

E

E

E
P

=







( )

( )

∫

∫
min

max

min

max

2 2

2
,

              

(11)

которое, в свою очередь, соответствует энергии
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Отметим,  что  величина,  определяемая  по  
формуле (12), строго говоря, средней энергией 
не является. “Истинная” средняя энергия <E> 
определяется по формуле
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(13)

Однако  величины  Emean и  <E>  близки  для  
реальных спектров частиц от ускорителя. Так, 
для спектров, приведенных на рис. 1а, получе-
ны величины, приведенные в табл. 1.

Таким образом, даже для широких спектров 
отличие <E> от Emean составляет не более при-
мерно 70 кэВ, что составляет около 0.7% от ве-
личины энергии. Отличие энергии, определен-
ной по точке пересечения прямых, от средней 
энергии составляет не более примерно 150 кэВ, 
что составляет приблизительно 1.5% от величи-
ны энергии.

Отметим,  что  формулы (12),  (13)  получены 
в предположении, что зависимостью n(ω) мож-
но пренебречь. В общем случае, когда данная 
зависимость принимается во внимание, а спек-
тральная чувствительность элемента, регистри-
рующего ИВЧ, известна и равна k(ω), в форму-
ле  (12)  следует  брать  не  величину  Ap  из  (7),  а  
величину

Рис. 1. а) Модельные энергетические спектры пуч-
ка электронов, различающиеся положением макси-
мумов и шириной. б) Рассчитанная интенсивность 
ИВЧ в зависимости от давления углекислого газа 

для данных энергетических спектров.



	 ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА            № 1            2024

96 	БОБЫЛЕВ  и др.	



( )( ) ( )

( )

2

1

2

1

0

0 0

11
,

n k dT
A

P T k d

ω

ω
ω

ω

ω − ω ω ω
=

ω ω ω

∫
∫ 	

(14)

где ω1 и ω2 – соответственно нижняя и верхняя гра-
ницы чувствительности регистрирующего элемента.

Поскольку только ИВЧ в данном случае об-
ладает  ярко  выраженным  пороговым  харак-
тером,  вклад  других  видов  излучения  будет  
представлять собой фон, либо практически не 
зависящий от давления газа (например, пере-
ходное излучение на границах газа и входного 
окна), либо зависящий от давления линейно 
(тормозное излучение, люминесценция газа). 
Таким  образом,  другие  виды  излучения  не  
смогут существенно повлиять на определение 
средней энергии пучка.

3.  УСТРОЙСТВО  ДАТЧИКА  ЭНЕРГИИ
Блок-схема датчика энергии пучка электро-

нов показана на рис. 2. Датчик энергии состоит 
из камеры взаимодействия,  газовой системы, 

контроллера  и  персонального  компьютера  
с программным обеспечением.

Пучок электронов попадает в камеру взаимо-
действия (см. также рис. 3а, б) через входную 
фольгу, рассчитанную на давление газа до деся-
ти атмосфер. Проходя через рабочий газ, пучок 
электронов создает ИВЧ, интенсивность кото-
рого регистрируется фотодиодом. Для контроля 
температуры газа в камере установлен датчик 
температуры. Прошедший через газ пучок по-
глощается охлаждаемым цилиндром Фарадея. 
Поскольку  поперечные  размеры  пучка  элек-
тронов  могут  превышать  диаметр  входного  
окна, перед ним установлен поглотитель с от-
верстием для прохождения пучка, состоящий 
из слоя графита и охлаждаемой алюминиевой 
плиты.  Использование  материалов  с  малым 
атомным номером позволяет снизить попада-
ющий на фотодиод фон тормозного излучения. 
Также при прохождении пучка через газ при его 
взаимодействии с зеркалом и цилиндром Фара-
дея образуется фон электронов и рентгеновско-
го излучения. Для защиты фотодиода от этого 

Цвет спектра на 
рис. 1а <E>,  МэВ Emean

Энергия, определенная из 
аппроксимации рис. 1б, МэВ

Синий 10.35 10.28 10.27
Красный 10.90 10.89 10.81
Черный 9.43 9.37 9.29

Таблица 1. Энергии, определенные для модельных спектров, показанных на рис. 1

Рис. 2. Блок-схема датчика энергии пучка электронов: ЭК1 и ЭК2 – клапаны с электромагнитным управлением.
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фона он закрыт слоем 2-сантиметрового радиа-
ционно-стойкого стекла, пропускающего види-
мое ИВЧ и отсекающее рентгеновские лучи и 

рассеянные электроны, и дополнительно окру-
жен свинцовым экраном.

Стекло  поглощает  коротковолновую  часть  
ИВЧ,  что  позволяет  при  расчетах  не  учиты-
вать вклада ИВЧ в область коротких длин волн 
(меньше примерно 300 нм). В области длинных 
волн  спектр  ИВЧ,  регистрируемого  фотоди-
одом,  ограничен  спектральной  чувствитель-
ностью  самого  фотодиода  значением  около  
1100 нм. Учитывая эти ограничения, на осно-
вании известной спектральной чувствительно-
сти k(ω) фотодиода PIN-25-DP [11] и n(ω)  для  
используемого газа по формуле (14) можно рас-
считать параметр A .

Фотография и схематичный чертеж камеры 
взаимодействия приведены на рис. 3а, б.

Газовая система (рис. 2) обеспечивает пред-
варительную откачку камеры взаимодействия 
с помощью диафрагменного насоса при откры-
том электромагнитном клапане ЭК2 и последу-
ющую подачу порций газа от газового баллона 
посредством открытия клапана ЭК1  на задан-
ный  интервал  времени.  Контроль  давления 
в  системе  осуществляется  с  помощью  элек-
тронного  мановакуумметра.  Газовая  система 
выполнена в виде единого блока, соединенного 
с камерой взаимодействия гибким шлангом.

Измерение  сигналов  с  фотодиода,  датчи-
ка температуры,  цилиндра Фарадея,  датчика 
давления,  а  также  подача  питающих  напря-
жений на электромагнитные клапаны и насос 
осуществляется  с  помощью  специально  раз-
работанного  контроллера.  Измерение  вели-
чины сигнала фотодиода проводится методом 
выборки-хранения в фиксированный момент 
времени  после  начала  импульса  тока  пучка.  
Контроллер  функционирует  под  управлени-
ем  специальной  программы,  установленной  
на  персональном  компьютере,  обеспечиваю-
щей прием и  обработку  данных,  а  также гра-
фический интерфейс оператора. Вид графиче-
ского интерфейса оператора показан на рис. 4. 
Оператор дает команду на начало измерений, 
которые проводятся в автоматическом режиме 
с последующей выдачей оцененного значения 
средней энергии пучка. Полный цикл измере-
ний занимает около 2–3 минут, что значитель-
но быстрее, чем при использовании других ме-
тодов измерения энергии.

Рис. 3. Фотография (а) и схематический чертеж (б)  
камеры взаимодействия: 1 — входная титановая фоль-
га толщиной 50 мкм, 2 — охлаждаемый цилиндр Фа-
радея, 3 — зеркало, отражающее ИВЧ, 4 — штуцер для 
подачи газа, 5 — зеркальный конус (фокон), собира-
ющий  ИВЧ,  6 —  радиационно-стойкое  стекло,   
7 – фотодиод PIN-25-DP, 8 — свинцовая защита фо-
тодиода от внешнего потока рентгеновских лучей,  
9 —  датчик  температуры,  10 —  слой  графита,   

11 — охлаждаемая алюминиевая плита.
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4.  ИСПЫТАНИЯ  ДАТЧИКА  ЭНЕРГИИ
Испытания  датчика  энергии  проводились 

на линейном ускорителе [12, 13] с энергией пуч-
ка,  регулируемой в диапазоне от 4  до 12 МэВ 
за  счет  изменения  уровня  ускоряющего  поля 
посредством регулировки выходной СВЧ-мощ-
ности  клистрона,  питающего  ускоряющую  
структуру. Импульсный ток ускоренного пуч-
ка составляет около 400 мА, длительность им-
пульса 8 мкс, частота следования импульсов 
в испытаниях изменялась в диапазоне от 2 до 
5 Гц во избежание перегрева устройства.

На  рис.  5  показаны  спектры  ускоренного  
пучка электронов при различных уровнях уско-
ряющего поля, измеренные при помощи преци-
зионного спектрометра, взятые из работы [12]. 
Спектры  различаются  положением  максиму-
мов и шириной. Отметим важную особенность 
спектров − они имеют значительную ширину 
на  половине  высоты  максимума.  Выполнен-
ные ранее измерения энергии пучка электро-
нов с использованием зависимости интенсив-
ности ИВЧ от давления проводились с узкими 
спектрами пучков классического микротрона 
[1] или разрезного микротрона [3, 4], ширина 
спектра при этом не превышала 1%.

С  целью  выбора  оптимального  газа  были  
проведены предварительные измерения с ар-
гоном, углекислым газом, гексафторидом серы 
(элегазом) и фреоном. В итоге мы остановили 
выбор на углекислом газе в качестве рабочего 
ввиду его доступности, дешевизны, достаточно 
большого  значения показателя  преломления, 
равного приблизительно 1.00045 при нормаль-
ных условиях, и отсутствия воздействия про-
дуктов  разложения  на  элементы  устройства,  
расположенные  в  камере.  Согласно  (8),  при  
использовании углекислого газа в качестве ра-
бочего в диапазоне давлений до 10 атмосфер и 
температуре около 300 К можно измерять энер-
гию электронов приблизительно от 6 МэВ до 15 
МэВ, т.е. практически весь возможный диапа-
зон энергий ускорителя [12, 13].

Для каждого установленного значения давле-
ния проводилось порядка 10 измерений величи-
ны сигнала фотодиода, которые затем усредня-
лись. Ширина шага при повышении давления 
регулировалась  временем  открытия  клапана  
напуска. После закрытия клапана напуска пе-
ред измерениями величины сигнала фотодиода 
выдерживалась пауза около 1 с, необходимая для 
установления давления в системе.

Поскольку  интенсивность  ИВЧ  пропорци-
ональна  числу  излучающих  частиц,  т.е.  току  
пучка,  в  ходе  испытаний  устройства  сигнал  
с  цилиндра  Фарадея  использовался  для  кон-
троля  стабильности  тока  пучка.  “Быстрые”  
колебания тока от импульса к импульсу сгла-
живаются в процессе усреднения результатов 

Рис.  4.  Интерфейс  управляющей  программы:  ко-
манды управления процессом измерений и резуль-

таты определения средней энергии.

Рис. 5. Спектры ускоренного пучка электронов ли-
нейного ускорителя при различных уровнях уско-

ряющего поля [12].
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10 измерений, а “медленные” колебания (с пе-
риодом в несколько секунд) будут заметны как 
шумы на  зависимости сигнала  фотодиода  от 
давления.  Поскольку данная зависимость ап-
проксимируется  двумя  прямыми  по  методу  
наименьших квадратов (МНК), эти шумы ока-
зывают слабое влияние на итоговое значение 
средней энергии пучка.

На рис. 6 приведены результаты измерения 
зависимости величины сигнала с фотодиода от 
давления газа для двух уровней ускоряющего 
поля с вычтенным постоянным фоновым сиг-
налом, обусловленным тормозным излучением, 

а также переходным и люминесцентным излу-
чениями, генерируемыми пучком при прохож-
дении через границы раздела сред и газ соот-
ветственно. Рисунок 6а соответствует меньшей 
энергии, а рис. 6б − большей.

Оценки значения P  составляют 4.77 атм и 
3.35 атм (соответственно на рис.  6а и 6б),  что 
соответствует средней кинетической энергии 
пучка  7.7  ±  0.3  МэВ  и  9.2  ±  0.3  МэВ.  Оценка 
погрешности  измерения  энергии  учитывает  
точность приближения в выражении (8),  неи-
деальность газа, т. е. наличие нелинейных чле-
нов в (6), влияние примесных газов, влияние 

Рис. 6. Результаты измерения зависимости величины сигнала с фотодиода от давления для двух уровней уско-
ряющего поля: а соответствует меньшей энергии, б – большей. 
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остаточного воздуха в камере, погрешность 
измерения температуры газа, погрешности из-
мерения давления, шумы фотодиода, фон от 
рентгеновского излучения и колебания тока 
пучка. Суммарные потери энергии при про-
хождении пучка через выходную фольгу уско-
рителя и входную фольгу камеры (титан, тол-
щина 50 мкм) дают систематический сдвиг, 
составляющий около 70 кэВ.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Контроль энергии ускоренного пучка элек-

тронов исключительно важен при радиацион-
ной обработке продукции как с точки зрения 
обеспечения равномерности распределения 
сообщенной дозы по глубине, так с точки зре-
ния соблюдения санитарных норм, запрещаю-
щих обработку определенных видов продукции 
электронами с энергией выше 10 МэВ для ис-
ключения появления наведенной активности.

В настоящее время в соответствии с ГОСТ Р 
ИСО/АСТМ 51431-2012 [14] для контроля энер-
гии ускоренного пучка электронов с помощью 
дозиметрической (радиохромной) пленки про-
водится измерение распределения дозы по глу-
бине с использованием алюминиевого клина 
или стопки алюминиевых пластин. Энергия 
электронов рассчитывается по эмпирической 
формуле, через пробег электронов, оцененный 
с помощью измеренного распределения дозы.

Данный метод достаточно трудоемок, его 
сложно использовать для оперативной настрой-
ки ускорителя. Кроме того, распределение дозы 
по глубине существенно зависит от спектра 
электронного пучка и не позволяет точно опре-
делять максимальную энергию спектра.

Учитывая, что спектр пучка линейного уско-
рителя электронов в силу особенностей дина-
мики пучка имеет четко выраженную макси-
мальную энергию, метод, основанный на ИВЧ, 
позволяет не только определять среднюю энер-
гию пучка, но и с хорошей точностью оцени-
вать максимальную энергию спектра, посколь-
ку именно частицы с максимальной энергией 
первыми начинают генерировать ИВЧ при по-
вышении давления газа.

На рис. 6 стрелками показаны значения дав-
ления, соответствующие появлению ИВЧ от ча-
стиц с наибольшей энергией. Чувствительность 

метода весьма высока. Для использованного 
в данной работе газа изменение энергии в 1 МэВ 
(при самой энергии пучка около 10 МэВ) соот-
ветствует изменению порогового давления при-
мерно в 0.6 атм. При этом величина давления 
у разработанного нами датчика может контро-
лироваться с точностью 0.05 атм.

Как было отмечено выше, переходной уча-
сток между двумя прямыми (рис. 6) содержит 
информацию о спектре электронов. Видно, что 
для пучка с меньшей энергией (рис. 6а) шири-
на переходного участка больше, чем для пучка 
с большей энергией (рис. 6б), что коррелирует 
с полученными ранее результатами измерений 
спектров, показанными на рис. 5. Устойчивый 
метод извлечения информации о спектре мо-
жет быть основан на предположении о той или 
иной форме спектра.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описанный в данной работе датчик энер-

гии позволяет осуществлять оперативную на-
стройку ускорителя, по окончании которой 
параметры пучка могут быть верифицированы 
методикой, соответствующей ГОСТ. Датчик 
энергии может быть сертифицирован для при-
менения в качестве устройства для контроля 
энергии пучка. Для этого необходимо деталь-
ное сравнение результатов определения сред-
ней и максимальной энергии пучка данным 
детектором с результатами измерений другими 
методами, включая метод измерения распре-
деления дозы по глубине и метод магнитного 
спектрометра.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Сильноточные радиально сходящиеся элек-

тронные пучки, используемые для поверхност-
ной модификации материалов, должны иметь 
приемлемую однородность распределения 
плотности энергии вдоль z-координаты W(z) 
на обрабатываемой мишени (аноде). Автогра-
фы пучка на аноде (области оплавления его 
поверхности), представленные, в частности, 
в наших предыдущих работах [1, 2], дают лишь 
качественное представление о распределении 
плотности энергии в пучке. Эти автографы 
только фиксируют факт превышения порога 
поверхностного плавления для данного мате-
риала анода (обрабатываемой мишени). О рас-
пределении плотности энергии можно было бы 
судить по глубине проплавления материала на 

различных участках анода, однако такой ме-
тод чрезвычайно трудоемок и нерационален 
из-за необходимости приготовления большого 
количества поперечных шлифов. В настоящей 
работе нами проведены количественные изме-
рения распределения W(z) с помощью секцио-
нированного трехканального калориметра.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В экспериментах использовалась установка, 

устройство и принцип действия которой опи-
саны в работе [2]. На рис. 1 представлен общий 
вид рабочей камеры и электронной пушки. Все 
эксперименты проводились с двухсекционным 
вариантом катодного узла, ширина автографа 
пучка на аноде в этом случае составляла око-
ло 7 см [2]. На рис. 2 представлено устройство 

DOI: 10.31857/S0032816224010141, EDN: FPNHVA

С использованием секционированного трехканального калориметра измерено распределе-
ние плотности энергии в поперечном сечении радиально сходящегося низкоэнергетического 
(до 25 кэВ) сильноточного электронного пучка. Формирование пучка осуществлялось с помо-
щью двухсекционного катодного узла. В кольцевой катод каждой секции, имеющий внутрен-
ний радиус 4 см, встроены 18 резистивно развязанных дуговых источников плазмы, иниции-
руемых пробоем по поверхности диэлектрика. Расстояние между центрами секций составляло 
4 см. Измерения проводились как в режиме вакуумного диода (давление остаточных газов 
0.006 Па), так и газонаполненного диода (аргон при давлении 0.08 Па). Показано, что плотность 
энергии в центральной части пучка в среднем на 25‒30% выше, чем на его периферии, что может 
быть приемлемо для решения многих задач по поверхностной модификации металлов и спла-
вов. Ресурсные испытания катодного узла показали устойчивость его работы на протяжении 
минимум 50 000 импульсов.
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трехканального  секционированного  калори-
метра, который устанавливался вместо стерж-
невого  анода.  Каждый  датчик  представлял  
собой медный поглотитель электронов пучка, 
прошедших через коллимирующее отверстие 
диаметром 6.8 мм; к тыльной стороне поглоти-
теля припаян калиброванный терморезистор 
В57820-М  561-А5  номиналом  1  кОм  при  тем-
пературе 25 °С, сопротивление R которого до и 
после импульса пучка измерялось цифровым 
мультиметром. Датчики располагались внутри 
полого анода наружным радиусом RA = 0.8 см; 
каждый  датчик  пайкой  электрически  соеди-
нялся с анодом двумя нержавеющими проволо-
ками диаметром 0.3 мм и длиной 8 мм. Масса 
каждого датчика составляла 4.9 ± 0.1 г. Кали-
бровочные кривые всех терморезисторов R(T) 
описываются  функцией  R  =  R0exp(G/T ),  где  
R0 = 0.00157 Ом, G = 4002 К, T – температура 
датчика в Кельвинах с точностью не хуже ± 4%. 
Зарядное напряжение генератора высоковольт-
ных импульсов Uch, определяющее амплитуду 
импульса ускоряющего напряжения, варьиро-
валось в интервале от 12 до 23 кВ.

При проведении измерений мы исходили из 
азимутальной симметрии пучка. В пользу это-
го говорят азимутальная однородность автогра-
фов пучка на  аноде  и  азимутальная однород-
ность свечения плазмы в диоде, приведенных 
в  нашей  предыдущей  работе  [2].  Таким  обра-
зом, в первом приближении можно считать пу-
чок азимутально симметричным и исследовать 

Рис. 2. Схематическое устройство секционированного калориметра: 1 – полый анод, 2 – коллимирующие от-
верстия, 3 – медный поглотитель, 4 – терморезистор, 5 и 6 – токопроводы. Координата z = 0 соответствует по-
ложению посередине между катодными секциями, расстояние между центрами катодных секций 4 см. Выводы 

терморезисторов условно не показаны.

Рис. 1. Общий вид рабочей камеры и электронной 
пушки: 1  –  катод,  2 –  керамическая  трубка,  3 – 
электрод дугового источника плазмы, 4 – резистор 
ТВО-2, 5 – пучок медных проволок, 6 – стержневой 
анод диаметром 10 мм, 7 – подводы импульса высо-
кого напряжения к катоду, 8 и 9 – цанговые токо-
съемы, 10 и 11 – пояса Роговского, 12 – рабочая ка-
мера, 13 – патрубок откачки, 14 – патрубок напуска 
рабочего газа, 15 – смотровое окно, 16 – чашеобраз-
ный  экран,  17 –  изолятор  ввода  ускоряющего   
напря жени я, 18 –  дат чик и  давлени я  газа,   
19  –  стержневой  ввод  ускоряющего  напряжения,  

20 – соединительный стакан.
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распределение плотности энергии в зависимо-
сти только от координаты z.

Регистрация импульсов ускоряющего напря-
жения осуществлялась с помощью активного 
делителя, измерений полного тока в разрядном 
контуре и тока пучка на анод – поясами Рогов-
ского, работающими в режиме трансформатора 
тока.  Сигналы с датчиков подавались на вхо-
ды 4-канального широкополосного (200 MГц) 
цифрового осциллографа Tektronix TDS 2024.

Откачка  рабочей  камеры  до  давления  
0.006 Па осуществлялась турбомолекулярным 
насосом, а напуск рабочего газа (аргон) – с по-
мощью прибора СНА-2.

3.  РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ
Типичные осциллограммы импульсов уско-

ряющего  напряжения,  полного  тока  като-
да и токов на анод приведены на рис. 3.  Токи 
на анод, регистрируемые в цепях токосъемов 8 
и 9 (рис. 1),  несколько отличаются ввиду раз-
личной длины отрезков анода от плоскости ка-
тода до соответствующего токосъема, а значит, 
и  их  индуктивности.  Рост  токов  начинается  
примерно через 2.5 мкс после начала импуль-
са  –  это  время  необходимо  для  заполнения  
плазмой (прежде всего катодной) зазора меж-
ду катодом и анодом, поскольку начальная то-
копропускная способность вакуумного зазора 
шириной d = RK – RA = 3.2 см (здесь RK = 4 см – 
внутренний радиус катода) сильно ограничена 
объемным  зарядом  электронов  пучка.  Необ-
ходимо также отметить, что ток пучка на анод 
уменьшается с  радиусом анода (что видно из 
сравнения рис. 3в с рис. 3а, б), но незначитель-
но (с 25 кА до 22 кА). Это можно объяснить тем, 
что  уменьшение  площади  анода  и,  соответ-
ственно, площади эмитирующей поверхности 
катодной плазмы компенсируется эквивалент-
ным увеличением концентрации электронов, а 
значит, и плотности эмиссионного тока. Таким 
образом,  плотность  энергии  пучка  на  аноде  
должна возрастать с уменьшением радиуса по-
следнего почти обратно пропорционально.

Результаты  калориметрических  измерений 
приведены на рис. 4. Усреднение проводилось по 
10 измерениям в каждой серии. Видно, что в цен-
тральной области пучка, как правило, плотность 
энергии несколько выше, чем в периферийной 

Рис. 3. Осциллограммы импульсов ускоряющего на-
пряжения (1-й канал, 20 кВ/дел.), полного тока катода  
(2-й канал, 12 кА/дел.) и токов пучка на анод (3-й 
и 4-й канал, 10 кА/дел.), Uch = 18 кВ: а – газонапол-
ненный диод (аргон при 0.08 Па, радиус анода –0.8 
см); б – вакуумный диод (давление остаточных га-
зов – 0.006 Па, радиус анода – 0.8 см); в – газона-
полненный диод (аргон при 0.08 Па, радиус ано

да – 0.5 см). Временной масштаб – 1 мкс/дел.
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области, несмотря на то, что крайние датчики 
располагались в плоскостях расположения ка-
тодных секций. Основной причиной этого, на 
наш  взгляд,  является  стягивание  электронов  
пучка в его центральную область под действи-
ем собственного магнитного поля. Но в первом 
приближении можно обеспечить достаточно од-
нородную обработку протяженных изделий при 
их продольном перемещении и числе импульсов 
в серии (в одном местоположении) около 10–15. 
Статистический разброс (стандартное отклоне-
ние) от импульса к импульсу составляет от 12 до 
38%, что вероятно вызвано локальными неста-
бильностями концентрации катодной плазмы.

Сопоставление  результатов  калориметриче-
ских  измерений  с  автографами  пучка  на  раз-
личных металлических анодах (нержавеющая 
сталь, медь, латунь), полученными в [1, 2], и дан-
ными компьютерных расчетов порогов плавле-
ния [3, 4] показало удовлетворительное согласие 
между ними. Кроме того, результаты настоящих 
измерений коррелируют с результатами измере-
ний полной энергии пучка цилиндрическим ка-
лориметром [2], а также оценками этой энергии 
по осциллограммам ускоряющего напряжения 
(с коррекцией на индуктивное падение напря-
жения) и суммарного тока пучка на анод.

Нами были проведены также ресурсные ис-
пытания  катодного  узла  и  источника  низко
энергетического сильноточного электронного 
пучка в целом. Условия испытаний: Uch = 18 кВ, 
давление аргона – 0.08 Па, анод – стержень из 

нержавеющей  стали  диаметром  1  см,  частота  
посылок импульсов – 1 имп./10 с, общее число 
импульсов – 50 000. Периодическая проверка 
осциллограмм импульсов показала, что дегра-
дации токовых характеристик источника не на-
блюдается. Устойчивость работы катодного узла 
объясняется тем, что пробивные напряжения по 
поверхности диэлектрика в вакууме на порядок 
ниже пробивных напряжений в отсутствие диэ-
лектрика [5]. Это и обеспечивает надежное сра-
батывание дуговых источников плазмы в катод-
ном узле.

4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные калориметрические измерения 
распределения плотности энергии по сечению 
радиально  сходящегося  низкоэнергетического  
сильноточного электронного пучка дают возмож-
ность подбора режимов облучения образцов и из-
делий. Плотность энергии в центральной части 
пучка, как правило, в среднем на 25‒30% выше, 
чем на его периферии, но для решения многих за-
дач поверхностной модификации металлических 
материалов такая неоднородность  вполне при-
емлема. Данная неоднородность распределения, 
вызванная фокусировкой электронов пучка под 
действием собственного магнитного поля, может 
быть в дальнейшем компенсирована увеличени-
ем расстояния между катодными секциями.

Надежность  работы  катодного  узла  под-
тверждена ресурсными испытаниями в течение 
50 тысяч импульсов.

Рис. 4. Распределения плотности энергии пучка вдоль анода для различных значений зарядного напряжения. 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Бетатроны активно используются для полу-

чения высокоэнергетических пучков излучения 
для рентгенографии и томографии. Ускоренные 
электроны направляются на широкую и толстую 
пластину из тяжелого металла для генерации 
тормозного излучения со спектром до энергии 
электронов и субмиллиметровым фокусом. Ком-
пактные бетатроны с энергией электронов до 
10 МэВ могут эффективно использоваться для 
неразрушающего радиографического и томогра-
фического контроля крупногабаритных изделий. 
В настоящее время для этой цели используются 
высокоэнергетические рентгеновские трубки, но 
возможная энергия фотонов их микрофокусного 
излучения гораздо ниже, чем в случае бетатронов.

Кроме малого фокуса источника излучения 
для высокоразрешающей радиографии и томо-
графии значимым свойством генерированного 

излучения является также неизменность разме-
ра фокуса от угла излучения. Но для бетатронов 
не существует принятой процедуры измерения 
размера фокуса жесткого тормозного излучения. 
Методы измерения размера фокуса источника 
излучения, приведенные в европейском стан-
дарте EN 12543, применимы для рентгеновских 
трубок с напряжением до 500 кВ. Российский 
стандарт ГОСТ 22091.9–86 применим только для 
трубок низкой и средней мощности.

В данной работе представлены эксперимен-
тальные результаты по наблюдению зависимо-
сти разрешающей способности радиографии 
с использованием тормозного излучения усовер-
шенствованного компактного бетатрона SEA-7 
(Small-Sized Electron Accelerator) с энергией 7 МэВ 
[1] от направления излучения. Мощность излуче-
ния SEA-7 в два раза выше мощности излучения 
предыдущей версии бетатрона PXB-7 (Portable 

DOI: 10.31857/S0032816224010158, EDN: FPHDJD
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X-Ray  Betatron)  с  энергией  электронов  7  МэВ.  
Кроме этого, блок питания SEA-7 совершеннее, а 
его масса примерно в два раза меньше, чем у его 
предшественника.  Такая  “потеря  веса”  делает  
этот прибор мобильнее и легче в эксплуатации.

Полученные результаты по разрешающей спо-
собности радиографии с SEA-7 позволили также 
оценить изменение размера эффективного фоку-
са тормозного излучения бетатрона при измене-
нии направления излучения. Эксперименты про-
ведены с использованием рентгеновской пленки 
AGFA NDT D4 Pb VacuPac и индикатора качества 
изображений Duplex IQI (model EN 462-5 [2]).

2.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА
Схема экспериментальной установки показа-

на на рис. 1а. Специальная система увеличения 
радиуса  орбиты  электронов  после  их  ускоре-
ния в камере 1  усовершенствованного бетатро-
на SEA-7 обеспечивала сброс циркулирующего 
электронного пучка на молибденовую мишень 2 
толщиной 0.6 мм, установленную на инжекторе 
электронов. Схема генерации тормозного излуче-
ния ускоренными электронами в мишени на ин-
жекторе электронов приведена на рис. 1б. Фото-
графия вскрытого бетатрона показана на рис. 1в.

Генерируемое  излучение  с  энергией  фото-
нов  до  7  МэВ  выходило  через  стенку  камеры  
бетатрона,  проходило через медный фильтр 3 
толщиной 2 мм, стальные стенки дозиметра 4 
толщиной  0.25  мм,  прибор  Duplex  IQI  5,  уста-
новленный на расстоянии 35 см от мишени, и 
попадало на рентгеновскую пленку 6, установ-
ленную на расстоянии 140 см от мишени. Стан-
дартизованный эталон Duplex IQI [2] является 
индикатором  нерезкости  радиографических  
изображений и используется как эталон для из-
мерения пространственного разрешения ради-
ографических изображений объектов с близко 
расположенными малыми элементами, а также 
и оценки размера фокусного пятна излучения 
[3]. Прибор состоит из 13 пар параллельных пла-
тиновых и вольфрамовых проволок в пластико-
вой пластине. Проволоки в парах расположены 
с промежутками между ними, размеры которых 
равны  диаметрам  проволок  каждой  пары.  Ве-
личина пространственного разрешения метода 
определяется по паре с наименьшим диаметром 
проволок, изображения которых не сливаются, 
т.е.  не  образуют  единое  изображение.  Эталон 

Рис.  1.  а)  Схема  экспериментальной  установки  
(вид  сверху):  1  –  камера  бетатрона,  2 –  мoлибде-
новая мишень на инжекторе электронов, 3 – мед-
ный фильтр,  4  –  дозиметр излучения,  5 – Duplex 
IQI на сборке из четырех стальных блоков в гони-
ометре, 6  – рентгеновская пленка в держателе.  б) 
Схема  генерации  тормозного  излучения  (γ)  уско-
ренными  электронами  (e)  в  мишени  на  инжек-
торе  электронов.  в)  Фотография  вскрытого  бета-
трона SEA-7:  1  –  камера бетатрона,  2  –  патрубок  

с инжектором, 3 – дозиметр излучения.
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располагался в различных областях конуса из-
лучения  для  определения  зависимости  разре-
шения пар проволок от направления излучения 
и определения такой зависимости для размера 
эффективного фокуса излучения.

Полученные с геометрическим увеличением 
К = 4 рентгенографические изображения этало-
на Duplex IQI обрабатывались с помощью сканера 
для их анализа и получения денситограмм нега-
тивных или позитивных изображений.

3.  УГЛОВОЕ  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  
ТОРМОЗНОГО 

 ИЗЛУЧЕНИЯ  БЕТАТРОНА  SEA-7
На  рис.  2а  приведена  фотография  угло-

вого  распределения  тормозного  излучения,  

генерированного во внутренней молибденовой ми-
шени бетатрона SEA-7 толщиной 0.6 мм. Денсито-
грамма изображения пучка излучения, которая де-
монстрирует распределение плотности почернения 
вдоль горизонтальной линии, проходящей через 
центр (символы “0”) пятна почернения, приведе-
на на рис. 3б. Символы “*” на изображении пучка 
излучения и стрелки 1–3 на денситограмме пока-
зывают три положения 10-й пары проволок эталона 
Duplex IQI при проведении измерений, описанных 
ниже.

4.  РАЗРЕШЕНИЕ  ПАР  ПРОВОЛОК  
ЭТАЛОНА  DUPLEX  IQI

На рис. 3а приведены увеличенное (К = 4) изо-
бражение  части  эталона  Duplex  IQI  с  10-й–4-й  
парами проволок (10–4), а на рис. 3б – денсито-
грамма изображений  этих  пар,  которая  была 

Рис. 2. а) Фотография пучка тормозного излучения, 
генерируемого электронами с энергией 7 МэВ бе-
татрона SEA-7. б) Профиль плотности почернения 
вдоль  горизонтальной  линии,  проходящей  через  
центр пятна почернения (символы “0” на фотогра-
фии  и  сплошная  стрелка  “0”  (θγ  =  0)  на  денсито-
грамме.  Символы “*” на  фотографии пучка излу-
чения и стрелки 1–3 на денситограмме показывают 
положения 10-й пары проволок стандарта при про-

ведении измерений.

Рис. 3. а) Увеличенное (К  = 4) изображение части 
стандарта Duplex IQI c 10-й–4-й парами проволок 
(10 – 4), установленного горизонтально в пучке тор-
мозного излучения на сборке из четырех стальных 
параллелепипедов. б)  Денситограмма, демонстри-
рующая разрешения 10-й–4-й пар проволок (10–4), 
и увеличенный участок денситограммы, соответ-
ствующий 10-й паре проволок (10). Денситограмма 
измерена  вдоль  горизонтальной  линии,  которая  

перпендикулярна изображениям пар.
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измерена  вдоль  линии,  перпендикулярной  
изображениям пар проволок. Эталон был уста-
новлен горизонтально в пучке тормозного из-
лучения на сборке из четырех стальных парал-
лелепипедов (9×9×50 мм3) с зазорами шириной 
10 мкм между ними. На просветленном участке 
изображения сборки видны изображения зазо-
ров между ее частями.

Эталон Duplex IQI был размещен в конусе из-
лучения так, что 10-я пара проволок 10  распо-
лагалась на угловом расстоянии 3.5° (θγ = – 3.5°, 
рис. 2) от оси пучка излучения и была перпенди-
кулярна плоскости орбиты электронов. Видно, 
что надежно разрешаются 9-я–4-я пары прово-
лок (9–4) c диаметрами D  = 0.13, 0.16, 0.2, 0.25, 
0.32, 0.4 мм соответственно, а изображения про-
волок 10-й пары с D = 0.1 мм 10 разрешаются, но 
перекрыты сильнее и образуют асимметричный 
по форме двойной минимум на денситограмме.

Согласно стандарту ISO 17636-2 [4], разрешение 
метода радиографии в данной геометрии опреде-
ляется по денситограмме той пары проволок эта-
лона, модуляция плотности почернения которой 
не менее R  = 20%. Для 9-й пары 9 эта величина 
составляет около R  = 56%. Для 10-й пары 10 эту 
величину трудно точно определить из-за сильной 
асимметрии ее профиля почернения. Но модуля-
ция плотности почернения существенна и поэтому 
будем считать, что величина разрешения для этой 

области конуса излучения несколько меньше рас-
стояния 0.2 мм между осями проволок этой пары.

На рис. 4 приведены денситограммы изображе-
ний эталона Duplex IQI, когда он был перемещен 
в конусе излучения от первоначального положе-
ния так, что 10-я пара проволок 10 располагалась 
практически в центре (θγ = 0.2°, рис. 2) пучка из-
лучения (рис. 4а) и под углом 1.4° (θγ = 1.4°, рис. 2) 
к оси пучка излучения (рис. 4б).

Денситограмма, приведенная на рис. 4а, по-
казывает,  что  в  положении  θγ  =  0.2°  эталона  
Duplex IQI в конусе излучения хорошо разреша-
ются изображения проволок 10-й пары 10. При 
этом отношение R высоты максимума в центре 
двойного минимума к глубине двойного ми-
нимума распределения плотности почернения, 
которое характеризует глубину ее модуляции, 
составляет  около  R = 50%. Разрешение 11-й 
пары  проволок  11  стандарта  не  столь  выра-
женное. Распределение плотности почернения 
асимметричное, а R ≈ 27%. Можно считать, что 
разрешение радиографии в этой части конуса 
излучения составляет около 0.16 мм.

Денситограмма, приведенная на рис. 4б, пока-
зывает, что в положении θγ = 1.4° эталона Duplex 
IQI  в  конусе  излучения  хорошо  разрешаются  
изображения проволок 11-й пары 11. Распределе-
ние плотности почернения этой пары становит-
ся симметричным, а R увеличивается до 37%. Но 

Рис. 4. Денситограммы изображений части стандарта Duplex IQI, когда 10-я пара проволок (10) расположена 
практически в центре (θγ = 0.2°, рис. 2) пучка излучения (а) и под углом 1.4° (θγ = 1.4°, рис. 2) к оси пучка излу-
чения (б). Также приведены увеличенные участки денситограмм, демонстрирующие разрешения 11-й (11), 10-й 

(10) (а) и 12-й (12), 11-й (11) (б) пар проволок стандарта.
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распределение 10-й пары проволок 10 при этом по-
ложении эталона асимметричное, а R уменьшается 
до 0.35%. Можно считать, что разрешение радио-
графии в этой части конуса излучения составляет 
величину, несколько меньшую 0.16 мм.

5. ОЦЕНКА РАЗМЕРА ЭФФЕКТИВНОГО 
ФОКУСА ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

БЕТАТРОНА SEA-7
Методы измерения фокуса тормозного излу-

чения бетатронов при использовании дыроч-
ных и щелевых коллиматоров и проволочного 
эталона Duplex IQI исследовались ранее в ра-
ботах [5–7]. В данной работе полученные ден-
ситограммы изображений эталона нерезкости 
Duplex IQI, расположенного в различных участ-
ках конуса тормозного излучения усовершен-
ствованного бетатрона SEA-7, были использо-
ваны для оценки горизонтальных размеров FG 
эффективного фокуса излучения, испускаемо-
го под различными углами. Эталон Duplex IQI 
выполнен по стандарту EN_462-5 и состоит из 
13 пар платиновых и вольфрамовых проволок 
с различными диаметрами D и промежутками 
между проволоками пары, равными их диаме-
трам. Метод оценки основан на соотношении 
между базовым пространственным разреше-
нием SRb и размером F фокусного пятна. Для 
этого используется уравнение (5) из работы [2]:

( )( ) ( )( )1/333 / –  1 · –  2 / ,i bF K K U SR K=

где Ui – максимальная нерезкость изображения, 
определяемая по изображению эталона, а SRb – 
базовое пространственное разрешение. Урав-
нение используется для оценки размера фокуса 
источника после установления базового про-
странственного разрешения SRb и максималь-
ной нерезкости изображения Ui в эксперименте 
по паре с R не менее 20%. Для оценки разме-
ра фокуса источника по приведенной выше 
формуле использовались параметры SRb = D и 
Ui = 2D той пары проволок эталона Duplex IQI, 
изображения проволок которой почти слива-
ются в единое целое и если разрешение детек-
тора гораздо меньше D. Это означает прибли-
женно, что полуширина ∆а0.5 так называемой 
геометрической нерезкости ∆а1 изображения 
проволоки равна увеличенной в К раз ширине 

промежутка S между проволоками этой пары 
(∆а0.5 = ∆а1/2 = (K – 1)·F/2), которая равна ди-
аметру D проволок, S = D. Это дает F ≈ 2КD/
(K – 1). Отметим, что при увеличении К вели-
чина F, определяемая приведенной выше фор-
мулой, стремится к величине F, определяемой 
последней простой формулой. Но будем иметь 
в виду, что для жесткого излучения бетатронов 
нет стандартизованных методов таких измере-
ний. Описанные методы в европейском стан-
дарте EN 12543 применимы для рентгеновских 
трубок с напряжением до 500 кВ. Российский 
стандарт ГОСТ 22091.9–86 подходит только 
для рентгеновских трубок с низкой и средней 
энергиями излучения. Изготовители также 
указывали, что эталон Duplex IQI применим до 
энергии фотонов излучения 400 кэВ. При его 
использовании для излучения с энергией в ме-
гаэлектронвольтном диапазоне результаты мо-
гут быть не совсем удовлетворительными.

На денситограммах, приведенных выше, были 
выделены пары проволок, параметры которых 
можно использовать для оценки размера эффек-
тивного фокуса тормозного излучения бетатрона 
SEA-7. Это 10-я и 11-я пары, денситограммы ко-
торых приведены на рис. 3б и 4a, б. По 10-й паре 
(10 на рис. 3б) горизонтальный размер FG эффек-
тивного фокуса источника составляет несколько 
менее 0.26 мм, по 11-й паре (11 на рис. 4a) – около 
0.21 мм и по 11-й паре (11 на рис. 4б) – несколько 
менее 0.21 мм. Как видно, размер эффективного 
фокуса излучения несколько изменяется при из-
менении положения образца в пучке излучения. 
Может быть, это определяется “асимметрией” 
геометрии генерации излучения в мишени, рас-
положенной на инжекторе (рис. 1б). Измеренная 
величина горизонтального эффективного фоку-
са излучения усовершенствованного бетатрона 
SEA-7 примерно в 1.5 раза меньше горизонталь-
ного размера фокуса предыдущей версии бета-
трона с энергией электронов 7 МэВ (PXB-7), ко-
торый указан, например, в работе [8].

Для оценки вертикального размера FV фоку-
са тормозного излучения бетатрона SEA 7 эта-
лон Duplex IQI располагался так, что 3-я пара 
проволок находилась в центре конуса излу-
чения и была параллельна плоскости орбиты 
электронов. На рис. 5а приведено изображение 
Duplex IQI, полученное с увеличением К = 2.4, 
а на рис. 5б – денситограмма, показывающая 
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вертикальное изменение яркости на изображе-
нии рис.  5а.  Видно,  что разрешаются 1-я–4-я 
пары  проволок  (1–4).  Модуляция  плотности  
почернения минимума почернения изображе-
ния 4-й пары проволок 4 с диаметром 0.4 мм со-
ставляет около R = 15%. Оценка вертикального 
размера фокуса тормозного излучения бетатрона 
SEA-7 по приведенной выше формуле дает вели-
чину около FV = 1.38 мм. Отметим, что эта вели-
чина примерно в 2 раза меньше вертикального 
размера фокуса излучения предыдущей версии 

бетатрона с энергией электронов 7 МэВ (PXB-7), 
который указан, например, в работе [8].

6.  НЕРЕЗКОСТЬ  ИЗОБРАЖЕНИЯ  КРАЯ  
КОРПУСА  ЭТАЛОНА  DUPLEX  IQI   

И  ЗАЗОРОВ  В  СТАЛЬНОЙ  СБОРКЕ
На  рис.  6  приведены  денситограммы  изо-

бражений  края  пластикового  корпуса  эта-
лона Duplex IQI толщиной tp = 4 мм, когда он 
располагался в  конусе излучения под углами  
θγ  = –3.5° (а),  –2.2° (б),  –1° (в) к оси пучка из-
лучения.  Изображения  края  корпуса  для  фо-
тометрирования были взяты из изображений 
эталона,  полученных  при  его  перемещениях  
относительно центра пучка излучения.

Денситограммы показывают области размы-
тия изображения края ∆а = 1.1, 1.0, 0.8 мм (рис. 
6a,  б,  в  соответственно).  Эти величины отли-
чаются от величины геометрической нерезко-
сти ∆а1 = F·(К–1) изображений края,  которая 
определяется размером источника излучения 
F и  увеличением  изображения  К.  Если  взять  
FG  =  0.26–0.21  мм,  то  получим  ∆а1  =  0.78–
0.63 мм. Но в случае края пластины нерезкость 
изображения  края  пластины  определяется  
не только геометрической нерезкостью ∆a1,  а 
также и так называемой в радиографии допол-
нительной  геометрической  нерезкостью  ∆a2. 
В случае геометрической нерезкости размытие 
изображения  определяется  наложением  изо-
бражений  края,  которые  образованы  различ-
ными участками протяженного источника из-
лучения с образованием полутени шириной ∆a1.

Величина дополнительной геометрической 
нерезкости краевого изображения ∆a2  = K·tp·θp 
определяется коэффициентом увеличения изо-
бражения, длиной tp краевой поверхности вдоль 
пучка излучения и углом θp  ее  наклона отно-
сительно  направления  излучения.  Величина 
дополнительной  геометрической  нерезкости  
∆a2  равняется  увеличенному  в  K  раз  разме-
ру проекции tp·θp  краевой поверхности. Здесь 
размывание изображения края, т.е. изменение 
плотности  почернения  в  изображении  края,  
определяется  изменением  толщины  материа-
ла,  абсорбирующего излучение,  так как край 
в данном случае имеет клинообразную форму. 
Геометрические нерезкости ∆a1 и ∆a2 дополня-
ют друг друга. Таким образом, ясно, что ориен-
тация поверхности края вдоль пучка излучения 

Рис. 5. а) Увеличенное (К = 2.4) изображение части 
стандарта  Duplex  IQI  с  1-й–8-й парами проволок 
(1–8), установленного вертикально в пучке тормоз-
ного излучения. б) Денситограмма, показывающая 
разрешения 1-й–6-й пар проволок (1–6).  Денсито-
грамма измерена вдоль вертикальной линии, кото-

рая перпендикулярна изображениям пар.
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в  случае  денситограммы  на  рис.  6в  является  
наиболее точной. Получение изображений пар 
проволок  эталона  Duplex  IQI  в  разных участ-
ках пучка излучения не требовало его точного 
ориентирования  относительно  направления 
излучения,  поэтому  ориентация  краевой  по-
верхности относительно пучка излучения при 
перемещениях по стальной сборке изменялась 
из-за изменения угла θγ.  Например, при пере-
мещении  стандарта  из  положения  θγ  =  –2.2°  
(рис. 6б) в положение θγ = –1° (рис. 6в) величина 
∆a2 уменьшится на 0.334 мм.

На  рис.  7а  приведено  изображение  стальной  
сборки с  зазорами (1–3)  между  ее  частями ши-
риной 10 мкм и длиной вдоль пучка излучения 
9 мм. Денситограмма, измеренная вдоль линии, 
перпендикулярной изображениям зазоров, пред-
ставлена на рис. 7б. Стальная сборка была уста-
новлена в конусе излучения так, что зазоры 1, 2, 
3 были расположены под углами θγ = 0.74°, – 0.74°, 
– 2.22° соответственно к оси пучка излучения. Из 
денситограммы следует, что ширина максимумов 
1, 2, соответствующих зазорам 1, 2 на половине их 
высоты, составляет ΔSG ≈ 0.6, 1.1 мм. Для зазора 
3  денситограмма демонстрирует двойной слабо-
интенсивный максимум 3  с расстоянием между 
максимумами около 1.5 мм. Возможная величина 
геометрического размытия изображений зазоров 
составляет ∆a1 = 0.63 мм, если взять FG = 0.21 мм 
для зазоров, которые расположены вблизи центра 
углового распределения излучения. Эта величи-
на  близка  к  наблюдаемой  ширине  ΔSG1  макси-
мума 1 денситограммы, которая гораздо меньше 

величины наблюдаемого размытия ΔSG2 макси-
мума 2 денситограммы. Ясно, что такое различие 
определяется вкладом в ΔSG2 дополнительной гео-
метрической нерезкости ∆a2 из-за наклона протя-
женного (около 9 мм вдоль пучка излучения) зазо-
ра 2 относительно направления излучения.

Рис. 6. Денситограммы изображений края пластикового корпуса эталона Duplex IQI толщиной tp = 4 мм, распо-
ложенного в пучке излучения под углами θγ = –3.5° (a), –2.2° (б), –1° (в) к оси пучка излучения (рис. 2).

Рис. 7. a) Изображение части стальной сборки с зазо-
рами 1, 2 и 3 между ее частями шириной 10 мкм. б) Ден-
ситограмма, показывающая профили (1 – 3) яркости 
изображений зазоров (1 – 3) в сборке, установленной  
в пучке излучения так, что зазоры 1, 2, 3 расположены 
под углами θγ = 0.74°, – 0.74°, – 2.22° соответственно  
к оси пучка излучения (рис. 2). Денситограмма была 
измерена вдоль горизонтальной линии, которая пер-
пендикулярна изображениям зазоров. Также приве-
дены увеличенные профили яркости изображений 

зазоров 1 и 2.
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные в данной работе результаты 

экспериментов показали, что разрешение пар 
тонких проволок индикатора качества изобра-
жений Duplex IQI различно в различных обла-
стях конуса излучения усовершенствованного 
компактного бетатрона SEA-7. Это свидетель-
ствует о зависимости размера эффективного 
фокуса источника от направления излучения. 
Это необходимо учитывать при анализе про-
екционных изображений сложных устройств, 
полученных со значительным коэффициентом 
увеличения. Отметим, что подобные зависи-
мости имеют место и для рентгеновских тру-
бок, когда электронный пучок падает под не-
которым углом на поверхность анода трубки, а 
центральный луч выходящего из окна трубки 
излучения примерно перпендикулярен направ-
лению пучка электронов. При этом чем больше 
угол падения пучка электронов на анод, тем 
сильнее зависимость размера эффективного 
фокуса источника и пространственного раз-
решения радиографии от направления излуче-
ния, т.е. от положения участка объекта в конусе 
излучения.

Следует отметить, что измерения носят оце-
ночный характер, так как для жесткого из-
лучения бетатронов нет стандартизованных 
методов таких измерений, а эталон Duplex 
IQI применим до энергии фотонов излучения 
400 кэВ. При использовании эталона для из-
лучения с энергией в мегаэлектронвольтном 
диапазоне результаты могут быть не совсем 
удовлетворительными.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Акустооптика широко используется для 

управления параметрами оптического излу-
чения – его амплитудой, частотой, фазой и 
т.д. [1–3]. Высокая селективность брэгговского 
режима акустооптической дифракции нашла 
применение для хроматической фильтрации 
сложных оптических сигналов, в частности, 
для выделения монохроматических состав-
ляющих изображения [4–7]. Другое свойство 
акустооптической брэгговской дифракции – 
высокая угловая селективность – открыло 
путь к использованию акустооптических ячеек 
в качестве фильтров пространственных частот 
в устройствах фурье-обработки изображений 
[8]. Отметим, что акустооптические ячейки 
являются амплитудно–фазовыми фильтра-
ми, исходя из классификации, предложенной 
в работе [9]. Акустооптические фильтры ис-
пользуются как для одномерной [10–12], так и 
для двумерной [13–17] обработки изображений. 

Последние наиболее привлекательны; они по-
зволяют, в частности, выделять двумерный кон-
тур объекта. Это, с одной стороны, существенно 
уменьшает объем обрабатываемой информа-
ции, а с другой, – дает возможность отслежи-
вать такие важные характеристики объекта, 
как его форму и размеры, особенности движе-
ния и т.д. Этих параметров во многих случаях 
вполне достаточно для идентификации объек-
та и определения характера его перемещения. 
В акустооптических фильтрах [13–17], предна-
значавшихся для обработки двумерных изобра-
жений, передаточные функции имеют осевую 
симметрию. Впоследствии выяснилось, что та-
кая симметрия совсем не обязательна, она даже 
избыточна. В частности, передаточные функ-
ции фильтров, использующих многократные 
режимы акустооптической дифракции [18–20], 
не являются осесимметричными. Они пред-
ставляют собой наборы интерференционных 
линий с изгибами, изломами, обрывами и т.п., 
но они также позволяют выполнять двумерную 
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операцию над изображениями. Сравнительно 
недавно (см., например, [21–23]) было предло-
жено  использовать  такие  фильтры  для  обра-
ботки  изображений  по  двум  каналам.  Отме-
тим, что использование двухканальных систем 
обработки позволяет увеличить надежность из-
мерений, появляется возможность сконцентри-
роваться на выделении одних участков изобра-
жения по одному каналу, а других – по второму 
и т.п. Особое распространение двухканальные 
системы нашли для регистрации слабых сигна-
лов [24], а также сигналов с большой шумовой 
составляющей  [25].  Большой  интерес  пред-
ставляет собой подавление поляризационного 
шума изображения (“бликов”, “засветок” и т.п.). 
Для этого,  например,  при фото-  и  киносъем-
ках  широко  используются  поляризационные 
фильтры [26]. В настоящей работе описывается 
двухканальная система фурье-обработки изо-
бражений,  использующая  поляризационную 
фильтрацию. При этом изображения передают-
ся по разным каналам с различными поляриза-
циями. Кроме того, передаточные функции ка-
налов формируются на разных частотах звука, 
обеспечивая тем самым существенное улучше-
ние “развязки” между каналами. Это к тому же 
исключает влияние каналов друг на друга через 
источник СВЧ-сигналов.

2.  ТЕОРИЯ
На  рис.  1  приведена  векторная  диаграмма  

акустооптической  дифракции  в  два  симме-
тричных порядка, происходящей в одноосном 
кристалле.  На  рисунке  представлен  трехмер-
ный вид акустооптического взаимодействия 
в  кристаллографической  системе  координат  
(X, Y, Z ),  где  OZ  –  оптическая  ось  кристал-
ла. Акустическая волна с волновым вектором 
q распространяется вдоль направления OY; K0, 
K+1  и K-1  – волновые векторы соответственно 
нулевого, плюс первого и минус первого диф-
ракционных порядков. Все векторы лежат в од-
ной плоскости T, называемой плоскостью диф-
ракции. Плоскость T наклонена к оптической 
оси OZ на угол β. На рисунке угол β представ-
лен как угол между OZ  и прямой N,  лежащей 
в плоскости T. Прямая N ортогональна направ-
лению OY. Вектор K0  наклонен в плоскости T 
на угол α к прямой N. Таким образом, ориента-
ция K0 определяется углами α и β. Ориентации 

дифрагировавших лучей K+1 и K-1  жестко при-
вязаны к ориентации луча K0:  во-первых, все 
лучи лежат в одной плоскости T, а во-вторых – 
угол между K0 и K+1, а также угол между K0 и K-1 
равен двойному углу Брэгга в силу выполнения 
брэгговского  синхронизма [1–3].  Угол Брэгга 
равен θB = q/2K, где q и K – величины волновых 
векторов звука и света.

Предполагается, что акустооптическая диф-
ракция происходит в одноосном положитель-
ном  гиротропном  кристалле  ТеО2,  наиболее  
широко  используемом  на  практике  для  изго-
товления акустооптических устройств разного 
назначения. В этом кристалле достаточно про-
сто реализуется дифракция в  два симметрич-
ных  порядка  [2,  3].  Наиболее  эффективный  

Рис. 1. Векторная диаграмма акустооптической ди
фракции в два симметричных брэгговских порядка 
в кристаллографической системе координат (X,Y,Z), 
OZ – оптическая ось кристалла, OY – направление 
распространения акустической волны с волновым 
вектором q, T – плоскость дифракции, ON  – нор-
маль к оси OY, лежащая в плоскости T, β – угол на-
клона плоскости T к оси OZ, K0, K+1, K-1 – волновые 
векторы  дифрагировавших  волн  соответственно 
нулевого, плюс первого и минус первого порядков, 
α – угол между ON и K0, 2θB – двойной угол Брэгга, 
S  – плоскость, параллельная плоскости XOY  и со-
держащая концы волновых векторов K0, K+1, K-1, а 

также волновой вектор q.
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способ – реализация дифракции на “медлен-
ной”  звуковой  волне,  распространяющейся  
ортогонально оптической оси кристалла. При 
этом все оптические лучи распространяются 
вблизи оптической оси кристалла. Поскольку 
кристалл ТеО2 является гиротропным, его соб-
ственные волны, распространяющиеся вблизи 
оптической оси, имеют эллиптическую поля-
ризацию [3, 27]. Эллиптичность собственных 
волн (отношение полуосей эллипса поляриза-
ции) вычисляется следующим образом [28]:
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Здесь 33G  –  компонента  псевдотензора  гира-
ции, no, ne – главные показатели преломления 
кристалла, δ – угол между волновым вектором 
света и оптической осью.

На  рис.  1  поляризации  лучей  изображены  
в виде эллипсов. Для анализа поляризаций рас-
смотрим плоскость S  на рис. 1, параллельную 
плоскости OXY и проходящую через концы вол-
новых векторов K0, K+1 и K-1. На рис. 2 приведен 
вид  плоскости S.  Здесь  E0, E+1  и  E-1  – эллип-
сы поляризаций соответственно волн K0, K+1 и 
K-1.  Полуоси эллипсов всегда ориентируются 
вдоль главных плоскостей поляризаций P0, P+1 
и P-1. Как известно [29], плоскостью поляриза-
ции волнового вектора K называется плоскость, 
проходящая через вектор K  и оптическую ось 
OZ  кристалла. Для ТеО2  поляризация луча K0 
соответствует поляризации “обыкновенного” 
луча (большая полуось эллипса поляризации 
направлена ортогонально главной плоскости 
P0). Лучи K+1 и K-1 – “необыкновенные”, боль-
шие полуоси поляризаций лежат соответствен-
но в главных плоскостях P+1  и P-1. Плоскости 
поляризаций P0, P+1  и P-1  ориентированы под 
углами φ0,  φ+1  и φ-1  к направлению OY.  В экс-
периментах предполагалось, что поляризатор 
будет устанавливаться либо вдоль направления 
OY, совпадающего с направлением распростра-
нения звука, либо вдоль направления OX, орто-
гонального звуковой волне. Нетрудно показать, 
что  амплитуда  поля  вдоль  направления  OY, 
получаемая после прохождения эллиптически 
поляризованного излучения через поляризатор, 

ориентированный своим направлением макси-
мального пропускания вдоль направления OY 
(Y-поляризация), определяется формулой
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Здесь E – эффективная амплитуда эллипти-
чески  поляризованной  волны,  определяемая 
равенством 
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величина a  – большая полуось эллипса по-

ляризации, ρ – эллиптичность, φ – угол между 
большой полуосью эллипса поляризации и на-
правлением OY. Амплитуда поля вдоль направ-
ления OX (X-поляризация) будет определяться 
формулой
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Для вычисления амплитуд Ex и Ey лучей K0, K+1 
и K-1 необходимо задать углы ориентации α и β 
волнового вектора K0, откуда, исходя из условий 
дифракции, определить угол Брэгга, после чего 
углы ориентации остальных векторов K+1  и K-1. 
Полученные углы позволяют найти эллиптично-
сти лучей на основании выражения (1), а также 
величины полей Ex и Ey согласно формулам (2) и 

Рис. 2. Ориентация поляризаций дифрагировавших 
лучей. Вид на плоскость S: E+1, E0, E-1 – эллипсы по-
ляризаций плюс первого, нулевого и минус перво-
го дифракционных порядков; P+1, P0, P-1 – главные 
плоскости поляризаций волновых векторов K0, K+1, 
K-1; φ+1, φ0, φ-1 – углы между плоскостями P+1, P0, P-1 

и осью OY; q – волновой вектор звука.
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(3). Эффективные амплитуды E для лучей K0, K+1 
и K-1, входящие в выражения (2) и (3), являются, 
по сути,  перераспределением амплитуды пада-
ющей на кристалл волны между дифрагировав-
шими волнами, которые связаны между собой 
системой дифференциальных уравнений [2, 22]
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При этом выполняется соотношение

0 0 1 1 1 1 inc incE E E E E E E E∗ ∗ ∗ ∗
+ + − −+ + = .

Здесь incE  – амплитуда падающей волны, E0, 
E+1 и E-1 – амплитуды дифрагировавших волн K0, 
K+1 и K-1 соответственно, A1 = ε f1, A2 = ε f2, где 
f1, f2 – коэффициенты, учитывающие влияние 
эллиптичности волн, ε характеризует влияние 
акустической мощности на процесс брэгговско-
го рассеяния:
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где  λ  –  длина  волны света,  2M  – акустоопти-
ческое качество материала, L – длина акустооп-
тического взаимодействия, Rs  – высота акусти-
ческого столба, acP  – акустическая мощность, z 

– координата, вдоль которой развивается акусто-
оптическое взаимодействие, η1, η2 – расстройки 
фазового синхронизма соответственно плюс пер-
вого и минус первого порядков:  η1 1= − +k kz z( ), 
η2 1= − −k kz z( ) , здесь kz, kz(+1), kz(-1) – проекции 
волновых векторов нулевого K0, плюс первого 
K+1 и минус первого K-1 порядков на направле-
ние оптической оси OZ.

Величины η1 и η2 зависят от модели поверхно-
стей — волновых векторов. В наших расчетах за 
основу была взята модель, в рамках которой вол-
новой вектор K оптической волны представляет-
ся в виде проекций Кx, Ky, Kz на направления X, Y, 
Z. Проекции связаны следующим соотношением:
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Наши эксперименты выполнялись с исполь- 
зованием He–Ne-лазера, генерирующего на дли- 
не волны света λ = 0.63 мкм. В качестве мате-
риала акустооптической ячейки использовал-
ся  парателлурит  (ТеО2),  параметры которого 
были следующими [30,  31]:  n0 = 2.26,  ne = 2.41, 
G33  = 2.62∙10-5, M2  =  1200∙10-18 с3/г, скорость зву-
ка V = 0.617∙105 см/с. Скорость звука необходима 

Рис. 3. Передаточные функции плюс первого и ми-
нус первого порядков, полученные соответственно 
на частотах звука 34 МГц (а) и 42 МГц (б). Рис. а со-
ответствует ориентации поляризации вдоль направ-
ления X, б – вдоль направления Y. Угловой размер 

функций составляет примерно 5° × 5°.
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для  вычисления  волнового  вектора  звука  
К = 2πf/V, где f – частота звука. Длина акустооп-
тического взаимодействия L и высота акустиче-
ского столба R соответствовали параметрам из-
готовленной акустооптической ячейки и были 
равны 0.2 см. Акустическая мощность бралась 
равной acP  = 0.075 Вт. Частоты звука были вы-
браны  34  МГц  для  формирования  передаточ-
ной функции в X-поляризации и 423 МГц для 
Y-поляризации. Решение системы (4) приведено 
в работе [20]. Там же получены зависимости E0, 
E+1 и E-1 от мощности звука и расстроек фазо-
вого синхронизма η1  и η2.  Отметим, что пере-
даточные функции H0, H+1 и H-1, являющиеся 
базовыми  характеристиками  пространствен-
ного фильтра,  совпадают с  распределениями 
E0, E+1 и E-1 при Einc = 1. В наших расчетах они 
вычислялись в зависимости от углов α и β. Пе-
редаточные функции в общем случае представ-
ляют собой набор интерференционных линий 
с изгибами, обрывами, изменяющимся утолще-
нием линий и т.п. На рис. 3 приведены модули 
передаточных функций минус первого и плюс 
первого дифракционных порядков │H+1│и │H-1│ 
(рис. 3 а, б), построенные для частот 34 и 42 МГц 
соответственно в X-  и  Y-поляризациях, кото-
рые позволяют выделять контур изображения. 
Угловой размер распределений равен примерно 
5°×5°. На рисунке углы приведены в радианах. 
Видно, что передаточные функции представ-
ляют собой набор интерференционных сильно 
изогнутых линий. На рис. 4 приведены резуль-
таты фурье-обработки изображения в виде пря-
моугольника: а – результат с использованием 
фильтра на рис. 3а, б – исходное изображение, 

в – с использованием фильтра рис. 3б. Видно, 
что изображения 4а и 4в являются хорошо вы-
раженными контурами рис. 4б. Другими слова-
ми, полученные передаточные функции позво-
ляют выделять двумерный контур изображения 
на разных частотах.

3.  ЭКСПЕРИМЕНТ  И  ОБСУЖДЕНИЕ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  РЕЗУЛЬТАТОВ
Экспериментальная установка приведена на 

рис. 5. В основе работы установки лежит стан-
дартная 4F-схема оптической фурье-обработки 
(см., например, [22]), где используются две оди-
наковые линзы L1 и L2 с фокусным расстоянием 
F  = 20 см, выполняющие преобразование Фу-
рье. В качестве входного изображения P1 было 
выбрано квадратное отверстие в экране из не-
прозрачного материала, отстоящее от входной 
линзы на расстоянии F. Изображение формиро-
валось при освещении экрана излучением He–
Ne-лазера c длиной волны 0.63 мкм. Фильтром 
пространственных частот служила акустооп-
тическая ячейка из ТеО2, расположенная в зад-
ней фокальной плоскости линзы L1 и передней 
фокальной плоскости линзы L2. Размеры ячей-
ки вдоль направлений [110], [1ī0] и [001] равны 
соответственно 1.0 см, 1.0 см и 1.0 см. В ячей-
ке возбуждалась “медленная” звуковая волна 
вдоль направления [110] кристалла, оптическое 
излучение  распространялось  вблизи  оптиче-
ской  оси  [001].  Выбор  данной  геометрии  аку-
стооптического взаимодействия обеспечивает 
наибольшее значение коэффициента M2, а зна-
чит, наибольшую эффективность дифракции. 
За линзой L2  на фокусном расстоянии от нее 

Рис. 4. Изображение после фурье-обработки в плюс первом дифракционном порядке (а), исходное изображе-
ние (б), изображение после фурье-обработки в минус первом дифракционном порядке (в). Изображение а полу-

чено с помощью передаточной функции рис. 3а, изображение в – с помощью функции рис. 3б.
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располагался поляризационный кубик K, про-
пускающий излучение с поляризацией, парал-
лельной направлению распространения звука в 
акустооптической ячейке, и отражающий излу-
чение с  ортогональной поляризацией.  Корот-
кофокусные линзы L3 и L4 с фокусным расстоя-
нием около 4 см, расположенные на пути лучей, 
выходящих из кубика K, предназначались для 
получения увеличенных изображений соответ-
ственно на экранах S1 и S2. Перед линзами L3 и 
L4 устанавливались диафрагмы D3 и D4, первая 

из  которых  пропускала  только  изображение  
плюс первого порядка на экран S1,  а вторая – 
только изображение минус первого порядка на 
экран S2. При этом изображение плюс первого 
порядка наблюдалось только на частоте звука 
34 МГц, в то же время на экране S2 никакого 
изображения не наблюдалось. При перестрой-
ке частоты до 42 МГц, наоборот, на экране S1 
не наблюдалось никаких изображений, но по-
являлось  изображение  на  экране  S2.  Угловой 
настройкой акустооптической ячейки, а также 

Рис. 5. Оптическая схема экспериментальной установки: P1 – плоскость входного изображения; L1, L2 – линзы 
с фокусным расстоянием f, выполняющие фурье-преобразования; AO – акустооптический фильтр простран-
ственных частот; K – поляризационный кубик; L3, L4 – короткофокусные линзы, увеличивающие выходные 

изображения; D3, D4 – диафрагмы; S1, S2 – экраны для наблюдения выходных изображений.

Рис. 6. Фотографии изображений, наблюдаемых на экранах S1 и S2: а – изображение, полученное на частоте 
34 МГц и наблюдаемое на экране S1; б – фотография изображения на экране S1 при отсутствии электрического 

сигнала; в – изображение на экране S2, полученное на частоте 42 МГц.
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подбором мощности звука создавалась ситуа-
ция, когда на частоте звука 34 МГц формиро-
вался контур на экране S1, а на частоте звука 42 
МГц – контур на экране S2. На рис. 6 приведе-
ны фотографии изображений, наблюдаемых на 
экранах S1 и S2. Здесь а – фотография изобра-
жения, полученного на частоте звука 34 МГц 
и наблюдаемого на экране S1, б – фотография 
изображения на экране S1 при отсутствии элек-
трического сигнала, подаваемого на акустооп-
тическую ячейку, и удалении диафрагмы D3. 
По сути, изображение на рис. 6б соответствует 
входному изображению и приведено здесь для 
сравнения с другими изображениями. Фотогра-
фия на рис. 6в получена на экране S2 на часто-
те звука 42 МГц. Видно, что фотографии на рис. 
6а, в являются хорошо выраженными контура-
ми изображения на рис. 6б. Другими словами, 
экспериментально получен режим, когда фор-
мируются контуры изображения в плюс первом 
и минус первом дифракционных порядках при 
разных поляризациях и разных частотах звуко-
вой волны.

Таким образом, экспериментально подтвер
ждена возможность формирования изображе-
ний по двум каналам в разных поляризациях и 
разных частотах звука с использованием одного 
акустооптического пространственного фильтра.

4. ВЫВОДЫ
На основании изложенного материала можно 

сделать следующие выводы:
1. Для ослабления поляризационного шума 

предложена двухканальная схема двумерной 
фурье-обработки, где изображения по двум ка-
налам формируются в разных поляризациях и 
при разных частотах. В качестве фильтра про-
странственных частот предложено использо-
вать акустооптическую ячейку из одноосного 
кристалла парателлурита, работающую в режи-
ме акустооптической дифракции в два симме-
тричных брэгговских порядка.

2. Получены передаточные функции дифрак-
ционных порядков, формирующихся в разных 
поляризациях. В качестве двух каналов обра-
ботки изображения выбраны плюс первый и 
минус первый дифракционные порядки, сфор-
мированные в разных поляризациях. Найден 
вариант, когда по одному каналу возникает 

контур изображения на одной частоте звука, а 
по другому – на другой.

3. Вариант подтвержден экспериментально 
на примере фурье-обработки изображения, пе-
реносимого оптическим излучением на длине 
волны 0.63 мкм. В качестве пространственного 
фильтра использована акустооптическая ячей-
ка из парателлурита, работающая в режиме 
дифракции в два симметричных брэгговских 
порядка. Получен контур изображения в пер-
вом канале на частоте звука 34 МГц, а во вто-
ром – на частоте 42 МГц.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования спектрального состава им-

пульсного высокоинтенсивного рентгеновского 
излучения ведутся во многих областях науки и 
техники [1–9].

Рентгеновская диагностика ядерно-физиче-
ских объектов является одним из основных ме-
тодов получения информации о параметрах и 
протекающих в них физических процессах [1–8].

Рентгеновское излучение импульсных ядер-
но-физических установок, в том числе и Z-пин-
чевых установок, характеризуется высокой ин-
тенсивностью (более 1016 квантов за вспышку) и 
малой длительностью (~10-8 с), имеет довольно 
сложный спектр с максимумом в области одно-
го килоэлектронвольта. Мощные электромаг-
нитные помехи, возникшие в момент образо-
вания плазмы, могут исказить рабочий сигнал 
на стадии его формирования и передачи, это 
требует разработки специальных мер защиты.

При таких условиях эксперимента классическая 
спектрометрия отдельных квантов рентгеновского 
излучения практически невозможна и для полу-
чения информации о спектре излучения приме-
няются различные ядерно-физические методы. 
Одним из таких методов является метод фильтров 
ослабления (метод “серых” фильтров) [1]. Данный 
метод основан на спектральной селекции первич-
ного рентгеновского излучения. Селектирующим 
спектр элементом в данном методе является набор 
фильтров различной толщины.

В данном методе измеряется кривая ослабле-
ния, представляющая собой зависимость энер-
гии J(x) рентгеновского излучения, прошедше-
го сквозь фильтр и полностью поглощенного 
в детекторе, от толщины данного фильтра x.

Для измерения кривой ослабления J(x) 
применяются различные многоканальные 
спектрометрические системы с предваритель-
ным разделением квантов по энергиям с по- 
мощью рентгеновских фильтров поглощения. 
Каналы спектрометра построены по схеме:  
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диафрагма + фильтр поглощения + детектор. 
По  результатам  измеренной  в  эксперименте  
кривой ослабления проводится восстановление 
спектров рентгеновского излучения нескольки-
ми математическими методами [2].

В спектрометрах для исследования импуль-
сного рентгеновского излучения используют-
ся различные детекторы. Одними из наиболее 
привлекательных детекторов для использова-
ния  являются  термолюминесцентные  детек-
торы  (ТЛД)  [1].  Принцип  действия  термолю-
минесцентных детекторов заключается в том, 
что образуемые в них под действием ионизиру-
ющего  излучения  носители  заряда  локализу-
ются в центрах захвата и удерживаются в них 
длительное время, благодаря чему происходит 
накопление  поглощенной  энергии,  которая  
может быть освобождена при нагреве. При на-
греве облученного образца ТЛД при темпера-
туре 240–300 °С (в зависимости от материала) 
происходит испускание квантов света (термо-
люминесценция), количество которых пропор-
ционально поглощенной дозе ионизирующего 
излучения.

Важно  отметить,  что  ТЛД  не  подвержены  
воздействию электромагнитных наводок и об-
ладают линейностью отклика в широком диа-
пазоне поглощенных доз (105).

В настоящие время выпускаются  термолю-
минесцентные  детекторы  различного  соста-
ва  (GeZrO4 (Z=30); фториды лития LiF(Mg,Ti) 
(Z=8.2),  кальция  CaF2(Mn)  (Z=16.3),  активи-
рованные  различными  элементами,  алюмо-
фосфатные стекла)  и  размеров (ø  5  × 0.9 мм2,  
ø 8 × 0.9 мм2,  3.2  × 3.2 × 0.89 мм3)  [3].  Это по-
зволяет  расширить  возможность  использо-
вания данных детекторов для  рентгеновской 
диагностики плазмы (исследования простран-
ственной структуры плазмы, измерения спек-
тральных  и  энергетических  характеристик  
рентгеновского излучения плазмы) [4].

2.  МЕТОДИКА  ИЗМЕРЕНИЙ  
ИМПУЛЬСНОГО  РЕНТГЕНОВСКОГО  

ИЗЛУЧЕНИЯ
На основе термолюминесцентных детекто-

ров  созданы  и  успешно  работают  спектроме-
трические  системы,  позволяющие  измерять  
спектр рентгеновского излучения в широком 

диапазоне энергий от 1.0 КэВ до 1.0 МэВ на раз-
личных установках [4, 5].

Созданный малогабаритный помехоустойчи-
вый одноканальный спектрометр имеет габа-
ритные размеры ø 5⋅18 мм2 [4, 5]. Конструктивно 
термолюминесцентные детекторы LiF(Mg,Ti) 
изготавливаются в виде дисков диаметром 5 мм 
и толщиной 0.9 мм (толщину детектора можно 
уменьшить). Следует отметить, что при исполь-
зовании промышленно изготовленных термо-
люминесцентных детекторов для диагностики 
рентгеновского излучения необходимо предва-
рительно отобрать детекторы с одинаковыми 
параметрами.

Малогабаритный помехоустойчивый одно-
канальный спектрометр изготовлен на основе 
сборки из термолюминесцентных детекторов, 
расположенных друг за другом (рис. 1). В дан-
ном случае термолюминесцентные детекторы 
служат фильтрами, осуществляющими селек-
цию рентгеновского излучения по спектру,  и 
детекторами для измерения кривой ослабления.

Алгоритм, разработанный авторами статьи, 
используемый  для  построения  кривой  осла-
бления рис. 2, детально описан в работах [4, 5]. 

Рис.  1.  а)  Термолюминесцентные  детекторы  
LiF(Mg,Ti). б) Спектрометр рентгеновского излуче-
ния на основе сборки термолюминесцентных детек-

торов LiF(Mg,Ti).
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Кривая ослабления строилась по показаниям 
термолюминесцентных детекторов с учетом 
их толщины. Первая точка на кривой ослабле-
ния соответствует суммарному сигналу со всех 
термолюминесцентных детекторов при тол-
щине поглощения, равной нулю. Вторая точка 
на кривой ослабления соответствует суммарно-
му сигналу со всех термолюминесцентных де-
текторов за вычетом сигнала с первого детекто-
ра, толщина которого в данном случае является 
толщиной ослабления. Третья точка на кривой 
ослабления соответствует суммарному сигна-
лу со всех термолюминесцентных детекторов 
за вычетом сигналов первых двух детекторов 
и т.д. Таким образом была построена кривая 
ослабления.

Восстановление спектров рентгеновского из-
лучения проводилось методом эффективных 
энергий [2, 3].

Авторами статьи предлагается в дополне-
ние к методу измерения спектра импульсного 
рентгеновского излучения с помощью кривой 
ослабления использовать новый метод измере-
ния. Метод так же основан на использовании 
спектрометра, изготовленного на основе сбор-
ки из m детекторов ТЛД, расположенных друг 
за другом. Предлагаемый метод определения 
спектра импульсного рентгеновского излуче-
ния основан на решении системы уравнений, 
составленных с учетом поглощенной энергии 
Аi рентгеновского излучения в детекторе i.

Пусть импульс рентгеновского излучения 
состоит из N1 квантов с энергий Е1 (монохро-
матическое излучение). Тогда, учитывая, что 
спектрометр собран из отдельных термолю-
минесцентных детекторов, можно получить 
экспериментальные данные по поглощенной 
энергии рентгеновского излучения в каждом 
детекторе Аi. Таким образом мы можем соста-
вить линейное уравнение, решение которого 
позволит определить значение Е1N1:

	
( )( )( )1 1 1 1 11 exp ,A E N E d= − −µ  	 (1)

 
( )( ) ( )( )( )2 1 1 1 1 1 2exp 1 exp ,A E N E d E d= −µ − −µ 	 (2)

где А1 и A2 – энергии излучения, поглощенно-
го в детекторе 1 и в детекторе 2 соответственно. 
Здесь Е1N1exp(-μ(E1)d1) – значение энергии из-
лучения, прошедшего детектор 1. Если в сборке 
m детекторов, то количество детекторов, через 
которые проходит рентгеновское излучение, 
m–1. Таким образом, энергия, поглощенная 
в детекторе i, при регистрации импульса рент-
геновского излучения, состоящего из N1 кван-
тов с энергий Е1 (монохроматическое излуче-
ние), равна:
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Спектрометр собран из отдельных термо-
люминесцентных детекторов, и это позволяет 
получить экспериментальные данные по по-
глощенной энергии рентгеновского излучения 
в каждом детекторе Аi. Таким образом мы мо-
жем составить линейное уравнение, решение 

(а)

(б)

Рис. 2. а) Алгоритм измерения кривой ослабления:  
Ji – поглощенная энергия, di – толщина фильтра, 
Аi – сигнал с детектора. б) Кривая ослабления, по-

строенная на основе этого алгоритма.
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которого позволит получить гистограмму спек-
тра рентгеновского излучения для числа рент-
геновских квантов N1…Nm c энергиями Е1…Еm:

	

A E N E d

E d

i
m

m

m m m
i

m

i

m

= − ( )








 ×

× − − ( )( )( )
= =

−

∑ ∑
1 1

1

1

exp

exp i

µ

µ .  	 (4)

Система уравнений состоит из m уравнений 
(в сборке m детекторов), что позволяет восста-
новить спектр (построить гистограмму) рентге-
новского излучения Е1…Еm.

Применение данного метода на основе ре-
шения системы уравнений позволяет получить 
гистограмму спектра по результатам измерений 
поглощенной энергии рентгеновского излуче-
ния в каждом термолюминесцентном детекторе 
спектрометра без привлечения математических 
методов моделирования физических процессов.

Показания с термолюминесцентных детек
торов считывались с помощью прибора ДВГ-
02ТМ [4] (с помощью данного прибора нагревался 
детектор и регистрировался термолюминесцент-
ный сигнал).

Калибровка спектрометра проводилась на спе
циальном стенде, в состав которого входили 
импульсная рентгеновская трубка с набором 
флуоресцентных эмиттеров и комплект радио-
изотопных источников γ-излучения [4, 5, 8].

Для проверки работоспособности спектроме-
тра были измерены дозы поглощенной энергии 
рентгеновского излучения в каждом детекто-
ре сборки спектрометра (состоящей из 20 де-
текторов LiF(Mg,Ti)) излучения импульсной 
рентгеновской трубки. Далее, составлялась си-
стема уравнений, решение которой позволяло 
построить гистограмму спектра рентгеновско-
го излучения за один импульс рентгеновской 
трубки. Полученная гистограмма спектра срав-
нивалась со спектром излучения импульсной 
рентгеновской трубки, измеренной методом 
амплитудного анализа. Поток рентгеновского 
излучения проходил через отверстие в свинцо-
вой пластине такого размера, чтобы исключить 
возможность попадания в полупроводниковый 
детектор более одного кванта от каждого им-
пульса трубки [7, 8].

Как следует из рис. 3, восстановленный рент
геновский спектр (гистограмма спектра) и 
спектр импульсной рентгеновской трубки, изме-
ренный методом амплитудного анализа, совпа-
дают с точностью не хуже 5%. Метод составле-
ния и решения системы уравнений существенно 
дополняет метод измерения кривых ослабления.

Таким образом, можно утверждать, что раз-
работанный метод с точностью не хуже 5% 
может быть применен для измерения импуль-
сного рентгеновского излучения (с учетом того, 
что термолюминесцентные детекторы облада-
ют линейностью отклика в широком диапазоне 
поглощенных доз (105).

Измерения спектров рентгеновского излуче-
ния плазмы сильноточных импульсных элек-
трических разрядов на различных установках 
[7, 8] проводились с использованием как соз-
данного нами спектрометра на основе термо-
люминесцентных детекторов LiF(Mg,Ti), так и 
7-канального спектрометра на основе полупро-
водниковых детекторов.

Спектрометр, созданный на основе термо-
люминесцентных детекторов LiF(Mg,Ti), по-
зволяет проводить измерения как одного, так 
и серии разрядов с дальнейшим усреднением 
полученной энергии излучения.

На рис. 4 приведены спектры рентгеновского 
излучения, измеренные с помощью спектрометра 

Рис. 3. Спектры излучения рентгеновской трубки: 
сплошная линия – спектр, измеренный методом 
амплитудного анализа; гистограмма – восстанов-
ленный спектр с учетом составления и решения 
системы уравнений, измеренный с помощью опи-
санного малогабаритного спектрометра на основе 

сборки термолюминесцентных детекторов.
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на основе термолюминесцентных детекторов 
(восстановленные методом составления систем 
уравнений) (кривая 1) и 7-канального спектро-
метра на основе полупроводниковых детекторов 
(p–i–n-технология, кремниевый чувствительный 
слой 400 мкм) (восстановленные методом эффек-
тивных энергий). Каналы полупроводникового 
спектрометра были построены по классической 
схеме: фильтр (бериллиевая фольга) + полупро-
водниковый детектор [2, 3].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные измерения продемонстрирова-

ли хорошую работоспособность и надежность 
малогабаритного спектрометра, созданного на 

основе сборки термолюминесцентных детек-
торов с применением метода восстановления 
спектров импульсного рентгеновского излуче-
ния методом составления систем уравнений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Ранее авторами была разработана систе-

ма регулирования и стабилизации индукции 
электромагнита на основе недорогого инте-
грального датчика магнитного поля на эффек-
те Холла (ИДХ), выпускаемого промышленно-
стью. Сигнал датчика использовался в системе 
для регулирования индукции, а стабилизация 
магнитного поля осуществлялась за счет отри-
цательной обратной связи по току электромаг-
нита. При таком способе исключалось влияние 
нестабильности выходного напряжения ИДХ 
на стабильность индукции электромагнита, а 
дрейфовые и шумовые характеристики систе-
мы определялись исключительно параметрами 

используемого высокостабильного источника 
опорного напряжения [1].

Однако опытная эксплуатация системы в со-
ставе масс-спектрометрического комплекса 
показала, что такие факторы, как термиче-
ская нестабильность параметров электромаг-
нита – магнитной проницаемости, величины 
воздушного зазора и, соответственно, индук-
ции в зазоре, равно как остаточная индукция 
и коэрцитивная сила материала магнитной си-
стемы – приводят к флуктуациям соотношения 
силы тока в обмотке Iэм и индукции магнитного 
поля в межполюсном зазоре электромагнита Bэм.

Таким образом, возникла необходимость в раз-
работке нового канала измерения магнитной 

DOI: 10.31857/S0032816224010182, EDN: EAYMSO

Описан канал измерения индукции магнитного поля, выполненный на основе четырех инте-
гральных датчиков Холла (ИДХ). Встроенные цепи динамической компенсации остаточного 
напряжения и температурной коррекции не устраняют дрейфа магнитной чувствительности 
ИДХ, обусловленного термомеханическими напряжениями в корпусе датчика и приводящего 
к нестабильности выходного напряжения. Установка датчиков в термостатированную ячейку, а 
также конструкционно-схемотехнические решения, связанные с пространственной ориентаци-
ей датчиков относительно вектора магнитной индукции и с алгоритмом обработки выходных 
напряжений ИДХ, позволили минимизировать нестабильность и повысить отношение сигнал/
шум входного напряжения аналого-цифрового преобразователя канала. Рассмотрены схема 
и работа программно-аппаратного пропорционально-интегрального регулятора температуры 
термостатированной ячейки. Разработанный канал используется для измерения магнитной 
индукции поля магнитного анализатора масс-спектрометрического комплекса для изотопного 
анализа инертных газов и обеспечивает следующие основные характеристики: диапазон изме-
рения ±512 мТл, полоса пропускания 0–4 Гц, свободное от шумов разрешение канала 16.3 бита, 
амплитуда эквивалентного входного магнитного шума в полосе пропускания 0.012 мТл, приве-
денный к входу долговременный дрейф измерений – не более 0.08 мТл за 48 ч.
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индукции, метрологические характеристики ко-
торого позволяют оперативно и с высокой точно-
стью корректировать силу тока электромагнита.

Необходимый входной диапазон канала 
±512 мТл. Полоса пропускания, ограниченная 
фильтром нижних частот (ФНЧ) аналого-циф-
рового преобразователя (АЦП) канала, состав-
ляет 0–4 Гц.

2. УСТРОЙСТВО И РАБОТА 
МАГНИТОИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КАНАЛА

2.1. Шумовые и дрейфовые характеристики  
первичного датчика поля

В качестве датчика магнитного поля в схеме 
[1] использовался ИДХ с линейной характе-
ристикой преобразования AD22151 [2]. Из-за 
широкого диапазона измеряемой индукции 
(±520 мТл при единичном коэффициенте уси-
ления), высокой линейности передаточной 
характеристики (нелинейность менее ±0.1%), 
возможности регулировки усиления, а также 
наличия встроенных цепей коррекции темпе-
ратурного дрейфа чувствительности и дина-
мической компенсации смещения, вызванного 
остаточным напряжением кремниевой ячейки 
Холла, такие ИДХ достаточно часто использу-
ются при разработке магнитоизмерительных 
каналов различного назначения [3, 4].

Особенностью микросхемы также является 
плоская частотная зависимость спектральной 
плотности напряжения шумов в области флик-
кер-шума, обусловленная тем, что схема дина-
мической компенсации смещения подавляет 
также 1/f-шум ячейки Холла [5]. Вместе c тем 
уровень шума датчика достаточно высок – раз-
мах амплитуды напряжения шумов на выхо-
де в полосе частот 0.1–100 Гц при единичном 
коэффициенте усиления составляет пример-
но 550  мкВ [2]. По методике, рассмотренной 
в работе [6], можно оценить шумовое напря-
жение ИДХ в частотной области фликкер-шу-
ма – 175 мкВ от пика до пика в полосе частот 
0.1–10 Гц.

Другим недостатком данного магнитного дат-
чика является особенно типичный для ИДХ 
в пластиковых корпусах дрейф магнитной чув-
ствительности (или дрейф передаточной характе-
ристики), обусловленный термомеханическими 

напряжениями в корпусе и неравномерным рас-
пределением температуры в его объеме [7].

С точки зрения схемотехники измеритель-
ного канала важным является то, что дрейф 
чувствительности и, как следствие, дрейф сме-
щения выходного напряжения датчика не кор-
релирует напрямую с температурой корпуса 
ИДХ – он зависит также от длительности тем-
пературных циклов, их периодичности и т.д. 
Кроме того, температурная зависимость этого 
дрейфа нестабильна по времени [7].

Встроенная схема термокомпенсации ИДХ 
позволяет уменьшить дрейф чувствительности. 
Но даже при экспериментальном подборе оп-
тимального номинала резистора, отвечающего 
за настройку схемы [4], значительная неста-
бильность выходного напряжения не позволя-
ет использовать ИДХ в составе высокоточно-
го измерительного канала и обуславливает 
необходимость разработки дополнительных 
способов минимизации дрейфа передаточной 
характеристики.

2.2. Структурная схема канала
На основании изложенного выше и с учетом 

жестких ограничений по конструктивным раз-
мерам магнитного датчика, устанавливаемого 
в межполюсном зазоре электромагнита, были 
разработаны схема и конструкция канала изме-
рения магнитной индукции, структурная схема 
которого приведена на рис. 1.

В схеме используются четыре идентичных 
магнитных датчика ИДХ1–ИДХ4. Микросхемы 
датчиков ИДХ1, ИДХ2 и ИДХ3, ИДХ4 смонти-
рованы попарно на противоположных сторонах 
печатной платы (рис. 2) таким образом, чтобы 
пары микросхем, расположенные на одной 
стороне платы, имели минимальное расстоя-
ние между корпусами, а пары ИДХ на проти-
воположных сторонах платы имели общие оси, 
проходящие перпендикулярно центру верх-
ней плоскости микросхемы. Плата магнитных 
датчиков закрепляется в межполюсном зазоре 
электромагнита так, чтобы обеспечивалась ор-
тогональность вектора магнитной индукции 
относительно корпусов ИДХ и, соответствен-
но, плоскости ячейки Холла. При этом, не-
зависимо от направления вектора индукции 
поля, составляющие выходного напряжения 
пар датчиков ИДХ1, ИДХ2 и ИДХ3, ИДХ4 (Ub), 
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пропорциональные измеряемой индукции, бу-
дут иметь разную полярность,  а  напряжения 
смещения  Uoff,  обусловленные  дрейфом  чув-
ствительности ИДХ, – одинаковую.

Если для направления вектора магнитной ин-
дукции, соответствующего положительной по-
лярности выходного напряжения ИДХ1 и ИДХ2, 
выразить выходные напряжения всех датчиков 
через сумму двух составляющих Ub и Uoff:

,идх1 идх1b идх1offU U U= +

,идх2 идх2b идх2offU U U= +

,идх3 идх3b идх3offU U U= − +

идх4 идх4b идх4off ,U U U= − +

то выходные напряжения суммирующих уси-
лителей  будут  определяться  следующими  
формулами:

СУ
,1 идх1b идх1off идх2b идх2offU U U U U= + + +

.су2 идх3b идх3off идх4b идх4offU U U U U= − + − +

Учитывая равенство амплитуд:

идх1b идх2b идх3b идх4b,U U U U= = =

и предполагая, что

,идх1off идх2off идх3off идх4offU U U U= = =

запишем выражение для выходного напряже-
ния  дифференциального  усилителя следую-
щим образом:

ду идх1b идх1b идх1b идх1b

.идх1off идх1off идх1off идх1off идх1b4

U U U U U

U U U U U

= + + + +

+ + − − =

В действительности, поскольку параметры че-
тырех одинаковых микросхем немного различа-
ются, на выходе дифференциального усилителя 
будет присутствовать некоторое некомпенсиро-
ванное смещение ΔUoff:

ДУ
.идх1b off4U U U= + ∆

Таким  образом,  предложенная  схема  кана-
ла позволяет с незначительной погрешностью 
скомпенсировать смещения, вызванные дрей-
фом чувствительности ИДХ. Кроме того,  по-
скольку шумы ИДХ являются некоррелирован-
ными, сложение сигналов от четырех датчиков 
позволяет в 4  раз увеличить отношение по-
лезный  сигнал/шум  на  выходе  дифференци-
ального усилителя [8].

Напряжение, пропорциональное магнитной 
индукции, с выхода дифференциального уси-
лителя подается на фильтр нижних частот,  а 
затем – на вход аналого-цифрового преобразо-
вателя канала измерения индукции (АЦП Bэм).

Рис. 1. Структурная схема канала измерения магнит-
ной индукции электромагнита: ИДХ – интеграль-
ный датчик Холла, СУ – суммирующий усилитель, 
ДУ – дифференциальный усилитель, ФНЧ – фильтр 
нижних частот, АЦП Bэм – аналого-цифровой пре-
образователь измерения индукции электромагнита, 
ЦМК – центральный микроконтроллер канала ре-
гулирования и стабилизации индукции магнитно-
го поля масс-анализатора,  ЖКИ – жидкокристал-
лический  индикатор,  ОУИ  –  органы  управления  
и  индикации,  МК  –  микроконтроллер,  ДТ  –  дат-
чик температуры, БУ – буферный усилитель, АЦП 
t̊  – аналого-цифровой преобразователь измерения 
температуры ячейки ИДХ, ИОН – источник опор-
ного  напряжения,  ВМИП  –  высокостабильный  
малошумящий источник питания,  РИНН – регу-
лируемый источник напряжения нагрева, НЭ – на-
гревательный элемент, ЦАП – цифро-аналоговый 

преобразователь.
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Чтобы обеспечить равенство и стабильность 
температуры  корпусов  магнитных  датчиков  
и  тем  самым  “синхронизировать”  их  дрейф  

чувствительности, часть платы магнитных дат-
чиков (рис. 2) была помещена в магнитопрозрач-
ную термостатированную ячейку, конструкция 
которой будет рассмотрена ниже. Кроме ИДХ1–
ИДХ4 в ячейке также расположены суммирую-
щие усилители, датчик температуры и нагрева-
тельный элемент (рис. 1, 2).

Контур регулирования и стабилизации тем-
пературы ячейки ИДХ включает (рис. 1) датчик 
температуры (ДТ) с буферным усилителем (БУ), 
аналого-цифровой преобразователь измерения 
температуры (АЦПt̊ ), микроконтроллер (МК), 
обеспечивающий необходимый закон регули-
рования,  цифро-аналоговый преобразователь 
(ЦАП),  регулируемый источник напряжения 
нагрева (РИНН) и нагревательный элемент (НЭ).

Для питания ИДХ и датчика температуры ис-
пользуется высокостабильное с малым уровнем 
шумов  и  пульсаций  напряжение  Ums,  форми-
руемое соответствующим источником (ВМИП 
на рис. 1). В качестве дифференциального, сум-
мирующих и других усилителей канала исполь-
зуются  сверхмалошумящие,  прецизионные  
операционные усилители. Пропущенные функ-
циональные элементы структурной схемы будут 
рассмотрены ниже при описании работы канала.

2.3. Магнитоизмерительный тракт
Принципиальная схема разработанного ка-

нала измерения магнитной индукции приведе-
на на рис. 3. В состав канала также входят раз-
работанные ранее каскады дифференциального 
усилителя и АЦП измерения индукции, распо-
ложенные в блоке стабилизации тока электро-
магнита [1]. Поскольку эти функциональные 
узлы необходимы для понимания работы ка-
нала в целом, их принципиальная схема при-
ведена на рис. 4.

Датчики M1–M4  включены по схеме с бипо-
лярным выходом и единичным коэффициен-
том усиления. При этом чувствительность ИДХ 
составляет 4 мВ/мТл, а встроенный буферный 
усилитель  является  повторителем  напряже-
ния. При Bэм = 0 потенциал выхода “OUT” от-
носительно  общей  шины  равен  потенциалу  
вывода опорного напряжения “REF”, который 
определяется  как  Ums/2,  где  Ums  – высокоста-
бильное  напряжение  +5  В  питания  магнит-
ных датчиков; таким образом, потенциал вы-
вода опорного напряжения “REF” составляет 

Рис.  2.  Общий  вид  у частка  п латы  магнит-
ны х  дат чиков,  помещаемого  в  термостати-
рованную  ячейк у:  а  –  вид  снизу,  б  –  вид  
сверх у; 1  –  интег ра льные  дат чик и  Хол ла,   
2 – резисторы нагревательного элемента, 3 – сумми-

рующие усилители, 4 – датчик температуры.
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+2.5 В. Соответственно, диапазону измеряемой 
магнитной  индукции  ±512  мТл  соответству-
ет диапазон выходных напряжений датчиков 

(Uидх1–Uидх4)  2.5±2.048  В.  Номинал  внешнего  
резистора  схемы  термокомпенсации  дрейфа  
передаточной характеристики (R1–R4 на рис. 3) 

Рис.  3.  Принципиальная схема канала измерения магнитной индукции в зазоре электромагнита:  M1-M4  –  
AD22151Y, M5, M9 – ADA4522-2, M6 – TMP36FSZ, M7 – 78L05, M8 – ADR4540B, M10 – MCP3208B, M11 – WH1202A,  
M12 – ATmege88PA, M13 – UC2843B, M14 – PC817B, M15 – ADA4522-1, M16 – MCP4921, T1 – IRLML6244, T2 – IRFL110,  

Д1 – BZX84-C5V6, Д2 – L-57EGW, Д3, Д4 – PDS5100.
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выбран в соответствии с рекомендациями, при-
веденными в документации на ИДХ [2].

Каскады на операционных усилителях M5.1 и 
M5.2 представляют собой схемы параллельных 
сумматоров (сумматоров-вычитателей) с  еди-
ничными весовыми коэффициентами, на сум-
мирующие  входы  которых  подаются  выход-
ные напряжения двух пар ИДХ – Uидх1, Uидх2 и 
Uидх3, Uидх4, а на инвертирующие (вычитающие) 
– опорные напряжения с выводов “REF” соот-
ветствующих датчиков. Такая схема позволяет 
скомпенсировать постоянную составляющую 
+2.5 В выходного напряжения ИДХ и получить 
на выходе суммирующих усилителей M5.1 и M5.2 
напряжения (Uout+, Uout- на рис. 3, 4), пропорци-
ональные значению измеряемой магнитной ин-
дукции Bma (с учетом смещений, обусловленных 

дрейфом  чувствительности  ИДХ),  лежащие  
в диапазоне 0 ± 4.096 В, но имеющие разную 
полярность.

Напряжения Uout+, Uout- подаются  на  входы 
дифференциального усилителя (M1  на рис. 4). 
Кроме устранения выходных смещений ИДХ, 
вызванных  дрейфом  чувствительности,  диф-
ференциальный усилитель M1 также позволяет 
скомпенсировать  возможную разность  потен-
циалов между общей шиной канала измерения 
магнитной  индукции  и  общей  шиной  пла-
ты  стабилизации  тока  электромагнита,  кон-
структивно расположенных в разных блоках, 
и подавить синфазные помехи, возникающие 
в соединительном кабеле. Кроме того, операци-
онный усилитель M1  выполняет роль масшта-
бирующего усилителя АЦП канала измерения 

Рис. 4. Принципиальная схема функциональных узлов канала измерения магнитной индукции, входящих в со-
став блока стабилизации тока электромагнита: M1 – ADA4522-1, M2 – ADA4522-2, M3 – AD7791.
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магнитной индукции (M3 на рис. 4) – соотно-
шение сопротивлений резисторов R1, R2 и R3, 
R4 обеспечивает приведение диапазона входно-
го дифференциального напряжения усилителя 
M1 – 0±8.192 В – к диапазону входного напря-
жения АЦП M3 – от -3.333 В до +3.333 В.

В качестве M3 в схеме используется микро-
схема AD7791 24-разрядного сигма-дельта АЦП 
с дифференциальным входом и встроенным 
задающим генератором [9]. Диапазон вход-
ного дифференциального напряжения АЦП 
0±3.333 В определяется уровнем +3.333 В опор-
ного напряжения, формируемого прецизион-
ным термостатированным источником [1]. При 
изменении выходного напряжения усилителя 
M1 в диапазоне от -3.333 до +3.333 В противо-
фазные напряжения на дифференциальных 
входах “AIN+” и “AIN-” АЦП должны состав-
лять 0–3.333 В и 3.333–0 В соответственно. Для 
согласования диапазонов используется буфер-
ный каскад [10], выполненный на операцион-
ных усилителях M2.1 и M2.2.

АЦП M3 работает на частоте выборки 16.6 Гц 
с последующим программным усреднением 
до 10 Гц. При этом АЧХ цифрового фильтра 
нижних частот, определяющего полосу про-
пускания всего измерительного канала, имеет 
частоту среза 4 Гц по уровню –3 дБ и одновре-
менно ее форма обеспечивает режекцию частот, 
кратных 50/60 Гц [9].

Для связи АЦП M3 c центральным микро-
контроллером системы регулирования и ста-
билизации магнитного поля (ЦМК на рис. 4) 
используется четырехпроводный интерфейс 
SPI c линией выбора устройства CS.

В качестве всех усилителей канала измерения 
магнитной индукции (M5, M9, M15 на рис. 3 и 
M1, M2 на рис. 4) использованы интегральные 
усилители, выполненные по топологии моду-
лятор–демодулятор (МДМ-ОУ) и имеющие 
цепи автоматической коррекции смещения и 
подавления высокочастотных пульсаций [11]. 
Частотная зависимость спектральной плотно-
сти напряжения шумов таких усилителей не 
имеет подъема в области фликкер-шума, в ре-
зультате размах амплитуды выходного напря-
жения шумов в диапазоне 0.1–10 Гц не превы-
шает 0.12 мкВ. Кроме того, микросхемы имеют 
сверхмалые напряжения смещения и его тем-
пературный дрейф (типовые значения 1 мкВ и 

4 нВ/°С соответственно), а также малый – ме-
нее 50 пА – ток смещения (все параметры при-
ведены для напряжения питания ±15 В).

Как уже отмечалось, для питания ИДХ M1–
M4, а также датчика температуры M6 исполь-
зуется высокостабильное с малым уровнем 
шумов напряжение Ums амплитудой +5 В. Фор-
мирующий напряжение Ums источник (ВМИП 
на рис. 1) выполнен по схеме линейного стаби-
лизатора с истоковым повторителем (элемен-
ты T1, М9.1 на рис. 2). Используемый в качестве 
регулирующего элемента T1 n‑канальный Power 
MOSFET-транзистор IRLML6244 обладает ма-
лым “открывающим” зарядом затвора, что ис-
ключает необходимость применения буферного 
каскада на выходе усилителя ошибки М9.1.

Суммарная нестабильность выходного на-
пряжения источника Ums не зависит от пуль-
саций и стабильности питающего напряжения 
+15 В и при использовании в качестве усилите-
ля ошибки М9.1 МДМ-ОУ определяется неста-
бильностью по дрейфу и шумам опорного на-
пряжения Uref [12].

Для формирования напряжения Uref исполь-
зуется сверхмалошумящий высокостабильный 
интегральный источник опорного напряжения 
(ИОН) ADR4540B c выходным напряжением 
+4.096 В (M8 на рис. 3). Малый шум ИОН обе-
спечивает с учетом коэффициента усиления 
1.22 усилителя ошибки М9.1 размах шумово-
го напряжения в полосе 1/f-шума на выходе 
источника, формирующего напряжение Ums, 
не более 3.4 мкВ.

Сразу отметим, что напряжение Uref также 
используется как опорное для аналого-цифро-
вого и цифро-аналогового преобразователей 
схемы стабилизации температуры ячейки маг-
нитных датчиков.

2.4. Схема термостабилизации измерительной 
ячейки

Функциональные элементы M6, M8–M16 на 
рис. 3 образуют схему термостабилизации ячей-
ки ИДХ.

В качестве датчика температуры М6, уста-
новленного в термостатированной ячейке, ис-
пользуется интегральный высокоточный тем-
пературный датчик TMP36FSZ, формирующий 
выходное напряжение, пропорциональное 
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измеряемой температуре в градусах Цельсия. 
Поскольку в технической документации [13] 
отсутствуют сведения об устойчивости ми-
кросхемы к влиянию магнитного поля, были 
проведены экспериментальные исследования, 
показавшие отсутствие влияния магнитного 
поля различной напряженности на параметры 
датчика.

Температуре 25 °C соответствует выходное 
напряжение датчика 0.75 В, а наклон характе-
ристики преобразования в диапазоне темпе-
ратур от −40 до +125 °C составляет 10 мВ/°C. 
Соответственно, рабочему диапазону темпера-
тур схемы термостабилизации измерительной 
ячейки от +20 до +70 °С соответствует диапазон 
выходного напряжения датчика температуры 
от +0.7 до +1.2 В.

В канале измерения температуры термоста-
тированной ячейки использован 12-разрядный 
8-канальный АЦП последовательного прибли-
жения MCP3208B с частотой выборки 10240 Гц 
[14]. Входы АЦП М10 запрограммированы на 
работу в несимметричном режиме – диапазон 
входного однополярного сигнала составляет от 
0 до +4.096 В.

Для согласования диапазона изменения вы-
ходного напряжения Uдт датчика температуры 
M6 с входным диапазоном АЦП М10 использу-
ется разностный (дифференциальный) каскад 
на операционном усилителе М9.2, для выход-
ного напряжения которого (c учетом равенства 
сопротивлений резисторов R8 и R9) будет спра-
ведливо выражение

дт6 6 6 .M9.2 ref
5 7 5

1
2

UR R R
U U

R R R
 = + + ⋅ − ⋅ 
 

Соответственно, в числовом представлении 
UM9.2 = 8∙Uдт – 5.6 В. Таким образом, диапазону 
температур ячейки магнитных датчиков от +20 
до +70 °С будет соответствовать диапазон на-
пряжения на входе “СH0” М10 от 0 до +4 В.

Второй канал АЦП используется для контро-
ля значения измеряемой индукции – на вход 

“СH2” М10 через двухпозиционный переклю-
чатель S1 подается напряжение с выхода одно-
го из суммирующих усилителей M5.1 или M5.2. 
Поскольку выходные напряжения суммиру-
ющих усилителей являются разнополярными, 
независимо от направления вектора магнитной 

индукции в межполюсном зазоре электромаг-
нита выбором положения переключателя S1 на 
вход АЦП можно подать напряжение положи-
тельной полярности. Поскольку диапазон из-
менения выходного напряжения суммирующих 
усилителей совпадает с входным диапазоном 
АЦП, отсутствует необходимость применения 
масштабирующего усилителя.

Для обмена данными между АЦП М10 и ми-
кроконтроллером схемы термостабилизации 
М12 используется SPI-интерфейс. Микрокон-
троллер вычисляет уточненное значение тем-
пературы в термостатированной ячейке ИДХ 
путем усреднения измерительных данных 
на интервале накопления 0.1 с. Далее это зна-
чение используется микропрограммой, реа-
лизующей функцию пропорционально-инте-
грального (ПИ) регулирования температуры 
Tms ячейки ИДХ. Такой закон регулирования 
был выбран, так как ПИ-регулятор относитель-
но прост в настройке, характеризуется хорошей 
устойчивостью и малой чувствительностью 
к шумам в измерительном канале и позволяет 
обеспечить нулевую статическую ошибку регу-
лирования. На основе разности текущей темпе-
ратуры термодатчика и заданной температуры 
ячейки ИДХ ПИ-регулятор формирует необхо-
димое значение электрической мощности, рас-
сеиваемой нагревательным элементом. Далее 
вычисляется квадратный корень из мощности 
и формируется требуемое значение напряже-
ния на активном нагревателе. Это значение 
в цифровом виде подается на вход ЦАП M16, 
в качестве которого использована микросхема 
MCP4921 12‑разрядного одноканального преоб-
разователя с интерфейсом SPI [15].

Диапазон выходного напряжения ЦАП, 
определяемый опорным напряжением Uref, со-
ставляет 0–4.096 В. Формируемое ЦАП напря-
жение является опорным для интегрирующе-
го усилителя ошибки M15, входящего в состав 
регулируемого источника напряжения нагрева 
(РИНН на рис. 1). Использование интегриру-
ющего усилителя, а также значительная по-
стоянная времени (инерционность) контура 
регулирования температуры позволяют пол-
ностью исключить влияние глитч-импуль-
сов ЦАП M16 на устойчивость работы схемы 
термостабилизации.
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Регулируемый источник напряжения нагрева 
(элементы M13–M15, T2, Д3, Д4, Tр на рис. 3) вы-
полнен по типовой схеме стабилизированного 
обратноходового преобразователя с двуполяр-
ным выходом, соединенным с нагревательным 
элементом схемы термостабилизации – рези-
сторы R1–R24. Максимальному напряжению 
ЦАП 4.096 В соответствуют выходные напря-
жения источника ±15 В. При этом максималь-
ная активная мощность, рассеиваемая нагрева-
тельными элементами, составляет около 2.45 Вт.

Магнитопровод трансформатора Тр выполнен 
из двух E-образных сердечников B66307G0 типо-
размера E16/8/5 на основе Mn-Zn-ферритового 
материала N87, он имеет магнитный зазор 0.1 мм. 
Число витков первичной обмотки 40, вторичных 
полуобмоток – 20. Обмотки намотаны двойным 
проводом номинальным диаметром 0.2 мм.

Микроконтроллер М12 также обрабатывает 
сигналы от трехкнопочной клавиатуры S2–S4 
и выводит информацию на устройства индика-
ции – символьный жидкокристаллический ди-
сплей M11 (2 строки по 12 символов) и двухцвет-
ный статусный индикатор ПИ-регулятора Д2.

В ходе испытаний системы термостабилиза-
ции было установлено, что выход на заданную 
температуру Tms происходит на 10-минутном 
интервале, а длительность затухающего пере-
ходного процесса (время завершения установ-
ления) не превышает 20 минут. Стабильность 
температуры Tms измерительной ячейки в уста-
новившемся режиме можно оценить по шумо-
вым характеристикам и динамическим погреш-
ностям преобразователей данных, входящих 
в аппаратную часть ПИ-регулятора.

Поскольку АЦП M10 и ЦАП M16 имеют одина-
ковую разрядность и общее опорное напряже-
ние, величина младшего значащего бита (МЗБ) 
для двух преобразователей будет одинакова – 
Uref / 212=1 мВ.

Суммарная нестабильность выходного кода 
АЦП M10 будет определяться входным шумом 
nnadc в полосе до 10 Гц (ограничена цифровым 
фильтром программного ПИ-регулятора), шу-
мом (ошибкой) квантования nqadc и нестабиль-
ностью опорного напряжения nref.

Выходной 1/f-шум датчика температуры, 
найденный по кривой спектральной плот-
ности шума [13] в соответствии с работой [6], 

составляет 53 мкВ от пика до пика. С учетом 
коэффициента усиления масштабирующе-
го усилителя M9.2 размах напряжения флик-
кер-шума на входе АЦП составляет 424 мкВ, 
или, выражая в числе младших значащих битов, 

– nnadc  ≈ 0.42 МЗБ.
Шум квантования АЦП определяется диф-

ференциальной нелинейностью выходного 
кода [16] и составляет nqadc = 0.5 МЗБ. [14].

Источник опорного напряжения М8 име-
ет температурный коэффициент напряжения 
2 ppm/˚C [17]. Соответственно, дрейф опорного 
напряжения Uref в температурном диапазоне от 
+20 до +40 ˚C, определяемом спецификой при-
менения канала измерения индукции, состав-
ляет 40 ppm от Uref, что соответствует погреш-
ности кода АЦП nref  ≈ 0.16 МЗБ.

Слагаемые нестабильности на выходе ЦАП 
M16 определяются аналогично: nqadc = 0.2 МЗБ 
[15]; nref  ≈ 0.16 МЗБ. Размах амплитуды выход-
ного 1/f-шума ЦАП составляет 10 мкВ [15], со-
ответственно, nndac = 0.01 МЗБ.

C учетом того, что погрешности nref, вноси-
мые напряжением ИОН, являются коррелиру-
емыми, суммарная нестабильность выходного 
напряжения ЦАП ΔUdac, определяющая дрейф 
температуры ΔTms, может быть найдена следу-
ющим образом:

( )22 2 2 2
dac nadc ndac qadc qdac ref 2U n n n n n∆ = + + + +

и составляет ±0.75 МЗБ, или ±183 ppm от выходно-
го диапазона ЦАП. Соответственно, суммарная 
нестабильность температуры – ΔTms = ±0.0092 ˚C. 
Расчетное значение дрейфа температуры изме-
рительной ячейки ΔTms практически совпадает 
с оценочным – ±0.01 ˚C, полученным экспери-
ментально за несколько часов наблюдений.

Поскольку смещение чувствительности ИДХ 
термозависимо, оптимальным значением Tms 
можно считать минимальную температуру, при 
которой разность между Tms и температурой есте-
ственного нагрева ячейки вследствие выделения 
тепловой энергии активными компонентами схе-
мы обеспечивает стабильную и надежную работу 
ПИ-регулятора. Оптимальное значение Tms, опре-
деленное экспериментально, составляет 35–45 ˚С 
в зависимости от температуры окружающей среды.



	 ТЕРМОСТАТИРОВАННЫЙ  МАГНИТОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ  КАНАЛ 	 137

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА             № 1              2024

3.  КОНСТРУКЦИЯ  
МАГНИТОИЗМЕРИТЕЛЬНОГО  КАНАЛА
Термостатированная ячейка, выполненная из 

медных пластин, обеспечивает выравнивание 
температур корпусов электронных компонен-
тов внутри ячейки. С этой же целью нагрева-
тельные резисторы (R1–R24 на рис. 3) равномер-
но распределены по периметру ячейки с двух 
сторон  печатной  платы  (рис.  2)  и  имеют  ма-
лое термическое сопротивление относительно 
медного  корпуса.  Для  уменьшения  тепловых 
потерь в окружающую среду корпус ячейки по-
крыт термоизолирующим материалом.

Конструкционно канал  измерения магнит-
ной  индукции  выполнен  в  виде  трех  плат  –  
платы магнитных датчиков с термостатирован-
ной ячейкой, основной платы и платы органов 
управления и индикации (рис. 5). На основной 
плате расположены элементы схемы термоста-
билизации, источник опорного напряжения, 
цепи формирования питающих напряжений, 
а  также  разъем  для  подключения  кабеля,  по 
которому  от  блока  стабилизации  тока  элек-
тромагнита поступают питающие напряжения 

-15  В,  +15  В,  а  в  обратном  направлении,  как  
было рассмотрено выше, передаются выходные 
напряжения суммирующих усилителей ИДХ – 
Uout+, Uout-.

Плата магнитных датчиков механически со-
единена с основной платой канала посредством 
винтового сочленения (рис. 5), позволяющего 

регулировать положение измерительной ячей-
ки в зазоре электромагнита по горизонтали.

При разработке топологии печатной платы 
магнитных датчиков основное внимание было 
уделено предотвращению образования токовых 
петель в плоскости платы, формирующих маг-
нитное поле, направленное так же, как вектор 
индукции  измеряемого  поля.  Для  этого  ис-
пользована  такая  трассировка  печатных про-
водников, при которой дорожки, проводящие 
прямой  и  возвратный  токи,  располагаются  с  
двух  сторон печатной платы строго  одна  под 
другой. Такая топология плоскопараллельных 
симметричных дорожек прямого и возвратно-
го  токов,  работающая  подобно  бифилярным  
проводникам, использована для цепей нагре-
ва, включая чип-резисторы, смонтированные 
попарно с двух сторон платы. Такой тип трас-
сировки используется также для дифференци-
альных  проводников  в  пределах  термостати-
рованной ячейки – для проводников сигналов 
Uout+, Uout- и дорожек, идущих от выводов “Vout” 
и “GND” датчика температуры. Кроме того, из-
мерительные цепи платы магнитных датчиков, 
цепи нагревательных элементов и схема основ-
ной платы канала имеют разные шины нулево-
го потенциала, соединенные в одной точке.

Общий  вид  канала  измерения  магнитной  
индукции в сборе показан на рис. 6. В режиме 

Рис. 5. Конструкция канала измерения магнитной 
индукции: 1 – термостатированная измерительная 
ячейка, 2 – плата магнитных датчиков, 3 – основная 
плата, 4 – плата органов управления и индикации, 
5 – плата магнитных датчиков до монтажа медного 

корпуса термостатированой ячейки.

Рис.  6.  Общий вид канала измерения магнитной 
индукции.
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измерений на экране отображаются текущие 
значения индукции магнитного поля и темпе-
ратуры  измерительной  ячейки.  В  режиме  на-
строек на дисплей выводится последовательное 
многостраничное  меню,  позволяющее  изме-
нять параметры ПИ-регулятора. Переключение 
режимов и выполнение настроек осуществля-
ются с помощью трехкнопочной клавиатуры.

4.  МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ  КАНАЛА

Для исследования шумовых характеристик 
канала были выполнены измерения индукции 
при  отсутствии  внешнего  магнитного  поля  
(Bэм = 0) и при измерении поля электромагни-
та  с  индукцией  Bэм = 280  мТл.  Были сделано 

несколько временных выборок длительностью 
100 с частотой дискретизации 10 Гц, что с уче-
том  граничной  частоты  цифрового  фильтра  
АЦП (M3  на  рис.  4)  соответствует измерению 
в частотном диапазоне 0.01–4 Гц. Анализ вре-
менных зависимостей B(t)  и  гистограмм  рас-
пределения амплитуды флуктуаций магнитно-
го поля, построенных по временным выборкам 
(примеры  приведены  на  рис.  7),  показывает  
отсутствие  тенденций  к  появлению  смеще-
ния среднего значения флуктуаций индукции 
на измерительном интервале. Полученные ги-
стограммы соответствуют нормальному зако-
ну  распределения,  характеризующему  стаци-
онарный стохастический процесс – тепловой 
шум холловской ячейки.  Размах флуктуаций 

Рис. 7. Пример записи магнитной индукции на входе канала и соответствующая гистограмма распределения ам-
плитуды флуктуаций: а – при отсутствии поля электромагнита (BЭМ = 0), б – при индукции поля электромагнита  

BЭМ = 280 мТл. 
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индукции амплитудой 6.6σ составляет 12–13 
мкТл в зависимости от выборки.

Значение размаха амплитуды эквивалент-
ного входного магнитного шума – примерно 
12.5 мкТл – характеризует разрешающую спо-
собность аналоговой части измерительного ка-
нала по индукции магнитного поля.

Размах шумового напряжения ИДХ [2], при-
веденного к полосе частот 0.01–4 Гц [6], состав-
ляет около 100 мкВ, а эквивалентный входной 
магнитный шум одного датчика при единич-
ном усилении (коэффициент преобразования 
4 мВ/мТл) – 25 мкТл. Таким образом, разра-
ботанная схема канала измерения индукции 
позволяет в 2 раза снизить эквивалентный 
входной магнитный шум канала, основными 
источниками которого в схеме по-прежнему 
остаются магнитные датчики.

При количестве свободных от шума отсче-
тов, определяемом отношением рабочего ди-
апазона измерения индукции к размаху ам-
плитуды эквивалентного магнитного шума 
(2·512  мТл/0.012  мТл = 85333.3), свободное 
от шумов разрешение всего канала измере-
ния индукции магнитного поля составляет 
log2(85333.3) =16.3 бит.

Также была выполнена оценка долговремен-
ного дрейфа измерительного канала. Для срав-
нения были выбраны результаты испытаний, 
проведенных на установке, включающей один 
ИДХ AD22151 и постоянный магнит с индук-
цией 254 мТл, помещенные в термостатирован-
ную камеру [4]. За время около 70 ч относитель-
ный дрейф измеряемой магнитной индукции 
составил ±1.6·10-3. Для разработанного канала 
при измерении поля электромагнита с индук-
цией 324 мТл за аналогичный период времени 
дрейф показаний индукции составил ±2.5·10-4. 
Здесь необходимо оговориться, что получен-
ное значение нестабильности является инте-
гральной величиной, включающей дрейф тока 
электромагнита, дрейф ускоряющего напряже-
ния источника ионов и температурный дрейф 
характеристик магнитной системы масс-ана-
лизатора. С учетом этих составляющих долго-
временный дрейф показаний индукции поля, 

определяемый только характеристиками кана-
ла, может быть оценен как ±2·10-4 за 70 часов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный канал измерения магнитной 

индукции в межполюсном зазоре электромаг-
нита на протяжении года испытывался в со-
ставе системы регулирования и стабилизации 
поля магнитного анализатора масс-спектро-
метрического комплекса для определения изо-
топного состава инертных газов. Опытная экс-
плуатация подтвердила высокую стабильность 
индукции магнитного поля масс-анализатора, 
в частности, при настройке магнитной системы 
на массовое число изотопа 40Ar отклонение от 
центра пика масс-спектра составило не более 
0.02 а.е.м. за 48 ч.

Поскольку точность и стабильность работы 
отклоняющей системы в значительной степе-
ни определяют аналитические характеристики 
статических магнитных масс-спектрометров, 
применение нового канала измерения магнит-
ной индукции совместно с обновленным алго-
ритмом управления током электромагнита по-
зволило повысить разрешающую способность 
комплекса при сканировании спектра масс и 
уменьшить погрешность определения изотоп-
ных отношений в режиме накопления.
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4525_4530_4533_4540_4550.pdf 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для экспресс-измерений и мониторинга 

активностей альфа-, бета-, гамма-излучений 
в различных средах появилась потребность 
в создании универсального прибора. Прибор 
должен быть компактным и безопасным. При 
работе с радиоактивными изотопами и дру-
гими источниками ионизирующей радиации 
необходимо сведение уровня облучения чело-
века к возможному минимуму. В связи с этим 
требуются точные приборы, работающие как 
в счетном, так и спектрометрическом режи-
мах. Разработка таких приборов чрезвычай-
но важна для исследователей, работающих 

с радиоактивными веществами, лабораторий 
по исследованию и оценки радиационной об-
становки окружающей среды и некоторых дру-
гих отраслей экономики [1].

Особую актуальность для многих стран и 
в том числе для Узбекистана имеет радоновая 
проблема. Согласно геофизическим и сейсми-
ческим данным на территории столицы Узбе-
кистана имеются многочисленные разрывные 
нарушения земной коры, являющиеся след-
ствием землетрясений 1966 г. [2, 3] и др.

Эти участки характеризуются повышенным 
выходом радонового газа. Если газ находит-
ся на разломе земной коры, способствующей 

DOI: 10.31857/S0032816224010193, EDN: DZXLOA
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рения активностей альфа-, бета-, гамма-излучений и объемной активности радона в почве, 
воздухе и воде. Представлены структура многоканального радиометрического устройства 
с программным обеспечением, схема микроконтроллерного узла с формирователем сигна-
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продвижению  радона,  то  его  содержание  
в  помещениях  может  превышать  допустимые 
уровни.  Продукты  распада  радона  излучают  
α-частицы,  которые  разрушают  живые  клет-
ки.  Радон  вместе  со  своими  дочерними  про-
дуктами  радиоактивного  распада  ответстве-
нен примерно за 3/4 годовой индивидуальной 
эффективной эквивалентной дозы облучения, 
получаемой населением от земных источников 
радиации.  Большую часть этой дозы человек 
получает  от  радона,  попадающего  в  его  орга-
низм вместе с вдыхаемым воздухом, особенно 
в непроветриваемых помещениях [4].

Гамма- и бета-лучи − одни из наиболее про-
никающих  видов  излучений,  поэтому  при  
облучении  представляют  для  человека  наи-
большую опасность [1]. Проблема воздействия 
радиоактивных излучений на население в ос-
новном связывается с использованием ядерно-
го оружия, воздействием на окружающую среду 
атомных  электростанций,  внедрением  в  тех-
нику и медицину источников ионизирующих 
излучений. Таким образом, задача разработки 
радиоспектрометрического устройства для из-
мерений альфа-, гамма- и бета-излучений яв-
ляется актуальной.

Целью  данной  работы  было  создание  мно-
гоканального  универсального  измерительно-
го устройства регистрации активности альфа-, 
бета-  и  гамма-излучений и  объемной актив-
ности  радона  в  различных  средах  на  основе  
кремниевых детекторов больших размеров с ис-
пользованием  современных  разработок  изго-
товления детекторов и радиометров.

2.  РАЗРАБОТКА  РАДИОМЕТРИЧЕСКОГО  
УСТРОЙСТВА  НА  ОСНОВЕ  

КРЕМНИЕВЫХ  ДЕТЕКТОРОВ  БОЛЬШИХ  
РАЗМЕРОВ

Разработка  технологии  изготовления  по-
верхностно-барьерных, гетеропереходных, ли-
тий-дрейфовых детекторов больших размеров 
описана в работах [5−8].

Исследования  радиометрических  характе-
ристик  литий-дрейфовых  детекторов  показа-
ли, что детекторы площадью 20–50 см2 имели 
энергетическое разрешение порядка 50–90 кэВ 
по α-частицам 226Ra с энергией Еα ~7.65 МэВ [8].

Поверхностно-барьерные детекторы изготав-
ливались из кремния n-типа, гетеропереходные 
детекторы  Al–α-Ge–p-Si–Au  –  из  кремния  
р-типа. Удельное сопротивление исходных пла-
стин варьировалось в диапазоне (3–8) кОм·см, 
время жизни неосновных носителей составляло 
τ = 300−1000 мкс. Толщина аморфного α-Ge со-
ставляла 300 Å. Энергетическое разрешение со-
ставляло 86 кэВ по α-частицам 226Ra с энергией 
Еα  ~ 7.65 МэВ при температуре Т = +27 °С [5, 6].

Изготовленные детекторы обеспечивали из-
мерения  в  2π-геометрии  из-за  малых  потерь  
энергии в “мертвом” слое входного и выходного 
окон [5, 6].

Изготовленные детекторы имели следующие 
характеристики: диаметр 40–100 мм, толщина 
чувствительной области W = 0.3–0.5 мм при ра-
бочем напряжении Uраб = 10–80 В, “темновой” 
ток Iобр = 0.5–2 мкА, емкость С = 1000–1750 пФ, 
энергетический  эквивалент  шума  Еш  =  40–
52 кэВ, энергетическое разрешение Rα состав-
ляло 86 кэВ при температуре Т = +27 °С [5, 9].

Разработанное  устройство  на  основе  крем-
ниевых детекторов обеспечивало возможность 
проводить  мониторинг  в  течение  продолжи-
тельного  времени  в  режиме  онлайн.  Универ-
сальность устройства заключалось в том, что 
прибор, состоящий из трех радиометров, мог 
проводить одновременные измерения альфа-, 
бета- и гамма-излучений в исследуемых пробах 
или в среде от естественных источников.

Рис.  1.  Структурная схема радиометрического ус
тройства: РК-1, РК-2, РК-3 – рабочие камеры с аль-
фа-,  бета-  и  гамма-детекторами,  УСИ-1,  УСИ-2,  
УСИ-3 – узлы усиления и селекции информации 
(аналоговая часть), МК – микроконтроллер (циф-
ровая  часть),  ВП  –  узел  вторичного  электропи-
тания,  ВЗ  –  воздухозаборник,  ПК  –  персональ-
ный компьютер с  установленным программным  

обеспечением [11].
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Рис. 2. Электрические схемы многоканального радиометра: а – схема микроконтроллера; б – схема узлов усиления 
и селекции информации (I – УСИ-1, II – УСИ-2, III – УСИ-3); в – схема предусилителя и питания воздуходувки.
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Также прибор может использоваться для из-
мерения объемной активности радона в почве, 
воде и воздухе параллельно. С помощью устрой-
ства  можно  также  измерять  относительную  
влажность и температуру [9].

Структурная  схема  радиометрического  
устройства приведена на рис. 1.

3.  РАБОЧИЕ  КАМЕРЫ
Разработанные рабочие камеры представляют 

собой герметично закрытые цилиндры, в центре 
которых находятся  определенного типа детек-
торы. Для измерения бета- и гамма-излучений 
используется “толстый” литий-дрейфовый де-
тектор, для альфа − поверхностно-барьерный 
или гетеропереходный детектор. Детекторы чув-
ствительны для регистрации излучений с двух 
сторон [5, 6].

Микроконтроллерный узел обеспечивает ра-
боту устройства регистрации.

Работа функциональных узлов описана в ра-
ботах [6, 8, 10].

Схемы  разработанных  узлов,  которые  ис-
пользуются в данном устройстве и обеспечива-
ют работу по регистрации излучений, изобра-
жены на рис. 2.

4.  ПРОГРАММНОЕ  ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
КОМПЬЮТЕРА

Радиометр подключен к персональному ком-
пьютеру. Полученные измерения обрабатыва-
ются  компьютером  с  установленной  разрабо-
танной программой RMI-V1.7 и отображаются 

на мониторе компьютера в режиме реального 
времени [11]. Электронные составные части, ис-
пользуемые в радиометре, позволяют эксплуа-
тировать прибор при температурах от -20 ºС до 
+ 35 ºС.

На рис. 3.  представлен общий вид радиоме-
трического устройства.

5.  МОНИТОРИНГ  АКТИВНОСТЕЙ  
БЕТА-  И  ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЙ  

И  ОБЪЕМНОЙ  АКТИВНОСТИ  РАДОНА  
МНОГОКАНАЛЬНЫМ  РАДИОМЕТРОМ
На  рис.  4.  показаны  изменения  объемной  

активности  радона  и  активностей  бета-  и  
гамма-излучений в почве за период с 3 марта 
по 14 июля 2022 г.  в  режиме реального време-
ни.  Измерения  проводились  на  территории  
одной из областей республики. Исследования 
показали зависимости объемной активности 
радона от влажности [8].  Активности бета- и 
гамма-излучений не показали зависимость от 
влажности.  Наблюдаемое резкое  увеличение 
активности бета-излучения может быть связано 
с деформационными процессами земной коры 
данной территории, которая находится, по-ви-
димому, в зоне разлома, поскольку территория 
республики относится к сейсмоактивной зоне и 
характеризуется многочисленными трещинами 
и разломами.

6.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На  основе  детекторов  с  большой  чувстви-

тельной  областью  и  рабочим  объемом  из  
кремния  было  разработано  и  изготовлено  

Рис. 3. Радиометрическое устройство для измерения активностей альфа-, бета-, гамма-излучений и объемной  
активности радона в почве, воздухе, воде одновременно в режиме реального времени.
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многоканальное радиометрическое устройство, 
состоящее из трех радиометров. Тип детектора 
выбирался в зависимости от активности изме-
ряемого излучения. Для измерения активности 
гамма-излучения использовались литий-дрей-
фовые  детекторы  толщиной  до  1  мм,  для  бе-
та-излучения  и  альфа-частиц  поверхност-
но-барьерные или гетеропереходные до 0.5 мм. 
Разработанные детекторы из-за малых потерь 
в нечувствительной области обеспечивают из-
мерения в 2π-геометрии и непосредственно в 
измеряемой ячейке.

Разработанная компьютерная программа по-
зволила обобщить и обеспечить высокое каче-
ство получаемой информации в детекторах об 
излучениях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В ПРАО АКЦ ФИАН в результате модерни-

зации в 2010–2012 гг. введенного в эксплуата-
цию в 1974 году радиотелескопа БСА (Большая 
сканирующая антенна) был создан фактически 
новый 128-лучевой радиотелескоп. 128 лучей 
радиотелескопа охватывают участок неба от −9° 
до 55° по склонению. Более ранние данные 
о радиотелескопе и программах наблюдений 
можно посмотреть в работе [1]. Для реализа-
ции всех возможностей радиотелескопа необ-
ходимо было создать многоканальную систему 
регистрации сигналов радиотелескопа, непо-
средственно работающую с широкополосными 
сигналами, поступающими от телескопа. Мно-
гоканальная система регистрации сигналов 

(МСРС) должна быть компактной, недорогой, 
стабильно работающей 24 часа в сутки систе-
мой. Это удалось сделать за счет оптимального 
разделения процессов обработки и регистра-
ции сигналов между аппаратными и программ-
ными средствами. Работа проводилась в не-
сколько этапов, с 2012-го  по 2020 год, по мере 
готовности технических средств и финансовых 
возможностей. В настоящий момент радиот-
елескоп и МСРС работают в штатном режиме 
круглосуточно. Регистрируются всех 128 лучей 
радиотелескопа одновременно в двух режимах 
с разными временным и спектральным разре-
шениями. В первом режиме временное разре-
шение составляет 100 мс, в нем 6 спектральных 
каналов, во втором (более информативном) 
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Описывается многоканальная система регистрации сигналов, созданная для 128-лучевого 
радиотелескопа БСА ПРАО АКЦ ФИАН. Сигналы, поступающие от радиотелескопа, пред-
ставляют собой радиочастотные сигналы в диапазоне частот 0–115 МГц с рабочей полосой 
телескопа шириной 2.5 МГц, расположенной в диапазоне 109–111.5 МГц. Оцифровка каждого 
сигнала осуществляется методом прямой оцифровки с частотой 230 МГц с дальнейшей пол-
ностью цифровой обработкой сигналов. В обработку входят перенос рабочей полосы в об-
ласть низких частот, подавление сигнала вне рабочей полосы и разделение полезного сигна-
ла на 512 спектральных каналов с помощью комплексного фурье-процессора. Вся обработка 
выполняется на основе программируемых логических интегральных схем, расположенных 
на специально разработанных в ПРАО базовых модулях, устанавливаемых в слоты промыш-
ленных компьютеров. Последовательности спектров затем передаются в ОЗУ компьютера 
в программу регистрации с последующей записью в нужном формате на жесткий диск. При-
менение совмещенной аппаратной и программной обработки позволило создать компактную, 
надежную и недорогую систему регистрации. Многоканальная система регистрации сигналов 
создана специально для радиотелескопа БСА и является уникальной.
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временное  разрешение  составляет  12.5  мс,  
в нем 32 спектральных канала. Суммарный по-
ток данных в этих режимах составляет около 
115 ГБ в сутки.

2.  БАЗОВЫЙ  МОДУЛЬ
Аппаратная  часть  МСРС  состоит  из  трех  

промышленных компьютеров (ПК), в PCI-сло-
ты (Peripheral component interconnect) которых 
устанавливается необходимое количество ба-
зовых модулей.  Для  128-лучевой антенны ис-
пользуются три таких ПК, в каждый из кото-
рых устанавливаются соответственно 4, 6 и 6 
базовых модулей. Такая комплектация связана 
прежде всего с последовательным по времени 
вводом в эксплуатацию составных частей всего 
регистратора.  Максимальное  количество  ба-
зовых модулей,  устанавливаемых в  один ПК, 
может достигать восьми. На один базовый мо-
дуль можно подать сигналы от 8 лучей антенны 
(рис. 1). Ограничение по количеству сигналов 
определяется максимальной высотой базовых 
модулей, ограниченной высотой ПК стандарта 
4U (17.78 см).

Для подачи сигналов в модуль используют-
ся  малогабаритные  высокочастотные  разъе-
мы типа В, установленные на планку базовых 
модулей  в  шахматном  порядке.  На  печатной  
плате расположены 4 спаренных аналого-циф-
ровых преобразователя (АЦП), программируе-
мые логические интегральные схемы (ПЛИС) 

с радиатором для отвода тепла, дополнительные 
радиаторы и другие электронные компоненты. 
Для улучшения чувствительности регистратора 
на печатной плате установлены высокочастот-
ные повышающие трансформаторы ADT9-1T+. 
Это позволило переместить рабочий диапазон 
входных  напряжений  в  область  0.12–500  мВ.  
При такой величине нижнего значения диапа-
зона  входного  сигнала  необходимо  было  ми-
нимизировать  ухудшение  чувствительности, 
вызванное проникновением сигнала от работы 
цифровой части базовых модулей во входные 
аналоговые  схемы.  Это  было  достигнуто  бла-
годаря использованию индивидуальных для 
каждого АЦП источников питания с фильтра-
цией, необходимых для аналоговой части пита-
ющих напряжений. Также немаловажную роль 
играет и использование специальных областей 
слоев печатной платы для организации зазем-
ления и экранирования АЦП. Печатная плата 
состоит из 6 слоев, в верхнем и нижнем слоях 
предусматриваются места для установки допол-
нительных радиаторов.

Для дискретизации сигналов используется 
метод прямой оцифровки [2−4],  при котором 
оцифровывается  весь  входной сигнал,  вклю-
чая как полезный сигнал рабочей полосы, так 
и сигнал, лежащий вне ее (рис. 2).  Это позво-
ляет в  дополнение к аналоговой фильтрации, 
проводящейся до АЦП, улучшить подавление 
помех  и  шумов  вне  рабочей  полосы.  Уровень 

Рис. 1. Фото базового модуля регистратора.
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подавления  частот  за  пределами  рабочей  по-
лосы составляет не менее 60 дБ.  Неравномер-
ность  амплитудно-частотной  характеристи-
ки (АЧХ) в полосе пропускания определяется 
в основном характеристиками трансформато-
ра  и  составляет  0.06  дБ.  Оцифровка  произво-
дится  на  восьми  12-битных  АЦП  с  частотой  
230  МГц.  Максимальная  частота  дискрети-
зации  АЦП  (ADS62P29)  составляет  250  МГц.  
На элементах  ПЛИС создан модуль  опорных 
частот, на котором формируется набор такто-
вых частот,  необходимых для всего процесса 
обработки сигналов.  Кроме того,  реализован 
цифровой управляемый наблюдательной про-
граммой  генератор  сигналов  (sin,  cos),  необ-
ходимых для  квадратурного  преобразования 
частоты (Inphase/Quadrature,  IQ-преобразова-
тели).  В  стандартных  наблюдениях  частоты  
этих сигналов составляют 110.25 МГц. В случае 
необходимости имеется возможность изменять 
их частоту, тем самым смещая рабочую поло-
су  регистрации  в  спектре  входного  сигнала.  
Каждый из входных сигналов перемножается 

с синусоидальным и косинусоидальным сиг-
налами  гетеродина  (на  схеме  уровень  смеси-
телей),  и  получаемые  16  сигналов  (по  2  для  
каждого  входного  сигнала)  отправляются  
на  этап  фильтрации.  Первая  фильтрация вы-
полняется на каскадных интегрально-гребен-
чатых CIC-фильтрах (cascaded integrator-comb) 
с бесконечной импульсной характеристикой 
(БИХ), представляющих собой каскадное сое-
динение сумматоров и дифференциаторов. Эти 
операции не используют операций умножения, 
и  поэтому  для  них  не  требуются  значитель-
ные ресурсы ПЛИС. Операции в смесителях и 
CIC-фильтрах выполняются параллельно с ча-
стотой дискретизации 230 МГц, по этой причи-
не ресурсы, выделяемые для них, должны быть 
минимизированы. Описанная выше методика 
позволяет оптимизировать выделяемые ресур-
сы и в том числе уменьшить тепловыделение, 
снизить требования к отводу тепла от ПЛИС. 
После первого этапа фильтрации частота в по-
токах данных (а их получается 16) снижается 
в 23 раза до 10 МГц. Это позволяет применить 

Рис. 2. Блок-схема этапов обработки сигналов лучей радиотелескопа.
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обработку с помощью блоков, требующих зна-
чительно большее количество ресурсов, если 
использовать раздельно по времени ресурсы 
одного и того же блока для нескольких потоков 
данных.

Второй этап фильтрации сигналов выпол-
няется на 16-канальном фильтре низких ча-
стот с конечной импульсной характеристикой 
(КИХ) с последовательной по времени обработ-
кой 16 входных потоков данных, поступающих 
от CIC-фильтра. Его амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ) рассчитана таким об-
разом, чтобы компенсировать искажения ли-
нейности в полосе пропускания, вызванные 
характеристиками предыдущего (более про-
стого) CIC-фильтра. Функцией второго филь-
тра, кроме компенсации искажений в полосе 
пропускания, является выделение 1/4 от по-
лосы входного сигнала, являющейся рабочей 
полосой радиотелескопа. После выделения ра-
бочей полосы частота в потоках данных также 
снижается в четыре раза.

Далее отфильтрованные данные записыва-
ются в оперативное запоминающее устройство 
(ОЗУ) ПЛИС. За счет того, что фурье-преобра-
зование работает на более высокой частоте, чем 
частота, с которой данные поступают от филь-
тров, удается организовать потоковую обра-
ботку всех поступающих данных и загрузку 
результатов преобразования в сумматор на од-
ном и том же аппаратном процессоре Фурье. 
В сумматоре проводится накопление спектра 
мощности сигналов путем вычисления и на-
копления квадрата магнитуды комплексных 
чисел результата преобразования. Накоплен-
ный спектр мощности представляет собой 512 
32-разрядных чисел с плавающей точкой в фор-
мате, совпадающем с форматом IEEE 754 [5] и 
не требующем дополнительных преобразова-
ний при загрузке в память прикладной задачи.

Из сумматора под управлением контролле-
ра PCI, реализованного с помощью ресурсов 
ПЛИС, в режиме прямого доступа данные па-
кетами по 2048 байт передаются в буферные об-
ласти системной памяти компьютера. Эти об-
ласти выделяются для каждого базового модуля 
посредством запроса прикладной программы 
(в данном случае это программа проведения 
наблюдений) к специально разработанно-
му драйверу универсального устройства PCI. 

Выделенные драйвером физические адреса пере-
даются в регистры каждого базового модуля и ис-
пользуются для передачи пакетов данных. Драй-
веры разрабатывались с использованием пакета 
Microsoft Driver Development Kit (DDK) для опе-
рационных систем Windows 7, 8, 10 в 32- и 64-бит-
ных вариантах. Посредством системных запросов 
к драйверу осуществляются поддержка опера-
ций ввода-вывода для устройств, подключенных 
к шине PCI, выделение буферных областей в си-
стемной области ОЗУ и доступ к этим областям 
(чтение) со стороны прикладных программ.

3. ПРОГРАММА ПРОВЕДЕНИЯ 
НАБЛЮДЕНИЙ

 Основной задачей программы проведения 
наблюдений является корректный ввод в про-
грамму последовательности спектров для каж-
дого входного сигнала. Обычно это сигналы 
от 48 лучей телескопа. Для каждого луча фор-
мируются последовательности спектров, со-
стоящих из 512 спектральных каналов. Для 
формирования такого 512-канального спектра 
требуется набор 1024 точек сигнала полосой 
2.5 МГц, оцифрованного с частотой 5 МГц. 
Таким образом, минимальное возможное вре-
менное разрешение составляет 0.2048 мс, а 
объем данных одного спектра − это 2048 байт. 
Со спектрами с таким временным разреше-
нием и работает аппаратная часть базовых 
модулей. Стабильная безошибочная переда-
ча и регистрация данных с таким временным 
разрешением хотя бы для нескольких лучей 
невозможны при использовании стандартных 
технических средств ПК. Поэтому проводится 
аппаратное накопление спектра мощности в ба-
зовых модулях до минимально требуемого вре-
менного разрешения. Для стандартного режима 
с временным разрешением 12.4928 мс, а это 61 
аппаратное суммирование единичных спек-
тров, в наблюдательную программу передает-
ся 48 спектров каждые 12.5 мс. Формирование 
спектров для записи с меньшим количеством 
спектральных каналов и с меньшим временным 
разрешением осуществляется программным 
способом. Таким образом, одновременно реги-
стрируются данные в двух основных режимах: 
6 спектральных каналов с временным разреше-
нием 100 мс и 32 спектральных канала с разре-
шением 12.5 мс. В ПРАО регулярно проводятся 
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также наблюдения в режиме с временным 
разрешением 3.072 мс со 128 спектральными 
каналами [6]. Во всех режимах регистрации 
дополнительно к указанным количествам 
спектральных каналов записываются значения 
полной мощности сигнала рабочей полосы. 
Это делается для удобства просмотра данных 
и упрощения программ визуализации данных.

Запуск наблюдений обычно осуществляется 
оператором радиотелескопа и сводится к на-
жатию кнопки запуска в окне наблюдательной 
программы. Все режимы работы и параметры 
наблюдений заранее определены и устанав-
ливаются при запуске программы. Наблюда-
тельная программа используется также при 
проведении технических работ, она позволяет 
контролировать каждый входной сигнал ре-
гистратора, в том числе возможен визуальный 
контроль спектра любого входного сигнала.

Класс приоритета потоков задачи наблю-
дений при запуске устанавливается равным 
классу реального времени. Потоки процессов 
с таким классом приоритета вытесняют потоки 
всех остальных процессов, включая системные 
процессы. Использование такого режима обе-
спечивает надежное функционирование про-
граммы, что особенно важно как при использо-
вании передачи данных по шине PCI в буферы 
памяти компьютера, так и при записи данных 
на диск.

На ПК, входящих в систему регистрации, 
также обеспечивается доступ как к текущим, 
так и к архивным данным. Архивы создаются 
для данных с временным разрешением 100 мс 
с 6 спектральными каналами. Доступ к архи-
вам поддерживается с помощью сервера FTP, 
входящего в состав ОС Windows. Данные ар-
хивов и текущие данные наблюдений хранят-
ся на разных физических дисках. Практика 
эксплуатации серверов FTP с соблюдением 
перечисленных выше режимов показала, что 
одновременная регистрация данных и работа 
серверов FTP не приводят к ошибкам при за-
писи данных и востребованы наблюдателями.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При разработке и изготовлении МСРС ис-

пользовался модульный принцип построения, 
который предполагает реализацию структуры 
регистратора на основе нескольких стандартных 

ПК, оснащенных нужным на данном этапе ко-
личеством базовых модулей. Основной объем 
подготовки к регистрации сигналов, поступаю-
щих от лучей радиотелескопа (перенос по частоте, 
фильтрация, спектральный анализ), выполняет-
ся с помощью ресурсов базовых модулей. В на-
стоящий момент перечисленная выше обработ-
ка многоканальных высокочастотных сигналов 
только с помощью ресурсов стандартного ком-
пьютера невозможна. В данном случае реализо-
вана обработка на основе ПЛИС, позволяющих 
это сделать в компактном и недорогом варианте. 
Остальная обработка, которую можно выполнить 
стандартными техническими средствами, возло-
жена на программные и аппаратные возможно-
сти, входящие в состав стандартного персональ-
ного компьютера. МСРС радиотелескопа БСА 
ПРАО АКЦ ФИАН в полном объеме реализована 
(2020 год) и круглосуточно работает с 2012 года по 
настоящее время. Поскольку регистратор являет-
ся неотъемлемой частью радиотелескопа, провер-
ка его чувствительности и эффективной площа-
ди проводится постоянно как в автоматическом 
режиме, так и с использованием специальных 
измерительных приборов. Регистраторы ни разу 
не являлись причиной изменения параметров ра-
диотелескопа. За все годы работы регистратора не 
было ни одного отказа в работе по причине неис-
правности базовых модулей.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В российской космической программе 

Марс всегда рассматривался в качестве одного 
из наиболее приоритетных объектов космиче-
ских исследований. Одновременно с этим сто-
ит отметить, что отечественная марсианская 
программа была наименее успешной из всех 
космических научных программ со времен 
Советского Союза. Поэтому для будущих рос-
сийских марсианских миссий необходим тща-
тельный анализ всех проблемных вопросов 
сохранения приборов при перелете от Земли 
к Марсу и их функционирования на марсиан-
ской поверхности.

В данной статье рассматривается один из та-
ких вопросов, связанный с использованием 
экранно-вакуумной теплоизоляции (ЭВТИ) 
для обеспечения допустимого теплового режима 
прибора на всем жизненном цикле как на этапе 

перелета (в условиях открытого космоса), так 
и при работе на поверхности Марса (в услови-
ях марсианской атмосферы). Проблематика 
данного вопроса заключается в том, что тепло-
проницаемость ЭВТИ хорошо измерена в усло-
виях вакуума, но практически не известна при 
функционировании в условиях марсианской 
атмосферы. Таким образом, при использова-
нии ЭВТИ для прибора, находящегося снару-
жи посадочного модуля на поверхности Марса, 
возникают вопросы по теплопотерям, а значит, 
по мощности его нагрева в холодной (до −120 ˚С) 
атмосфере Марса. Замена ЭВТИ на монолитную 
теплоизоляцию приводит к еще большим про-
блемам, поскольку, в отличие от ЭВТИ, моно-
литная теплоизоляция используется в космосе 
значительно реже. Стандартных решений по ней 
не существует, что приводит к необходимости 
гораздо большего объема наземных испытаний 
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по подтверждению стойкости такой изоляции 
к внешним воздействующим факторам косми-
ческого пространства в течение длительного пе-
релета от Земли к Марсу.

Актуальность и значимость рассматриваемо-
го вопроса подтверждаются зарубежными ис-
следованиями по данному направлению [1].

Математическое моделирование для решения 
вопроса теплопроницаемости ЭВТИ сильно за-
труднено, поскольку теплообмен в ЭВТИ чрез-
вычайно сложен. В условиях вакуума он пред-
ставляет  собой  комбинацию  радиационного  
теплообмена между слоями ЭВТИ и кондуктив-
ного теплообмена по возникающим в результа-
те соприкосновения слоев изоляции тепловым 
мостам. Он зависит не только от количества и 
характеристик слоев ЭВТИ, но и от формы и га-
баритов теплоизолируемого объекта, натяжения 
слоев изоляции, количества стыковочных швов 
и  т.д.  Удельная  эффективная  теплопроницае-
мость одного и того же типа ЭВТИ может раз-
личаться в десятки раз при установке на разные 
приборы. Расчет ее чрезвычайно затруднен. Есть 
только рекомендации для приблизительных оце-
нок. Очевидно, что добавление конвекции в этот 
теплообмен делает его еще более сложным.

То,  что  даже  в  вакууме  любую  математи-
ческую  модель  теплопроницаемости  ЭВТИ  
нельзя  считать  сколько-нибудь  достоверной 
без экспериментальной проверки, подтвержда-
ет и многолетний опыт использования ЭВТИ 
на космических аппаратах. Поэтому в рамках 
представленной работы вопрос изменения те-
плопроницаемости ЭВТИ при перемещении ее 
из вакуума в марсианскую атмосферу был ис-
следован экспериментально. Исходными дан-
ными для исследования служили результаты 
наземного эксперимента с оптическим блоком 
прибора ИСЕМ (ISEM – Infrared Spectrometer 
for ExoMars [2, 3]). Данный прибор должен был 
функционировать на мачте марсохода в соста-
ве комплекса научной аппаратуры не состояв-
шегося российско-европейского космического 
эксперимента “ЭкзоМарс-2022”.

2.  ОБЪЕКТ  ИССЛЕДОВАНИЯ
Прибор  ИСЕМ  представляет  собой  спек-

трометр ближнего инфракрасного диапазона 
(1.1–3.4 мкм) для анализа минералогического 

состава поверхности Марса. Оптический блок 
прибора устанавливается на мачте марсохода 
(рис. 1) и регистрирует отраженное от поверх-
ности солнечное излучение в указанном спек-
тральном диапазоне.

По характерным особенностям полученного 
спектра определяется минералогический состав 
грунта,  в  том  числе  степень  его  гидратации.  
Основной проблемой с точки зрения теплово-
го режима прибора является именно установка 
на мачте вдали от находящихся на марсоходе 
источников  тепла.  Поэтому  диапазон  темпе-
ратур  окружающей  среды  и,  соответственно,  
посадочных мест прибора чрезвычайно широк: 
от +20 ˚С до –120 ˚С.

3.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА
Эксперимент был проведен в испытательной 

установке (рис. 2), включающей вакуумную ка-
меру с системой вакуумирования и имитатор 
тепловых потоков (ИТП), подробно описанной 
в работе [4].

Для проведения эксперимента вакуумная ка-
мера была дополнительно оснащена системой 
напуска CO2  с  перекрытием подачи при опре-
деленном давлении.

ИТП состоит из шести теплоизолированных 
друг  от  друга  и  от  стенок вакуумной камеры 
тепловых панелей, а также посадочной плиты, 
охлаждаемых термоэлектрическими модулями. 
Данные панели и плита объединены в единую 

Рис.  1.  Оптический блок прибора  ИСЕМ на мачте  
марсохода.
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конструкцию.  Изнутри  тепловые  панели  по-
крыты черной эмалью ЭКОМ-2, имеющей сте-
пень черноты, близкую к единице.

На каждой тепловой панели и на посадочной 
плите установлены по два термоэлектрических 
модуля, прижимаемых к панелям и плите мед-
ными кронштейнами, поглощающими тепло-
вой поток от тепловыделяющих поверхностей 
термоэлектрических  модулей.  Теплоотвод  от  
этих кронштейнов осуществлялся посредством 
проходящей  через  них  проточной  воды,  под-
водимой через последовательно соединенные 
шланги и гермовводы в стенке вакуумной ка-
меры. Такая система позволяет охлаждать пане-
ли и плиту до температуры около −30 ˚С.

4.  ЗАДАЧИ  И  МЕТОДИКА  ЭКСПЕРИМЕНТА
Целью представленного в статье эксперимента 

являлось измерение теплопроницаемости ЭВТИ 
прибора  ИСЕМ  в  условиях,  имитирующих  

космос, и в условиях, имитирующих марсиан-
скую  атмосферу.  Результаты  этих  измерений 
позволили решить частную задачу по определе-
нию минимальной мощности нагрева прибора 
для обеспечения допустимого теплового режима 
на поверхности Марса.

Прежде  всего,  необходимо  определить  тер-
мин “теплопроницаемость ЭВТИ”. Поскольку 
теплообмен внутри ЭВТИ является комплекс-
ным сложным процессом, в качестве единого 
параметра  ее  теплопроницаемости  всегда  ис-
пользуется некая эффективная величина. В ев-
ропейской и американской практике принято 
тепловые  свойства  ЭВТИ  описывать  эффек-
тивной степенью черноты теплообмена между 
слоями эквивалентной двухслойной изоляции 
[5].  В  отечественной  практике  используется  
удельное кондуктивное тепловое сопротивле-
ние единицы площади ЭВТИ [6].  Достаточно 
очевидно, что при наличии дискуссионных во-
просов, какой из параметров более адекватно 
описывает  физику  процесса,  отечественный 
подход является более наглядным, позволяю-
щим сразу оценить теплопотери при известных 
площади и разнице температур снаружи и вну-
три изоляции. Поэтому вполне ожидаемо, что 
в процессе представленного в статье экспери-
мента определялось удельное тепловое сопро-
тивление ЭВТИ – r (измеряемое в К/Вт∙м2).

Качественно эксперимент состоял в следую-
щем. Объект исследования (прибор с установ-
ленными  теплоизоляцией  и  датчиками  тем-
пературы) помещался на малотеплопроводном 

Рис. 2. Экспериментальная установка.

Рис. 3. Объект эксперимента внутри эксперименталь-
ной установки.
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подвесе внутри экспериментальной установки 
(рис. 3).

Воздух внутри установки откачивался до дав-
ления 0.5 мм рт. ст. Панели окружающего объ-
ект имитатора тепловых потоков охлаждались 
до –22…–30 ˚С.  Внутри объекта генерировал-
ся тепловой поток 1.5 Вт. Осуществлялась вы-
держка до достижения объектом стационарно-
го теплового режима. Тепловое сопротивление 
фрагментов ЭВТИ определялось по разности 
температур  внутренней  и  внешней  поверхно-
стей и  по  значению теплового  потока,  прохо-
дящего между ними.

Далее такая же процедура была проведена при 
создании внутри экспериментальной установки 
газовой среды CO2 с давлением 5 мм рт. ст., ими-
тирующей атмосферу Марса.

Из-за  ограничений  экспериментальной  ус
тановки данный эксперимент являлся модель-
ным. Имелись два основных отличия экспери-
мента от натурных условий. Во-первых, разный 
уровень вакуума при имитации нахождения 
прибора в космосе. Давление в эксперименталь-
ной установке было 0.5 мм рт. ст., а остаточное 
давление вокруг космического аппарата в кос-
мосе  не  превышает  10-4  мм рт.  ст.  Во-вторых, 

температура панелей имитатора тепловых пото-
ков (–22…–30 ˚С) не соответствует ни радиаци-
онной температуре космического пространства 
(примерно 4 К), ни минимальной температуре 
на поверхности Марса (примерно –120 ˚С).

Однако,  как показано ниже,  для целей экс-
перимента несоответствие параметров экспери-
мента натурным не столь существенно.

По  вопросу  несоответствия  давлений  мож-
но воспользоваться произведением критериев 
Грасгофа (Gr)  и Прандтля (Pr),  которое пока-
зывает влияние конвекции на теплообмен. Для 
условий  эксперимента,  в  процессе  которого  
стенки прибора с характерным размером 0.1 м 
имели среднюю температуру 267 К при окружа-
ющем давлении воздуха 0.5 мм рт. ст., произве-
дение Gr ∙  Pr, рассчитанное по данным работ 
[7,  8],  составило 0.975.  С учетом того,  что,  со-
гласно работе [9], при Gr ∙ Pr < 103 влияние кон-
векции на теплообмен незначительно, можно 
заключить, что результаты проведенного при 
давлении воздуха 0.5 мм рт. ст. эксперимента 
можно распространить на условия космическо-
го вакуума.

Что касается несоответствия натурных и ими-
тируемых в процессе эксперимента температур 

Рис. 4. Места установки температурных датчиков на объекте эксперимента: прибор без ЭВТИ со снятой крышкой 
(а); прибор без ЭВТИ, вид сверху (б); прибор без ЭВТИ, вид снизу (в); прибор в ЭВТИ, вид сверху (г); прибор в ЭВТИ,  

вид снизу (д).
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окружающего пространства, то опыт использо-
вания ЭВТИ показывает, что ее эффективная 
теплопроницаемость слабо зависит от перепада 
температуры между внутренней и внешней по-
верхностями. Поэтому полученные результаты 
можно использовать и для температурных усло-
вий космоса, и марсианской атмосферы.

5.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТА   
И  ИХ  ОБРАБОТКА

На приборе было установлено 7 температур-
ных датчиков (рис. 4): датчик 1 – на внутренней 
тепловыделяющей плате, датчик 2 – на крышке, 
датчик 3 – на основании; датчик 4 – на объек-
тиве, датчики 5, 6, 7 – на внешней поверхности 
ЭВТИ соответственно на крышке,  на основа-
нии и на боковой поверхности.

Модель обработки результатов эксперимен-
та основана на узловом математическом мето-
де, рассматривающем любой объект как набор 
изотермических  теплоемкостных  узлов,  каж-
дый из которых имеет радиационный и конвек-
ционный интерфейсы с окружающей средой и 
набор кондуктивных и радиационных тепло-
вых связей с другими тепловыми узлами [10]. 
В данной модели тепловые узлы соответствуют 
элементам прибора,  на которых установлены 
датчики  температуры,  а  их  номера  соответ-
ствуют номерам этих датчиков (рис. 4). Кроме 
того, в модель был введен распределенный узел, 
на котором отсутствует датчик, – четыре тита-
новые опоры прибора (узел 8), поскольку дан-
ные опоры участвуют в теплообмене прибора 
с окружающими панелями имитатора тепловых 
потоков.

Номера  температурных  датчиков,  установ-
ленных на охлаждаемых панелях имитатора те-
пловых потоков, находятся в диапазоне с 9 по 15 
(рис. 5) в соответствии со сквозной нумерацией 
всех датчиков, используемых в эксперименте.

Панели ИТП также включены в математиче-
скую модель обработки в качестве тепловых уз-
лов с установленной постоянной температурой 
и бесконечным теплостоком.

Сводные  результаты  показаний  датчиков,  
размещенных на  приборе  и  на  панелях  ИТП 
в условиях вакуума и среды СО2, представлены 
на рис. 6.

Внутри экспериментальной установки при-
бор  был размещен основанием  вверх,  исходя 
из  удобства  закрепления.  Поэтому  фрагмент 
ЭВТИ, установленный на основании прибора, 
будет именоваться верхним фрагментом ЭВТИ, 
а фрагмент, покрывающий крышку, – нижним.

Очевидно, что тепловое сопротивление ниж-
него и верхнего фрагментов будет соответствен-
но определяться следующими формулами:

( ) ( )2 5 2 5 2 5 3 6 3 6 3 6/ , / ,R T T Q R T T Q− − − −= − = −
где Ri-j – тепловое сопротивление между i-м и 
j-м  тепловыми  узлами,  Ti  –  температура  i-го 
узла, Qi-j  –  тепловой  поток  от  i-го  теплового  
узла к  j-му.

Поскольку  параметр  удельного  теплового  
сопротивления не привязан к ЭВТИ конкрет-
ного прибора, будем его определять как общую 
характеристику  ЭВТИ  –  удельные  тепловые  
сопротивления горизонтальной ЭВТИ, ориен-
тированной вниз и вверх. Они соответственно 
будут задаваться следующими формулами:

r R F r R FЭВТИгн ЭВТИгв= =− −2 5 5 3 6 6/ , / , 

где F5, F6 – площади поверхности нижнего и 
верхнего фрагментов ЭВТИ.

Для обработки экспериментальных данных 
необходимо определить доли от генерируемого 
внутри прибора теплового потока (Q1 = 1.5 Вт), 

Рис. 5. Нумерация узлов математической модели об-
работки, соответствующих панелям ИТП.
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которые идут  через  нижний (Q2-5)  и  верхний 
(Q3-6) фрагменты ЭВТИ.

В условиях теплообмена в вакууме в стаци-
онарном  тепловом  режиме  данные  тепловые  
потоки  соответствуют  суммарному  радиаци-
онному теплообмену верхнего и нижнего фраг-
ментов ЭВТИ с окружающими прибор охлаж-
денными панелями ИТП. С учетом высокой 
степени черноты участвующих в теплообмене 
поверхностей  и  малых  размеров  прибора  по  
сравнению с панелями ИТП можно пренебречь 
взаимной видимостью любых двух узлов тепло-
вой модели через третий. Тогда выражения для 
искомых тепловых потоков будут иметь следу-
ющий вид:

( ) ( )
( )

 

2 5 5

15
5

1 1
9 5 5 5
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где σ – постоянная Стефана–Больцмана, φF5-Fj,  
φF6-Fj – угловые коэффициенты нижнего и верхнего  

Рис. 6. Показания датчиков температуры, установленных на приборе и ИТП: на приборе в вакууме (а), на приборе в 
среде СО2 (б), на панелях ИТП в вакууме (в), на панелях ИТП в среде СО2 (г).
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фрагментов ЭВТИ по отношению к  j-й панели 
ИТП, φFj-F5, φFj-F6 – угловые коэффициенты j-й 
панели ИТП по отношению к нижнему и верх-
нему фрагментам ЭВТИ, ε5, ε6, εj – степени чер-
ноты внешней поверхности нижнего и верхнего 
фрагментов ЭВТИ и внутренней поверхности 
j-й  панели  ИТП,  T5, T6, Tj –  стационарные  
температуры внешней поверхности нижнего и 
верхнего фрагментов ЭВТИ и внутренней по-
верхности j-й панели ИТП.

Результат вычислений показал,  что для об-
работки  экспериментальных  данных  такую  
модель  применять  нельзя,  так  как  при  этом  
не выполняется ограничение

2 5 3 6 1.Q Q Q− −+ <

Полученный итог был вполне предсказуем, 
поскольку чрезвычайно редко эксперименталь-
ные данные соответствуют строгим аналити-
ческим выражениям.  Обычно для  обработки 
эксперимента  применяются  системы  с  избы-
точным количеством уравнений и методы мак-
симального  правдоподобия.  Дальнейший  
анализ  показал,  что  самым  недостоверным  
параметром  в  используемой  модели  являет-
ся стационарная температура панелей ИТП Tj. 
Основной причиной этого является установка 
датчика температуры рядом с теплостоком (эле-
ментом Пельтье) в центре охлаждаемой панели. 
Это не дает возможности определить реальную 
эффективную радиационную температуру дан-
ной панели, которая будет явно выше измерен-
ной,  поскольку  на  обратную сторону панели 
действует излучение от теплой стенки вакуум-
ной камеры, что приводит к возрастанию тем-
пературы от места установки датчика к грани-
цам панели.

Для  учета  этого  фактора  был  введен  пара-
метр температурной невязки панелей ИТП ΔT, 
которая определяет разницу между измеренной 
температурой панели (Tj) и ее эффективной ра-
диационной температурой (T’j).

Поскольку во всех панелях датчик установлен 
рядом с теплостоком, а также все они близки по 
размерам и находятся в одинаковых окружаю-
щих  тепловых  условиях,  логично  предполо-
жить, что данная температурная невязка будет 
одной и той же для всех панелей.

Далее  была  составлена  схема  теплообмена,  
включающая минимально необходимый набор 
параметров для формирования математической 
модели,  позволяющей  определить  и  темпера-
турную невязку ΔT, и искомые тепловые потоки 
Q2-5, Q3-6.

Данная схема для эксперимента, проводимо-
го в условиях вакуума, представлена на рис. 7.

Система уравнений, описывающая эту схему, 
имеет вид
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где Q1 =  1.5  Вт  –  тепловой  поток,  генерируе-
мый  в  первом  тепловом  узле  (во  внутренних 
элементах прибора),  Q1-i  – тепловой поток от 
первого  к  i-му  узлу  прибора,  Fi  –  площадь  
поверхности i-го  узла  прибора,  φFi-Fj, φFj-

Fi,  –  угловые  коэффициенты  внешней  по-
верхности i-го  узла  прибора  по  отношению  
к  внутренней  поверхности  j-й  панели  ИТП   

Рис. 7. Схема теплообмена прибора и панелей ИТП.
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и j-й панели ИТП по отношению к внешней 
поверхности i-го узла, εi, εj – степени черноты 
внешней поверхности i-го узла прибора и вну-
тренней поверхности j-й панели ИТП, Ti, Tj – 
стационарные температуры i-го узла прибора и 
внутренней поверхности j-й панели ИТП. Здесь 
и далее дополнительный индекс “в” показы-
вает, что значения относятся к измерениям 
в вакууме.

Решение для температурной невязки ΔTв 
ограничено с одной стороны суммарным те-
пловым потоком (первое уравнение системы), а 
с другой – определенным направлением тепло-
обмена (второе уравнение системы). Эти огра-
ничения дают очень узкий диапазон решений.

На основании данной системы был получен 
следующий результат восстановления проме-
жуточных параметров ЭВТИ ИСЕМ:

- температурная невязка ΔTв ≈ 8.85 К,
- тепловые потоки Qв1-4 ≈ 0.15 Вт, Qв1-5 = Qв2-5 ≈ 
≈ 0.46 Вт, Qв1-6 = Qв2-6 ≈ 0.32 Вт, Qв1-7  ≈ 0.49 Вт, 
Qв1-8 ≈ 0.08 Вт,

- тепловые сопротивления Rв2-5 ≈ 38.62 К/Вт, 
Rв3-6 ≈ 37.96 К/Вт.

Значения промежуточных параметров по-
зволили определить удельное тепловое со-
противление в вакууме двух горизонтальных 
фрагментов ЭВТИ – ориентированного вниз  
rЭВТИвгн ≈ 0.57 К/Вт∙м2 и ориентированного 
вверх rЭВТИвгв ≈ 0.54 К/Вт∙м2.

Для среды CO2 подобная система уравнений 
изменится, поскольку в ней необходимо учесть 
конвективную составляющую теплообмена. 
Для измеренных и восстановленных параме-
тров в условиях газовой среды введем допол-
нительный индекс “а”. Очевидно, что темпера-
турная невязка при наличии конвекции будет 
отличаться от невязки в вакууме из-за более 
интенсивного теплообмена панелей со стенка-
ми камеры. Обозначим ее как ΔTа.

Тогда с учетом предположения, что темпе-
ратура газовой среды внутри установки Tа со-
ответствует средней температуре всех панелей 
ИТП, система уравнений примет вид
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где αFi – коэффициент теплоотдачи поверхно-
сти i-го теплового узла окружающей газовой 
среде, Ta – температура газовой среды внутри 
установки.

Для решения данной системы необходимо 
знать коэффициент теплоотдачи в газовой сре-
де горизонтальных поверхностей, направлен-
ных вниз (αF5), вверх (αF6, αF8), а также верти-
кальных поверхностей (αF4, αF7).

Эти коэффициенты определяются по крите-
рию Нуссельта Nu:

α = Nu ⋅ λ / L,

где λ – коэффициент теплопроводности, а L – 
характерный размер системы (длина стенки 
прибора).

Параметры CO2 при давлении 5 мм рт. ст. 
приведены в табл. 1 [7, 8].

Критерий Нуссельта при естественной кон-
векции рассчитывается из уравнения

Плотность  ρ = 0.02 кг/м3 

Динамическая вязкость  µ = 1247∙10−8 Па∙с 

Коэффициент теплопроводности  λ = 0.014486 Вт/(м∙К) 
Удельная теплоемкость при p = const  cp = 831.2 Дж/(кг∙К) 
Температурный коэффициент объемного расширения  β = 0.00495 К−1 

Таблица 1. Характеристики газовой среды CO2 при проведении эксперимента
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Nu = C ⋅ (Gr ∙ Pr)nK

Коэффициенты C, K, n для разных положений 
стенок прибора приведены в табл. 2 [9].

Результаты расчета: αF5 ≈ 0.21 Вт/(м2∙К),  αF6 = 
=αF8 ≈ 0.43 Вт/(м2∙К), αF4 = αF7 ≈ 0.41 Вт/(м2∙К).

Итогом обработки измерений в процессе экс-
перимента в среде СО2 были следующие значе-
ния промежуточных параметров:

- температурная невязка ΔTа ≈ 10.4 К,
- тепловые потоки Qa1-4 ≈ 0.08 Вт, Qa1-5 = Qa2-5 ≈  
≈ 0.49 Вт, Qa1-6 = Qa2-6 ≈ 0.2 Вт, Qa1-7 ≈ 0.66 Вт, Qa1-8 < 
< 0.01 Вт,
- тепловые сопротивления Ra2-5 ≈ 38.62 К/Вт, Ra3-

6 ≈ 37.96 К/Вт.
Искомое  удельное  тепловое  сопротивление  

в вакууме составило для ориентированного вниз 
фрагмента  ЭВТИ  rЭВТИaвгн ≈  0.32  К/Вт∙м2,  для  
ориентированного вверх rЭВТИaвгв ≈ 0.42 К/Вт∙м2.

Достаточно характерен качественный анализ 
некоторых восстановленных данных, который 
показывает, что полученные независимо в раз-
ных условиях значения различных параметров 
взаимно согласованы.

Так, предсказуемо выявлено снижение удель-
ного теплового сопротивления ЭВТИ в среде 
СО2  по  сравнению  с  вакуумом,  объясняемое  
добавлением  конвективной  составляющей  
теплопереноса.

Этим же фактором объясняется более высо-
кое  значение  температурной  невязки  в  среде 
CO2  по сравнению с ее  величиной в  вакууме. 
Причина – увеличенный в газовой среде пере-
пад температуры от места теплостока в центре 

панелей ИТП к их краям из-за интенсифика-
ции  теплообмена  с  теплой  стенкой  вакуум-
ной камеры за счет добавления конвективной 
составляющей.

Полученные  характеристики  позволили  
ре шить  прикладную  задачу  исследования  
по  определению  мощности  нагрева  прибора  
на поверхности Марса при минимальной тем-
пературе окружающей среды –120 ˚С. Для мо-
делирования отсутствовали данные по темпе-
ратуре конструкции посадочных мест прибора 
на марсоходе. Был рассмотрен наихудший слу-
чай, при котором эта температура соответствует 
температуре атмосферы Марса. Оказалось, что 

Положение стенки прибора C K n
Вертикальная пластина 0.8 1/42

1
1 1

Pr

−   + +    

1
4

Горизонтальная пластина, 
теплоотдающая поверхность 
сверху

0.54 1 1
4

Горизонтальная пластина, 
теплоотдающая поверхность 
снизу

0.27 1 1
4

Таблица 2. Коэффициенты C, K, n 

Рис. 8. Зависимости температуры прибора от мощно-
сти нагрева на поверхности Марса: прибор крепится 
непосредственно к конструкции марсохода (сплош-
ная кривая), прибор крепится к марсоходу через те-
пловые развязки с тепловым сопротивлением 80 К/Вт 

(штриховая кривая).
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значительное влияние на требуемую мощность 
нагрева оказывает низкий уровень теплоизоли-
рующих свойств опор прибора. Поэтому расчет 
был проведен для двух случаев. В первом опоры 
прибора непосредственно контактируют с кон-
струкцией марсохода. Во втором случае между 
прибором и марсоходом были установлены до-
полнительные тепловые развязки с тепловым 
сопротивлением 80 К/Вт.

Полученные зависимости температуры при-
бора от мощности нагрева на поверхности Мар-
са показаны на рис. 8.

Таким образом, для обеспечения нагрева 
прибора до минимально допустимой темпера-
туры –60 ˚С в самый холодный сезон на Мар-
се необходима тепловая мощность 6.1 Вт (при 
установке прибора непосредственно на кон-
струкцию марсохода) и 3.7 Вт (при введении 
дополнительной тепловой развязки с тепло-
вым сопротивлением 80 К/Вт между прибором 
и марсоходом).

Необходимо отметить, что эта мощность 
определена без учета вынужденной конвекции 
из-за ветра на Марсе.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С целью определения возможности исполь-

зования традиционной ЭВТИ для приборов 
марсианских научных миссий одновременно 
и на этапе перелета, и на этапе функциони-
рования на поверхности Марса был проведен 
эксперимент по определению изменения те-
плопроницаемости ЭВТИ созданного для экс-
перимента “ЭкзоМарс-2022” прибора ИСЕМ 
при его перемещении из вакуума в марсиан-
скую атмосферу.

Было установлено, что удельное тепловое со-
противление ЭВТИ данного прибора снижает-
ся в марсианской атмосфере по сравнению с та-
ковым в вакууме приблизительно на одну треть 
(с 0.54…0.57 до 0.32…0.42 К/Вт∙м2).

Полученный параметр теплопроницаемости 
ЭВТИ позволяет определить мощность нагре-
ва научных приборов на поверхности Марса 
для обеспечения их минимально допустимой 
температуры.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования в области гамма-астрономии 

являются одним из основных каналов получе-
ния информации о высокоэнергетичных про-
цессах, протекающих как в объектах нашей 
Галактики, так и расположенных за ее преде-
лами. В частности, гамма-астрономические на-
блюдения в области энергий выше 10 ТэВ, мо-
гут ответить на вопрос природы космических 
лучей области колена (3×1015 эВ). В течение по-
следних трех лет от источника Крабовидная ту-
манность и других галактических источников 
были впервые зарегистрированы гамма-кванты 
с энергией выше 100 ТэВ [1, 2]. Это добавляет 
интереса к адронным механизмам генерации 
гамма-излучения высоких энергий [3]. До сих 
пор подобные гамма-кванты высоких энергий 
регистрируются только высокогорными обсер-
ваториями, детектирующими заряженные ча-
стицы широких атмосферных ливней (ШАЛ) 
[1, 2, 4], создаваемые первичными частицами 
в атмосфере Земли. В связи с чем представ-
ляется важным восстановить энергетический 
спектр гамма-квантов от этих источников по-
средством другой методики регистрации ШАЛ, 
например, основанной на регистрации черен-
ковского излучения ливней.

Тункинский астрофизический комплекс, 
расположенный в Тункинской долине (Респу-
блика Бурятия), создавался для исследования 
космических лучей методом регистрации че-
ренковского излучения ШАЛ. Исследования 
были начаты в 1993 году. Первая установка 
включала в свой состав всего 4 оптических де-
тектора, однако, несмотря на это, с ее помощью 

удалось получить спектр космических лучей 
в области колена (3×1015 эВ). Дальнейшее раз-
витие комплекс получил благодаря разверты-
ванию ряда установок-прототипов, на которых 
была отработана методика восстановления па-
раметров ШАЛ [5], что в итоге привело к созда-
нию установки Тунка-133 [6].

Тунка-133 начала набор данных в 2009 году. 
В настоящее время установка включает в свой 
состав 175 оптических модулей, разнесенных на 
площади 3 км2. На основе наблюдений в тече-
ние 2 сезонов (2009–2011) был получен спектр 
в области от 1015 до 1018 эВ со сложной струк-
турой, которая прежде не наблюдалась и впо-
следствии была подтверждена наблюдениями 
других обсерваторий [7].

Успехи Тунка-133 привели к созданию на тер-
ритории полигона установок Tunka-Grande [8] 
и Tunka-REX [9], нацеленных на регистрацию 
космических лучей с энергиями выше 10 ПэВ, и 
в конечном счете созданию на базе Тункинско-
го астрофизического комплекса гамма-обсер-
ватории TAIGA (Tunka Advanced Instrument for 
cosmic ray physics and Gamma-ray Astronomy) [10].

Гамма-обсерватория TAIGA является самой 
северной обсерваторией (51.810°, 103.067°) для 
детектирования гамма-квантов в области очень 
высоких энергий (> 1 ТэВ) и позволяет прово-
дить длительные наблюдения за источниками 
с большими склонениями.

Уникальность обсерватории состоит в со-
вместном использовании черенковских детек-
торов разных типов. Для детектирования широ-
ких атмосферных ливней (ШАЛ) от первичных 

Статья посвящена моделированию и анализу данных, регистрируемых установкой TAIGA-
IACT в стереорежиме. Установка будет включать 5 атмосферных черенковских телескопов 
с углом обзора 9.6°. В настоящее время в составе установки имеются 3 телескопа, разнесенных 
на сравнительно большие расстояния друг от друга (от 320 до 500 м). Эффективная площадь 
установки при этом достигает 0.6 км2, что позволяет за разумное время наблюдения (300–
400 ч) проводить статистически значимые наблюдения слабых источников гамма-излучения 
в энергетической области выше 10 ТэВ. Описана процедура моделирования Монте-Карло 
регистрируемых телескопами адронов и гамма-квантов, а также методика восстановления 
параметров широких атмосферных ливней, таких как направление прихода события, поло-
жение оси, глубина максимума развития ливня и энергия первичной частицы. Для решения 
задачи гамма-адронного разделения получены оптимальные критерии отбора гамма-квантов, 
регистрируемых в стереорежиме, и рассчитана эффективная площадь установки.

DOI: 10.31857/S0032816224010227, EDN: DXVNUQ
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высокоэнергичных частиц, кроме перечислен-
ных выше установок, используются атмосфер-
ные черенковские телескопы (АЧТ) установки 
TAIGA-IACT(Imaging  Atmospheric  Cherenkov  
Telescope), а также сеть широкоугольных детек-
торов TAIGA-HiSCORE (High Sensitivity Cosmic 
ORigin Explorer) [11] (рис. 1). Благодаря высокой 
плотности установки TAIGA-HiSCORE,  в  со-
став которой входит 120 оптических модулей 
на расстоянии 106 м друг от друга, энергия и 
направление  прихода  регистрируемых  ШАЛ  
могут быть определены с высокой точностью: 
0.4°  –  0.5°  для  событий  с  4–5  сработавшими 
станциями  и  около  0.1°  для  событий  с  более  
чем 10 сработавшими станциями [12, 13]. АЧТ 
в  комплексе  TAIGA  используются  для  выде-
ления событий от гамма-квантов. Телескопы 
формируют изображение углового распределе-
ния света ШАЛ, на основе которого тип части-
цы (адрон/гамма) может быть определен. АЧТ 
способны регистрировать ШАЛ с расстояния 
до 600 м, что позволяет размещать их на доста-
точно большом расстоянии друг от друга.

Таким  образом,  совместное  использова-
ние сетки из 120 детекторов TAIGA-HiSCORE 
и  5  атмосферных  черенковских  телескопов  
TAIGA-IACT позволяют определять тип реги-
стрируемых частиц, их энергию и направление 

прихода.  Энергетический  порог  для  совмест-
ной работы установок составляет 40 ТэВ. При 
этом  покрываемая  установкой  площадь  ока-
зывается  существенно  выше  по  сравнению  
с  классическими  стереосистемами  АЧТ,  та-
кими  как  HESS  [14],  MAGIC  [15],  VERITAS  
[16]. В настоящее время проводятся работы по 
созданию гамма-обсерватории CTA [17], наце-
ленной на исследования в области очень высо-
ких энергий (от 20 ГэВ до 300 ТэВ). Для набора 
существенной статистики в данной энергети-
ческой области в  CTA планируется использо-
вать массив из более чем 100 АЧТ разных типов 
в обсерваториях, расположенных в южном и се-
верном полушариях. Это является достаточно 
сложной задачей как с точки зрения создания 
обсерватории, так с точки зрения ее обслужи-
вания.  Предполагается,  что  в  окончательной 
конфигурации покрываемая площадь южной 
обсерватории CTA составит  порядка  4  км2,  а  
северной – порядка 1 км2 [18].

Несмотря на то, что совместное использова-
ние детекторов TAIGA-IACT и TAIGA-HiSCORE 
возможно в области энергий выше 40 ТэВ, ис-
следования  в  области  более  низких  энергий  
с помощью инструментов TAIGA также возмож-
ны и представляют большой интерес для совре-
менной астрофизики. В частности, существует 

Рис. 1. Взаимное расположение детекторов астрофизического комплекса TAIGA.
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ряд источников гамма-квантов, спектр которых 
измерен примерно до 10 ТэВ и требует уточне-
ния  [19,  20].  Изучение  области  более  низких  
энергий (>1 ТэВ) возможно с помощью отдель-
ных телескопов установки TAIGA-IACT (моно-
режим наблюдений). Однако точность восста-
новления параметров ШАЛ при таком подходе 
оказывается не слишком высокой. В частности, 
энергетическое  разрешение  регистрируемых  
в монорежиме событий составляет 30–40% [21]. 
В области энергий выше 8 ТэВ ШАЛы от пер-
вичных гамма-квантов могут быть зарегистри-
рованы несколькими телескопами установки 
одновременно  (стереорежим),  что  приводит  
к  существенному  улучшению  точности  вос-
становления  параметров  первичной  частицы.  
Так,  энергетическое разрешение событий,  ре-
гистрируемых  в  стереорежиме  работы  уста-
новки  TAIGA-IACT,  составляет  порядка  10%.  
В связи с этим основной целью данной работы 
является  исследование  возможности  детекти-
рования гамма-квантов атмосферными черен-
ковскими телескопами установки TAIGA-IACT 
в стереорежиме.

В следующих разделах приводится описание 
конфигурации установки TAIGA-IACT из 5 те-
лескопов, описание процедуры моделирования 
событий  от  адронов  и  гамма-квантов,  детек-
тируемых  установкой  TAIGA-IACT,  а  также  

процедура анализа событий, зарегистрирован-
ных установкой в стереорежиме.

2.  УСТАНОВКА  TAIGA-IACT
Атмосферный черенковский телескоп осна-

щен  альт-азимутальной  монтировкой,  позво-
ляющей проводить слежение за источниками 
гамма-квантов.  Телескоп включает в  свой со-
став отражатель диаметром 4.3 м, состоящий 
из  34  сферических  зеркал  диаметром  60  см,  
в фокусе которого расположена регистрирую-
щая камера. Угол обзора телескопа составляет 
9.6° (0.36° на пиксель) с функцией рассеяния 
точки 0.07° [22]. Фокусное расстояние телеско-
пов  составляет  4.75  м.  Камеры  содержат  око-
ло 600 фотоэлектронных умножителей (ФЭУ) 
XP1911  с  диаметром  фотокатода  15  мм.  Все  
пиксели сгруппированы в кластеры, каждый 
из которых находится под управлением платы 
на основе специализированной интегральной 
микросхемы MAROC3 [23].  Каждый из  64 ка-
налов MAROC3 включает предусилитель с на-
страиваемым  коэффициентом  усиления,  за-
рядочувствительный усилитель с изменяемым 
временем интегрирования и компаратор с на-
страиваемым порогом. Микросхема имеет ана-
логовый мультиплексированный выход, кото-
рый подключается к 12-битному АЦП [24].

Каждый ФЭУ подключается к двум каналам 
MAROC3. Разница в коэффициентах усиления 

Рис. 2. Пример события, зарегистрированного первыми двумя телескопами установки TAIGA-IACT. Белая точка – 
положение источника гамма-квантов в поле зрения телескопа. Эллипс − аппроксимация изображения ШАЛ, пред-

ложенная Хилласом [31].
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предусилителей этих каналов составляет 30, 
что обеспечивает линейность преобразования 
заряд-код до 3000 фотоэлектрон при усилении 
ФЭУ 105. Локальный триггер кластера генери-
руется в том случае, если в течение 15 с в кла-
стере происходит превышение пороговой ам-
плитуды двумя соседними ФЭУ (пикселями).

В регистрирующей камере телескопа фор-
мируется угловое изображение ШАЛ, по фор-
ме которого можно восстановить параметры 
первичной частицы, такие как тип частицы 
(адрон/гамма), энергия, направление прихода 
и положение оси ШАЛ.

По данным наблюдений первого АЧТ, было 
проведено детектирование гамма-квантов от 
блазара Маркарян 421 в монорежиме наблю-
дений. Значимость избытка гамма-квантов 
составила 5σ [25]. Гамма-кванты от Крабовид-
ной туманности были зарегистрированы как 
в моно- [21], так и в стереорежимах первыми 
двумя телескопами на уровне статистической 
значимости 12σ и 5σ соответственно.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ МОНТЕ-КАРЛО
Моделирование широких атмосферных 

ливней проводилось с помощью программы 
CORSIKA [26] версии 7.35 с использованием 
модели QGSJET-II-04 [27] для взаимодействий 
при высоких энергиях и GHEISHA-2002d [28] 
для взаимодействий при низких энергиях. 
Во входных файлах использовались позиции 
пяти TAIGA-IACT. Были смоделированы лив-
ни от первичных протонов и гамма-квантов. 
Диапазон энергий 40–400 ТэВ для протонов и 
20–200 ТэВ для гамма-квантов с показателем 
наклона спектра –1. Зенитные углы 30°–40° 
соответствуют наблюдению Крабовидной ту-
манности в Тункинской долине. Фотоны из 
выходных данных CORSIKA отслеживались 
в специальной программе оптического моде-
лирования TAIGA-optics [29]. Эта программа 
моделирует оптический отклик атмосферных 
черенковских телескопов TAIGA вплоть до фо-
токатодов ФЭУ.

Данные о числе фотоэлектронов в пиксе-
лях камеры, полученные на основе програм-
мы оптического моделирования, используются 
для моделирования отклика камеры, которое 
включает процедуру формирования триггера 

телескопа, описанную в разд. 2. При этом ам-
плитуды фотоэлектронов выбираются слу-
чайно в соответствии с экспериментально из-
меренным амплитудным распределением для 
ФЭУ XP1911 в работе [30], где также учтено вли-
яние послеимпульсов.

В результате описанной процедуры для каж-
дого моделируемого ШАЛ был получен набор 
изображений, генерируемых в камере каждого 
из сработавших телескопов. На рис. 2 представ-
лен пример события, зарегистрированного пер-
вым и вторым телескопами установки.

Поскольку каждый пиксель телескопа обо-
зревает отдельную область неба, расстояния в 
получаемых изображениях с камер телескопов 
измеряются в градусах. Стандартный анализ 
регистрируемых ШАЛ предполагает параме-
тризацию изображений, предложенную Хил-
ласом [31]. В результате параметризации ка-
ждое изображение может быть представлено 
эллипсом, центром которого являются момен-
ты первого порядка (Xc, Yc), а осями – моменты 
второго порядка (width, length) исходного изо-
бражения в регистрирующей камере телескопа. 
Для последующего анализа рассчитываются 
также следующие параметры:

•	 size – полное число фотоэлектронов 
в событии;

•	 alpha – угол между главной осью эллип-
са и линией, соединяющей центр тяже-
сти изображения и положение источника 
в поле зрения телескопа.

Данная параметризация позволяет проводить 
эффективный анализ регистрируемых событий, 
в результате которого могут быть восстанов-
лены основные параметры ШАЛ и проведено 
гамма-адронное разделение.

Поскольку при регистрации ШАЛ зачастую 
срабатывает только часть установки (в зави-
симости от энергии первичной частицы и по-
ложения оси ШАЛ), все события могут быть 
проанализированы в разных стереорежимах, 
таких как 2, 3, 4 и 5. Другими словами, анализ 
может быть проведен отдельно для событий, 
зарегистрированных только двумя телескопа-
ми, тремя и т.д. В данной работе все расчеты 
проведены для событий, зарегистрированных 
в режиме 2+, что означает, что анализ включает 
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события, вызвавшие срабатывание двух или бо-
лее телескопов.

Помимо  отбора  по  числу  сработавших  те-
лескопов,  на  регистрируемые  в  стереорежиме 

события накладывались ограничения на полное 
число фотоэлектронов (более 120) и положение 
центра  тяжести эллипса  в  камере  (менее  3.5°)  
от центра камеры. Данные ограничения связа-
ны с тем, что более тусклые обрезанные краем 
камеры изображения, как правило, ухудшают 
точность восстановления геометрии ШАЛ.

Для проверки эквивалентности моделирова-
ния и экспериментальных данных на их основе 
были построены распределения полного числа 
фотоэлектронов  для  событий,  зарегистриро-
ванных двумя телескопами (рис. 3a). Темп сче-
та таких событий примерно в 10 раз ниже, чем 
у монособытий, как в моделируемых выборках, 
так и в эксперименте.

3.1. Восстановление направления прихода ШАЛ
При наблюдении точечных источников гам-

ма-излучения известно направление прихода 
ШАЛ от гамма-квантов в поле зрения телеско-
па. Следовательно, восстановление положения 
источника  может  быть  полезно  для  гамма-
адронного разделения. Для решения этой зада-
чи направление прихода частиц определялось 
как средневзвешенное положение точек пересе-
чения главных осей всех эллипсов (рис. 4). Оси 
изображений в  двух сработавших телескопах 
пересекутся в точке

	
 2 1

1 2

b b
x

a a
−=
−

 и  1 1,y a x b= + 	(1)

где ai и bi – коэффициенты уравнений главных 
осей эллипсов вида y = ax + b. Каждая пара те-
лескопов  дает  точку,  которая  попадает  в  дву-
мерную гистограмму с весом

	

1 2 sin ,
trigN

ii

size size

size

+ × ∆
∑
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где ∆ – угол между пересекающимися линиями 
[10], Ntrig – количество сработавших телескопов. 
Результирующее направление прихода события 
определяется как среднее значение гистограм-
мы, заполненной точками пересечения

  1 1
и ,bin binN N

mean i mean ji j
bin bin

x x y y
N N

= =∑ ∑ 	(3)

Рис. 3. Сравнение экспериментального и Монте-Кар-
ло распределения по параметру size  для событий, за-
регистрированных телескопом TAIGA-IACT01 (а),  и  
экспериментального и Монте-Карло распределения по 
параметру  width  для событий, зарегистрированных те-

лескопом TAIGA-IACT01 (б).
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где Nbin – количество бинов гистограммы вдоль оси 
(одинаково для x и y). На рис. 5a представлено рас-
пределение ошибки восстановления положения 
источника в поле зрения телескопа (θ). Среднее зна-
чение ошибки составило 0.14°. Под средней ошиб-
кой здесь и далее понимается радиус круга, содер-
жащего 68% от числа событий, вошедших в анализ.

3.2. Восстановление положения оси ШАЛ

Для восстановления оси ШАЛ используется 
аналогичная методика, что и для восстановле-
ния положения источника. При этом в расчет 
принимаются положения сработавших телеско-
пов друг относительно друга, а также зенитный 
угол наблюдения. На рис. 5б представлено рас-
пределение ошибки восстановления положения 
оси ШАЛ. Средняя ошибка составляет 24 метра.

3.3. Эффективная площадь

Для оценки эффективной площади установки 
и  выбора  оптимальных  критериев  отбора  гам-
ма-квантов был смоделирован набор событий от 
первичных протонов космических лучей в энер-
гетическом диапазоне от 40 до 400 ТэВ. Для всех 
моделируемых событий было выполнено восста-
новление параметров ШАЛ, на основе которого 
проводилось  выделение  гамма-квантов.  Отбор  
гамма-квантов  проводился  путем  наложения  

критериев  отбора  на  следующие  параметры  
событий:

•	 квадрат угла между направлением прихо-
да ШАЛ и направлением на исследуемый 
источник (θ2);

•	 параметр – нормализованная ширина (w).

Рис. 4. Определение положения источника в поле зре-
ния телескопов. Эллипсы − аппроксимация изобра-
жения ШАЛ в каждом телескопе, пересечения глав-
ных осей которых дают восстановленное положение 

источника.

Рис. 5. Ошибка восстановления положения оси ШАЛ 
(а) и ошибка восстановления направления прихода 

ШАЛ (б).
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В стереоскопическом подходе нормализован-
ная ширина аналогична параметру width, опи-
санному в разд. 3. Он определяется следующим 
образом [32]:

	

( )
( )  

,1
,

,
trigN i m i i

i
tel MAD i i

width w r size
w

N w r size

 −
=  

 
∑

	
(4)

где Ntel  – количество сработавших телескопов,  
widthi  –  параметр  width  в  данном  сработавшем 
телескопе, wm(ri, sizei) – медианное значение ши-
рины, характерное для событий с заданным sizei 
и расстоянием до оси ливня (ri), wMAD(ri,  sizei) – 
медианное  абсолютное  отклонение  распреде-
ления  параметра  width  для  событий  в  том  же  
диапазоне значений ri и sizei. wMAD и wm являют-
ся табличными значениями и определяются из 
моделирования.

На основе полученных зависимостей для wMAD 
и wm  от полного числа фотоэлектронов в соот-
ветствии с выражением (4) было получено рас-
пределение нормализованных ширин для моде-
лируемых гамма-квантов и адронов (рис. 6).

Оптимальные критерии отбора гамма-кван-
тов  были  найдены  посредством  оптимиза-
ции, в которой на каждый из трех описанных 
выше параметров накладывалось ограничение, 

величина которого изменялась в  пределах от 
минимально  возможного  значения  данного  
параметра до максимального.  В ходе оптими-
зации  были  протестированы  все  возможные 
комбинации критериев отбора. Была найдена 
такая  комбинация,  при  которой  доля  сохра-
няемых гамма-квантов остается на уровне 50% 
от числа событий, зарегистрированных в сте-
реорежиме, а подавление адронов оказывается 

Рис. 6. Распределения параметров θ2 и нормализованная ширина моделируемых событий от первичных гамма-кван-
тов и адронов, регистрируемых телескопами TAIGA-IACT.

Рис. 7. Эффективная площадь установки TAIGA-IACT 
после моделирования аппаратного триггера телеско-
пов и применения оптимальных критериев отбора 

гамма-подобных событий.
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максимальным. Полученное при этом подавле-
ние адронов составило порядка 4.2 × 10–5.

На основе полученных критериев отбора со-
бытий была построена эффективная площадь 
установки TAIGA-IACT (рис. 7). В энергетиче-
ской области выше 30 ТэВ эффективная пло-
щадь превышает 0.6 км2. В результате за 200 ч 
наблюдения от  Крабовидной туманности мо-
жет быть зарегистрировано 1225 гамма-квантов, 
от туманности пульсарного ветра CTA1 – 132 и 
от остатка сверхновой Тихо – 48.

3.4. Восстановление энергии
Восстановление  энергии  детектируемых  

ША Л,  инициированных  гамма-квантами,  
в настоящее время проводится на основе трех 
параметров:

•	 size;
•	 расстояние до оси ШАЛ;
•	 Xmax – глубина максимума развития ливня.

3.4.1.  Восстановление  глубины  максимума  
развития ШАЛ. Xmax может быть восстановлен, 
если известна высота максимума развития лив-
ня. Для стереосистем черенковских телескопов 
существует методика, позволяющая определять 
этот параметр.

Данная  методика  заключается  в  том,  что  
в  изображении  ливня  в  камере  телескопа  со-
держится информация об угле между направле-
нием его прихода и направлением на максимум 
развития  ШАЛ.  Максимум  развития  ливня  
соответствует центру тяжести изображения и, 
зная расстояние до оси, можно посчитать вы-
соту максимума развития ливня из геометри-
ческих соображений [33]:

		
 ,impact

height
dist

=
	

(5)

где impact  –  расстояние  между  телескопом  и  
осью ливня, dist – угол между направлением на 
источник и положением центра тяжести изобра-
жения. Высота может быть пересчитана в г/см2  
с помощью стандартной модели атмосферы для 
высоты 450 м над уровнем моря и средней тем-
пературы –17.5 °C [34].

Среднее  значение  ошибки  восстановле-
ния Xmax,  рассчитываемого  по  формуле  (5),  

меняется с ростом расстояния до оси ливня от 
90 г/см2 до –120 г/см2. Это связано с тем, что по-
ложение центра тяжести изображения не точно 
соответствует максимуму развития ливня. При 
небольших расстояниях до оси (до 400 м) значе-
ние dist для определения высоты развития мак-
симума развития ливня оказывается занижено. 
Свыше 400 м значение dist завышает оценива-
емое значение положения Xmax.  Зависимость 
средней ошибки восстанавливаемых Xmax  от  
расстояния до оси может быть скорректировано 
линейной функцией. В нашем случае:

		   ,
maxXd a impact b= × + 	 (6)

где a = –0.14 и b = 58.15 и dXmax – добавочный 
коэффициент.  Применение  данной  зависимо-
сти для коррекции восстанавливаемого значе-
ния высоты максимума развития ливня привело  
к снижению средней ошибки до 36 г/см2 (рис. 8).

3.4.2. Энергетический спектр и разрешение. Для 
восстановления  энергии  отдельных  событий  
была определена зависимость энергии частиц 
от полного числа фотоэлектронов изображения, 
регистрируемого телескопом в моделировании. 
При этом данная зависимость оказывается раз-
ной при разных значениях Xmax и расстояниях 
до оси в каждом отдельном событии.

Рис. 8. Ошибка восстановления глубины максимума 
развития ШАЛ.
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В связи с  этим все пространство возможных 
Xmax и расстояний до оси было разбито на отдель-
ные бины с шагом 72 г/см2 и 10 м соответственно. 
Для событий, попавших в определенный бин по 
Xmax и distance, были определены линейные зави-
симости энергии от size, на основе которых может 
быть получена восстановленная энергия. Энерге-
тическое разрешение было рассчитано для каждо-
го энергетического бина по формуле

		
 1

,

reco sim
i iN

simi
i

E E
res

N E

−
= ∑

 	
(7)

где N  –  число  событий  в  данном  энергетиче-
ском бине, reco

iE – восстановленная энергия со-
бытия, sim

iE  – моделируемая энергия события. 
В случае применения данного метода к восста-
новлению энергий событий в диапазоне от 20 

до 200 ТэВ, энергетическое разрешение состав-
ляет порядка 10% (рис. 9).

4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены возможности опреде-

ления параметров гамма-квантов с энергиями 
от 20 до 200 ТэВ, регистрируемых установкой 
TAIGA-IACT,  состоящей из  пяти  телескопов.  
Ошибка  определения  положения  источника  
составила 0.14°, а положение оси ШАЛ восста-
навливается с точностью 24 м. Положение мак-
симума развития ливня может быть определено 
с точностью 36 г/см2, что приводит к энергети-
ческому разрешению восстанавливаемого спек-
тра гамма-квантов на уровне порядка 10%. По-
давление адронного фона составляет порядка 
4.2×10–5 при эффективной площади установки 
0.6 км2 в энергетической области выше 30 ТэВ. 
Это позволит набрать существенную статисти-
ку при наблюдении Крабовидной туманности – 
1225 событий, туманности пульсарного ветра 
CTA1 – 132 события и от остатка сверхновой 
Тихо – 48 событий за 200 ч наблюдений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в качестве терапевтиче-

ских агентов для радионуклидной терапии, 
наряду с традиционными α- и β-эмиттерами, 
рассматриваются менее цитотоксичные эмит-
теры оже-электронов. Оже-электроны имеют 
малый пробег и высокую удельную линейную 
потерю энергии, они способны повреждать 
клетки в пределах нескольких десятков нано-
метров, но при этом не оказывают цитоток-
сического действия на больших расстояниях, 
не повреждая здоровые клетки и ткани. К наи-
более эффективным и удобным для практиче-
ского применения эмиттерам оже-электронов 
можно отнести 103mRh (T1/2 = 56.1 мин), который 
имеет наименьшее отношение числа γ-квантов 
к электронам и может быть получен генератор-
ным способом [1]. Предшественником 103mRh  

(T1/2 = 56.1 мин) в генераторе может быть 103Pd 
(T1/2 = 16.98 дня). Радионуклид 103Pd также явля-
ется эмиттером оже-электронов. В случае если 
103Pd получен без носителя, он может применять-
ся в качестве терапевтического “in vivo” генера-
тора 103Pd/103mRh [2]. Радионуклид 103Pd можно 
нарабатывать на циклотроне в мишени из метал-
лического родия по реакциям Rh(p, n)103Pd [3, 4] 
или Rh(d, 2n)103Pd [5] с последующим хроматогра-
фическим извлечением из растворенной родие-
вой мишени 103Pd без носителя.

Вместе с тем известно, что перевод в раствор 
элементов платиновой группы, включая метал-
лический родий, – достаточно сложная задача 
[6–9]. Металлический родий в обычных усло-
виях химически устойчив к действию кислот и 
щелочей, поэтому для его растворения требу-
ются специфичные условия и реагенты.

DOI: 10.31857/S0032816224010237, EDN: DXQVJJ

Настоящая работа выполнена в рамках исследований, направленных на создание терапевтиче-
ского “in vivo” генератора эмиттера оже-электронов 103Pd/103mRh. Радиоизотоп 103Pd можно нара-
батывать в мишени из металлического родия в результате реакций Rh(p, n)103Pd или Rh(d, 2n)103Pd. 
Для выделения из мишени 103Pd необходимо перевести родий в раствор, что является непростой 
задачей. В статье дано описание разработанной лабораторной установки и изложена техника экс-
прессного растворения родия, заключающаяся в чередовании циклов растворения родия (~2.5 ч) 
переменным током 15 А и восстановления постоянным током 1 А (15 мин). Отработана техника 
восстановления металлического родия из раствора Rh в 6 М соляной кислоте для включения его 
в замкнутый технологический цикл производства 103Pd. На примере растворения облученной 
протонами порошковой родиевой мишени продемонстрирована работоспособность созданной 
лабораторной установки.
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В  настоящей  статье  приведена  схема  лабо-
раторной  установки  и  описана  техника  элек-
трохимического  растворения  небольших  ко-
личеств облученного на циклотроне порошка 
металлического родия для его дальнейшей ра-
диохимической переработки и выделения 103Pd 
без  носителя.  Разработанная  лабораторная  
установка  может,  кроме  того,  быть  использо-
вана для электрохимического восстановления 
родия (после извлечения 103Pd) с целью вклю-
чения его в замкнутый технологический цикл 
производства 103Pd.

2.  СХЕМА  УСТАНОВКИ
Схема лабораторной установки для электро-

химического  растворения  порошковой  роди-
евой мишени приведена  на  рис.  1.  Установка 
состоит из тефлонового стакана высотой 10 см 
с внутренней полостью в форме усеченного ко-
нуса объемом 70 см3. На дне конуса размещен 
графитовый электрод диаметром 2  см,  герме-
тично соединенный со схемой управления, со-
стоящей из источника переменного тока (50 Гц, 
ЛАТР,  лабораторный  TDGC2-3K),  амперме-
тра  (Д6090)  и  вольтметра  переменного  тока  
(MT4W-AV-41),  а  также  регулируемого  источ-
ника  постоянного  тока  (ИПТ)  (CPS-3205II  
(NPS-1601)).  На нижнем графитовом электро-
де в форме тонкого (~0.5 мм) слоя размещали 
растворяемый порошок металлического родия. 
В верхней зоне тефлонового стакана установлен 

второй графитовый электрод цилиндрической 
формы диаметром 1.5  см с  площадью поверх-
ности 23 см2,  также электрически  соединен-
ный со схемой управления. В установке пред-
усмотрена возможность перемещения верхнего 
графитового электрода вдоль вертикальной оси 
для погружения его в раствор соляной кислоты 
на разную глубину. Во избежание агрессивного 
воздействия электролита на материалы термо-
пары (ТХК (L1)) она помещалась на внешней 
поверхности  электролизера.  В  предваритель-
ных  модельных  экспериментах  показания  
внешней термопары были соотнесены со значе-
ниями температуры, измеряемыми внутренней, 
погруженной в воду термопарой. Конусообраз-
ная  форма  внутренней  полости  тефлонового  
стакана обеспечивала возврат частичек порош-
ка  родия  на  поверхность  нижнего  электрода  
в случае их частичного уноса выделяющимся 
при электролизе газом.

3.  ТЕХНИКА  РАСТВОРЕНИЯ  ПОРОШКА  
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО  РОДИЯ

Техника растворения была отработана на не-
облученном порошке родия. Перед началом ра-
боты на нижнем графитовом электроде ровным 
слоем распределялся предварительно взвешен-
ный порошок родия. Коническая полость теф-
лонового стакана заполнялась электролитом – 
6 М HCl (40 мл). Верхний графитовый электрод 
погружался в электролит таким образом, чтобы 

Рис. 1. Схема установки для электрохимического растворения родия: 1 – верхний графитовый электрод, 2 – корпус 
установки (тефлон), 3 – раствор электролита 6М HCl, 4 – термопара и датчик измерения температуры ИРТ6601/М2, 

5 – порошок родия, 6 – нижний графитовый электрод.
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рабочая поверхность составляла порядка 50% 
от общей площади электрода.  Электрические 
контакты нижнего и  верхнего  электродов со-
единялись  с  электрической  цепью  установ-
ки.  Схема  управления  позволяла  подавать  
на установку как переменный, так и постоян-
ный ток. Контролируемыми параметрами при 
электролизе являлись сила тока, напряжение 
и температура на поверхности стакана. В про-
цессе электролиза определялась скорость рас-
творения родия. С этой целью проводился от-
бор проб (0.1 мл) раствора-электролита через 
каждые 30 минут. Электролиз велся в течение 
6  ч.  Затем  раствор  удалялся  из  установки  и  
фильтровался для улавливания частиц нерас-
творившегося Rh.  На рис.  2  в  качестве иллю-
страции приведена зависимость концентрации 
родия  в  электролите  от  продолжительности  
проведения электролиза для переменного тока 
15 А.

Изменение  содержания родия  в  пробах  оп
ре делялось  с  помощью  спектрофотометра  
SPEKTROstarNano  (220–1000  нм)  (максимум  
поглощения  255  нм).  Калибровка  спектрофо-
тометра  проводилась  по  результатам  измере-
ний содержания родия в пробах, полученным 
с помощью метода атомно-эмиссионной спек-
трометрии с  индуктивно-связанной плазмой 
(ICP-AES).

При подключении установки к ИПТ (на элек
троде  с  родием  положительный  потенциал)  
растворение родия не наблюдалось.  При под-
ключении  установки  к  лабораторному  авто-
трансформатору (переменный ток) начинался 
процесс электролиза. Однако скорость раство-
рения  родия  через  2.5  ч  замедлялась  (рис.  2),  
причем  при  добавлении  свежего  электроли-
та  скорость  растворения  Rh  не  возрастала.  
По мнению авторов статьи, это связано с пас-
сивацией поверхности порошка металлическо-
го родия плохо растворимыми соединениями, 
которые в процессе электролиза накапливают-
ся на поверхности Rh и экранируют его.

Для  активации  процесса  растворения  Rh  
проводился  кратковременный  восстанови-
тельный цикл путем подключения установки 
к источнику постоянного тока.  Величина по-
стоянного  тока  устанавливалась  равной  1  А,  
на  родиевый  электрод  подавался  отрицатель-
ный потенциал. В результате чередования ци-
клов растворения родия (~2.5 ч) и восстановле-
ния (15 мин) достигалось полное растворение 
пробы порошка родия.

С целью оптимизации параметров установки 
исследовалось влияние величины переменного 
тока на скорость растворения родия. Для это-
го проводились эксперименты по растворению 

Рис. 2. Зависимость концентрации родия в электролите от продолжительности проведения электролиза при силе 
тока 15 А.
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родия при силе переменного тока 5, 10 и 15 А. 
Было показано, что при всех величинах силы 
прикладываемого переменного тока через 2.5 ч 
электролиза наступает пассивация родиево-
го порошка. Однако количество перешедше-
го в раствор родия за один цикл растворения 
заметно различалось. В табл. 1 представлены 
результаты влияния силы переменного тока 
на скорость электрохимического растворения 
родия. Скорость растворения определялась по 
тангенсу угла наклона начального прямолиней-
ного участка графика зависимости концентра-
ции родия в электролите от продолжительно-
сти проведения электролиза (рис. 2).

Из табл. 1 следует, что увеличение силы пода-
ваемого на установку переменного тока в 3 раза 
приводит к 8-кратному увеличению скорости 
растворения родия. Проведение растворения 
родия при токе 15 А представляется оптималь-
ным, так как дальнейшее повышение силы тока 
может приводить к значительному нежелатель-
ному разогреву электролита.

4. ТЕХНИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ РОДИЯ 
ИЗ РАСТВОРА

Разработанную установку можно исполь-
зовать для процесса восстановления родия 
из растворов. Для этого на дно тефлонового 
стакана помещалась медная вставка так, что-
бы она плотно прилегала к нижнему графи-
товому электроду, и затем стакан заполнял-
ся раствором родия в соляной кислоте (6 М). 
На установку подавался постоянный ток (2 А). 
Увеличение силы тока усиливало газовыделе-
ние, что могло привести к уносу электролита. 
Скорость восстановления родия зависит от 
исходной концентрации электролита и в про-
веденных экспериментах составила 24 мг/ч и 
158 мг/ч при содержании родия в электролите 
1.1 г/л и 3.5 г/л соответственно. Восстановлен-
ный металлический родий в виде губки оседал 

на медном вкладыше. Процесс восстановления 
завершался при достижении концентрации 
родия в электролите, близкой к нулю. Медная 
пластинка извлекалась из установки и раство-
рялась в концентрированной азотной кислоте. 
Полученный раствор отделялся от осадка де-
кантацией. Осадок металлического родия не-
сколько раз промывался водой и сушился.

5. ТЕСТИРОВАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ 
УСТАНОВКИ НА ПРИМЕРЕ 

РАСТВОРЕНИЯ ОБЛУЧЕННОЙ 
ПРОТОНАМИ ПОРОШКОВОЙ РОДИЕВОЙ 

МИШЕНИ
Разработанные установка и методика были 

протестированы на растворении облучен-
ной протонами порошковой родиевой мише-
ни с целью получения рабочих растворов для 
дальнейшего сорбционного разделения родия 
и палладия и синтеза РФП. Мишень из порош-
ка металлического родия массой 930 мг поме-
щалась в специальное мишенное устройство и 
облучалась протонами энергией 30 МэВ на ци-
клотроне У-150 НИЦ “Курчатовский инсти-
тут”. Облучение проводилось при токе 0.15 мкА 
до достижения суммарного заряда на интегра-
торе тока 0.3 мкА·ч. В результате ядерных ре-
акций 103Rh(p, n)103Pd и 103Rh(p, pn)102,102mRh 
в мишени нарабатывались долгоживущие 
радиоизотопы 103Pd (T1/2  = 17 сут) и 102mRh 
(T1/2 = 3.742 г) и 102Rh (T1/2  = 207.3 сут), которые 
использовались при отработке методики рас-
творения мишени в качестве индикаторов пал-
ладия и родия. В процессе электролиза переход 
родия и наработанного палладия в раствор кон-
тролировался по относительному изменению 
активностей индикаторов в пробах электро-
лита. Радиоизотопы 102mRh и 102Rh имеют ин-
тенсивные совпадающие γ-линии 475 кэВ. Из-
мерения суммарной активности 102mRh и 102Rh 
проводились по γ-линии 475 кэВ с помощью 

Сила тока, А Температура, °С Скорость растворения Rh, мг/ч

5 33 10.9

10 42 19

15 52 82.5

Таблица 1. Зависимость скорости электрохимического растворения родия от силы переменного тока
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λ-спектрометра фирмы ORTEC GEM 35P4 
(США) с детектором из сверхчистого герма-
ния. Измерения активности 103Pd проводились 
по суммарному пику неразрешенных γ-линий 
20.074 и 20.216 кэВ с помощью рентгеновско-
го спектрометра фирмы ORTEC GLP 25325/10 
(США) с детектором из сверхчистого германия. 
При измерениях активности 103Pd учитывался 
вклад в измеряемый пик полного поглощения 
от активности 103mRh, находящегося с 103Pd в со-
стоянии равновесия. Измерения проб раствора 
в процессе электролиза показали, что соот-
ношение активностей родия и палладия при 
растворении в пределах экспериментальной 
погрешности остается постоянным. Используя 
разработанную технику чередования циклов 
растворения и восстановления родия, пример-
но за 13 ч удалось полностью растворить об-
лученную протонами мишень массой 930 мг 
из порошка металлического родия. При этом 
было показано, что наработанный палладий 
переходит в раствор вместе с родием, позволяя 
в дальнейшем провести сорбционное разделе-
ние родия и палладия.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана и изготовлена лабораторная 

установка для электрохимического растворе-
ния порошковой родиевой мишени. Отрабо-
тана техника экспрессного растворения ро-
дия, заключающаяся в чередовании циклов 
растворения родия (~2.5 ч) переменным током 
15 А и восстановления постоянным током 1 А 
(15 мин). Отработана техника восстановления 
металлического родия из раствора Rh в 6М со-
ляной кислоте для включения его в замкнутый 
технологический цикл производства 103Pd.

На примере растворения облученной про-
тонами порошковой родиевой мишени проде-
монстрирована работоспособность созданной 
лабораторной установки.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Универсальная газовая установка предназна-

чена для получения трехкомпонентных газовых 
смесей с использованием статического смешения, 
выделения и очистки дорогостоящего 3He из сме-
си СF4 + 3He, а также компримирования послед-
него при высоком давлении. Принципиальная 
схема газовой установки представлена на рис. 1. 
Внешний вид установки представлен на рис. 2.

Процесс статического смешения происходит 
в автоматическом режиме с использованием 
управляющего компьютера при заданной по-
стоянной температуре 30 °С в термостате. Со-
став смеси задается значениями парциального 
давления компонентов. Максимальный объем 
баллона для приготовления смеси – 5 л. Могут 
использоваться и баллоны меньшего объема.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
Универсальная газовая установка предназна-

чена для решения нескольких задач.

2.1. Выделение гелия-3
Газовая система позволяет осуществлять про-

цесс выделения 3He из газовой смеси СF4 + 3He,  

часто используемой в газонаполненных детек-
торах. Для этого используется метод вымора-
живания CF4 в сосуде объемом 1 л (freezer) при 
температуре жидкого азота (−195.75 °C). Источ-
ник смеси может быть присоединен к порту 
одного из баллонов (С1, С2, С3) или ко входу 
вентиля MV12. После присоединения газовые 
линии необходимо откачать с помощью спи-
рального форвакуумного насоса (VacPump).

Поскольку процесс извлечения 3He из сме-
си CF4+3He в вымораживателе происходит при 
температуре жидкого азота, CF4 при такой 
температуре находится в твердой фазе с очень 
низким парциальным давлением; 3He с помо-
щью насоса-компрессора извлекается из вымо-
раживателя и накапливается в буферном бал-
лоне объемом 10 л при абсолютном давлении 
до 2 бар. Из буферного баллона 3He может ком-
примироваться посредством пневматического 
бустера в исходный баллон или в баллон для 
приготовления смеси, при этом 3He будет про-
ходить через блок криогенной очистки.

Перед разделением смеси следует провести  
оценку количества вымораживаемого CF4. 
При разделении смеси сосуд вымораживателя 
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объемом 1 л необходимо заполнять жидкостью 
не более чем на 60%, чтобы иметь объем для на-
капливания 3He, а также для поддержания без-
опасности при отогреве вымораживателя. Рабо-
чее давление вымораживателя 150 бар. Он имеет 
предохранительный клапан (PSV1),  настроен-
ный на срабатывание при давлении 100 бар.

2.2. Перекачка газа

Установка  позволяет  проводить  перекачку 
газа  или  смеси  из  одного  баллона  с  низким  
давлением в другой, находящийся под высоким 
давлением, с помощью пневматического бусте-
ра (Booster). Баллон с низким давлением присо-
единяется к порту вентиля MV13, а приемный 
баллон  –  к  порту  MV12.  Все  газовые  труб-
ки  и  бустер  после  подключения  необходимо  

откачать. Бустер управляется с помощью сжа-
того воздуха,  подаваемого через фильтр-регу-
лятор, позволяющий настроить оптимальную 
частоту работы, и электромагнитный клапан 
SV10. Это дает возможность использовать ком-
пьютер для автоматического управления бусте-
ром. Пневматические вентили и бустер требуют 
использования воздуха, сжатого до 6 бар.

Гелий-3, выделенный из смеси и собранный 
в буферный баллон объемом 10 л,  также может  
быть перекачан в другой баллон с помощью бусте-
ра. При перекачке можно использовать блок кри-
огенной очистки (Purifier) при температуре жид-
кого азота. Перед использованием блок очистки 
должен пройти регенерацию с помощью съемного 
нагревателя и контроллера температуры TIC2.

Рис. 1. Принципиальная схема универсальной газовой установки: SV (solenoid valve) – соленоидный клапан, 
MV (manual valve) – ручной клапан, TT (temperature transmitter)  – преобразователь температуры, F (filter) – 
фильтр, PT (pressure transmitter) – преобразователь давления, PI (pressure indicator) – индикатор давления, Comp 
(compressor) – компрессор, H (heater) – нагреватель, VT (vacuum transmitter) – вакуумный преобразователь, 
Capillary – капилляр, Thermostat – термостат, Booster – бустер, Purifier – очиститель, Freezer – вымораживатель, 
VacPump – вакуумный насос, Buffer – буфер, LqN2 (liquid Nitrogen) – жидкий азот, TIC (temperature indicating 

controller) – контроллер температуры, CV (check valve) – обратный клапан, C (cylinder) – баллон.
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2.3. Приготовление газовой смеси
Газовую смесь можно приготовить в специ-

альном  баллоне  максимальным  объемом  5  л,  
помещенном в термошкаф (Thermostat). Пред-
усмотрена возможность приготовления смеси 
при комнатной температуре  в  большом объе
ме  (например,  в  монокамерном  детекторе)  

с использованием вентиля MV16. Температура 
смешения составляет 30 °С, она поддерживает-
ся контроллером температуры (TIC-1). Темпе-
ратуру 30 °С в термошкафу следует поддержи-
вать и в случае получения смеси через вентиль 
MV16. Максимальное давление смеси в баллоне 
определяется максимальным давлением одного 
из смешиваемых газов.

Статическое смешение проводится с помощью 
компьютера в ручном или полуавтоматическом 
режимах с учетом значений парциального дав-
ления смешиваемых компонентов. Следует от-
метить, что для точного приготовления смеси 
необходимо учитывать коэффициенты сжима-
емости  исходных  газов  [1],  которые  даже  при 
небольших давлениях отличаются от таковых 
для идеального газа (рис. 3). Поскольку изотер-
мический процесс  смешения происходит при 
постоянной температуре, требуемая плотность 
газа  определяется  из  плотности  газа  при  дав-
лении 1 бар и температуре термостатирования 
с учетом процентного содержания газа в смеси и 
конечного давления смеси. Из полученной плот-
ности по справочным данным [2, 3] вычисляет-
ся требуемое парциальное давление газа. Таким 
образом рассчитываются парциальные давления 
компонентов для массового смешения.

Установка  обеспечивает  получение  трехком-
понентных смесей. Баллоны с чистыми газами 
располагаются в рампе и присоединяются к вход-
ным  портам  газовой  стойки.  Спиральный  ва-
куумный насос, используемый для вакуумирова-
ния установки, бустер и мембранный компрессор 

Рис. 2. Внешний вид универсальной газовой установки.

Рис. 3. Коэффициент сжимаемости для разных га-
зов (на основе данных работы [2]).
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расположены на платформе с виброопорами внизу 
стойки.

В исходном состоянии все вентили (ручные, 
электромагнитные и пневматические) должны 
находиться  в  закрытом положении.  Все  газо-
вые линии и баллон для смеси следует откачать 
с помощью вакуумного насоса.

В процессе смешения пневматические венти-
ли высокого давления SV1,  SV2 и SV3 исполь-
зуются для подачи нужного компонента в кол-
лектор, из которого требуемое количество газа 
дозируется в приемный баллон с помощью кла-
пана SV11. Для плавной дозировки компонентов 
в баллоне используется капилляр. Абсолютный 
датчик давления высокой точности РТ4 позво-
ляет проводить смешение прецизионно.

Если  используется  не  дорогостоящий  газ,  
освобождение  коллектора  осуществляется  
вручную, через вентиль SV4. Важно помнить, 
что  если  смесь  содержит  редкий  и  дорого-
стоящий  газ  3Не,  то  он  должен  подаваться  в  

приемный баллон первым, чтобы минимизиро-
вать его потери. Смешение с 3Не рекомендует-
ся проводить вручную. Газ, который останется 
в газовых трубках от баллона до клапана SV11, 
коллекторе и до приемного баллона (вентиль 
на  приемном  баллоне  после  заполнения  3Не 
закрывается), должен быть перемещен в пред-
варительно откачанный вымораживатель и от-
качан в баллон объемом 10 л с помощью ком-
прессора Comp1.

3.  АЛГОРИТМ  АВТОМАТИЧЕСКОГО  
СМЕШЕНИЯ

Универсальная газовая установка оснащена 
системой автоматического управления на базе 
программируемого  контроллера  [4].  Система 
управления позволяет проводить автоматиче-
ское смешение газов с минимальным участием 
оператора. Окно управляющей программы для 
газовой системы [5] представлено на рис. 4. Все 
параметры системы записываются в базу дан-
ных. В программный комплекс входят средства 

Рис. 4. Окно управляющей программы газовой системы.
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для локальной и удаленной визуализации ак-
туальных данных в виде графиков, а также для 
просмотра  истории  параметров.  Программа  
обеспечивает как ручное, так и автоматическое 
управление установкой.

Настройки автоматического смешения газов 
находятся в правом нижнем углу окна управля-
ющей программы (рис. 5). В левой части блока 
настроек можно выбирать номер газового бал-
лона с исходным газом (Gas 1–3) для каждого 
компонента смеси. Если в этом поле указать 0, 
то компонент не будет использоваться. Справа 
от номеров баллонов находятся флажки добав-
ления газа. Если у компонента включен флажок, 
то после набора нужного давления в приемный 
баллон программа запустит режим добавления 
газа (см. описание далее). Еще правее находят-
ся флажки остановки программы для ручной 
очистки  коллектора.  Если  флажок  у  компо-
нента смеси включен, то после окончания до-
бавления заданного газа  алгоритм смешения 
остановится для ручного сброса оставшегося 
газа в коллекторе. Этот сброс преднамеренно 
сделан ручным,  чтобы избежать  ошибок при 
эвакуации дорогостоящего газа из коллектора.

Далее для каждого компонента смеси указыва-
ется парциальное давление (dP1, dP2, dP3). Пра-
вее указано общее давление смеси, включающей 
данный компонент. В правой части окна настро-
ек сделан блок расчета парциальных давлений. 
В нем можно вводить общее давление смеси и  
процентное содержание первых двух компонен-
тов (P total; Gas 1, %; Gas 2, %) и пересчитывать 
парциальные давления с помощью кнопки Calc. 
Расчет  ведется  с  использованием  справочных  
данных  о  плотности  используемых  газов  [2].  
Кнопки Start и Stop запускают и останавливают 
автоматическую процедуру смешения газов.

При напуске газа в приемный баллон он на-
гревается,  поэтому  после  термализации  тре-
буется добавление газа. В режиме добавления 
газа по достижении заданного давления в при-
емном баллоне клапан SV11 закрывается, и по-
сле определенной задержки (она настраивается 

Рис. 5. Окно настройки автоматического смешения газов.

Рис. 6. Временная зависимость давления в прием-
ном баллоне при смешении.

Рис. 7. Режим добавления газа.
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в дополнительных опциях) давление сравни-
вается с уставкой; если оно ниже уставки, то 
программа добавляет газ коротким открыти-
ем клапана SV11. Длительность импульса рас-
считывается автоматически с учетом перепада 
давлений.

Результат работы программы по автоматиче-
скому смешению показан на рис. 6. Проводи-
лось поэтапное смешение трехкомпонентной 
смеси (30% CO2 + 10% N2 + 60% Ar) по пара-
метрам давления, указанным на рис. 5. После 
напуска в баллон каждого вида газа программа 
добавляла газ согласно автоматическому алго-
ритму с вычислением длительности импульса 
(рис. 7).

4. ВЫВОДЫ
Универсальная газовая установка создавалась 

с учетом опыта, полученного при разработке и 
создании других газовых систем [6−13]. Система 
прошла комплексное тестирование на различ-
ных двух- и трехкомпонентных газовых сме-
сях. Все режимы работы установки проверены 
и отлажены, включая автоматическое приго-
товление смеси и выделение гелия-3. Состав 
приготовленных газовых смесей проверялся 
анализатором CO2, а также с использованием 
хроматографа. Погрешность процентного содер-
жания компонентов смеси не превышает 0.5%.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящий момент имеется ограниченное 

количество способов определения раствори-
мости веществ в сверхкритических флюидных 
средах путем получения насыщенного раство-
ра (растворитель–растворяемое вещество). Это 
связано с тем, что в окрестности критической 
точки “жидкость–пар” наблюдается аномаль-
ный рост восприимчивости системы к внеш-
нему воздействию [1]. В частности, резко воз-
растает изотермическая сжимаемость в области, 
наиболее интересной с точки зрения примене-
ния сверхкритических флюидов. Как следствие, 
незначительные изменения давления вещества 
приводят к существенным изменениям его 
плотности и растворяющей способности.

Существуют следующие способы опреде-
ления растворимости: статический – измере-
ние растворимости в замкнутом пространстве 
(ячейке), циркуляционный – метод многократ-
ного перекачивания одной порции растворите-
ля в системе, и динамический – он предполага-
ет проточную систему.

Различаясь методологией измерения, спосо-
бы имеют и свои особенности. Например, для 
динамического метода есть возможность варьи-
ровать количество растворителя, т. е. тем самым 
увеличить количество растворяемого вещества, 
ибо большее число молекул растворителя может 

“захватить” большее количество молекул раство-
ряемого вещества [2, 3]. Это позволяет снизить 
неопределенность измерения массовым методом. 
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В проточной системе количество растворителя,  
контактирующего  с  растворяемым  компонен-
том, практически не ограничено, что важно для 
исследования  систем  со  слабой  взаимной  рас-
творимостью. Примером такой слабой взаимной 
растворимости обычно является растворимость 
кристаллических  веществ  в  сверхкритическом  
(СК) диоксиде углерода. Циркуляционный метод 
можно использовать в дальнейших хроматографи-
ческих исследованиях измерения растворимости. 
Статический метод открывает возможность для 
визуального наблюдения за фазовыми переходами 
растворителя и растворяемого вещества. Соответ-
ственно, этот метод хорош для спектроскопии.

Более подробно эти способы описаны в рабо-
тах [4–6]. Стоит отметить, что каждый способ 
имеет  как  положительные,  так  и  отрицатель-
ные стороны. Но в целом можно сделать вывод, 
что подбор того или другого метода зависит в 
первую очередь от конкретного объекта иссле-
дования и диапазона параметров исследования.

Для получения насыщенного раствора в ста-
тическом способе в начале эксперимента для 
получения  равновесия  в  ячейку  вводятся  ис-
следуемые вещества. Давление устанавливает-
ся выше или ниже определенного (желаемого) 
значения для достижения состояния равнове-
сия в зависимости от того,  будет ли давление 
расти или падать в течение уравновешивания. 

Поддержание смеси при постоянной темпера-
туре начинается после ее достижения нужных 
значений температуры. Ускорение насыщения 
двух  фаз  осуществляется  путем  перемешива-
ния смеси различными устройствами (мешал-
кой или за счет качения ячейки). После этого 
давление  достигает  плато.  Давление  можно  
регулировать за счет подачи новой порции рас-
творителя или изменения объема ячейки. Пре-
жде чем брать образцы из сосуществующих фаз, 
выжидают  какое-то  время  для  отстаивания  
смеси без перемешивания для разделения фаз. 
В противном случае фазы могут быть неодно-
родными, также они могут содержать матери-
ал  другой  фазы,  например,  капли,  пузырьки 
или твердые частицы. Для ускорения процесса 
и снижения неопределенности в достижении 
состояния  насыщения  перемешивание  сме-
си проводится при параметрах состояния (Р и 
Т), при которых растворимость выше, чем при 
определенных (желаемых) параметрах, а отста-
ивание осуществляется при определенных (же-
лаемых) параметрах [7].

Недостатки  циркуляционного  метода  при-
готовления раствора заключаются в необходи-
мости выбора насоса с небольшим перепадом 
давления  и  обеспечении  однородного  темпе-
ратурного поля.  По этой причине этот метод 
является  не  самым  благоприятным,  так  как  

Рис. 1. Зависимость концентрации растворившегося компонента от расхода растворителя.
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вблизи критической точки незначительные из-
менения температуры и давления могут оказать 
сильное влияние на фазовое равновесие смеси.

Достижение состояния насыщения в дина-
мическом способе обеспечивается разбиением 
потока газа или жидкости на мелкие пузырьки 
или струи и увеличением времени контакта фаз, 
пропуском потока через различные насадки, 
погруженные в неподвижную фазу. В случае, 
когда в качестве неподвижной фазы выступа-
ет твердое вещество, это вещество в мелкодис-
персном состоянии выполняет роль насадки. 
О достижении условного состояния насыщения 
судят по выходу на “плато” на графике “кон-
центрация раствора – функция расхода”.

На рис. 1 схематически приведена зависи-
мость концентрации растворяемой компоненты 
от расхода растворителя в пределе изменяюще-
гося от нуля (что отвечает статическому методу) 
до любого иного значения, но не во всех слу-
чаях соответствующего динамическому методу 
измерения растворимости.

Лишь нулевому значению расхода растворите-
ля отвечает равновесная концентрация целевой 
компоненты, по определению являющаяся “рас-
творимостью”. Динамический метод реализуется 
в диапазоне расходов, в котором концентрация 
оказывается неизменной (плато на рис. 1). Именно 
эта концентрация в рамках несколько большей по-
грешности метода и принимается за растворимость.

Исходя из сказанного выше, можно сделать вывод, 
что разработка новых методик и конструирование 
экспериментальных установок для исследования 
растворимости веществ в сверхкритических флю-
идных средах является весьма актуальной задачей.

Цель настоящей работы – разработать мето-
дику и экспериментальную установку для из-
мерения растворимости веществ в СК диоксиде 
углерода при различных параметрах темпера-
туры и давления. При этом неопределенность 
измерения растворимости должна соответ-
ствовать современному уровню в этой области 
науки.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

В настоящей работе представлена создан-
ная авторами экспериментальная установка по 
измерению растворимости веществ в СК СО2, 

позволяющая проводить исследования в диапа-
зоне температур от 303.15 до 373.15 К и давлении 
до 50 МПа. Установка также позволяет прово-
дить исследования с добавлением дополнитель-
ных органических растворителей к основному 
растворителю – сверхкритическому диоксиду 
углерода. Новая методика, применяемая в этой 
работе по определению массового количества 
СК СО2, прошедшего за время эксперимента 
через растворяемое вещество, позволяет с не-
определенностью до 5% установить раствори-
мость при тех или иных значениях давления и 
температуры.

Экспериментальная установка, схема кото
рой представлена на рис. 2, состоит из трех 
основных систем: создания, поддержания и 
измерения давления; осуществления процесса 
растворения; отделения растворенного веще-
ства от растворителя.

Система создания давления состоит из балло-
на с диоксидом углерода 1, холодильника с тосо-
лом 2 в качестве хладагента для сжижения СО2, 
плунжерного насоса Р-50 3 и теплообменника 4.

Плунжерный насос Р-50 фирмы Thar Techno
logies – это насос высокого давления (до 60 МПа), 
позволяющий работать с расходом от 1 до 50 г/мин,  
имеющий 2 плунжера и 4 обратных клапана 
для эффективной перекачки как жидкого СО2, 
так и широкого спектра жидких органических 
растворителей. При движении плунжера вверх 
нижний запорный клапан открывается и жид-
кий диоксид углерода поступает в цилиндр, в то 
же время верхний запорный клапан закрывает-
ся, не давая жидкому СО2 выйти из цилиндра. 
При прохождении плунжером полного цикла 
он движется вниз, и нижний запорный клапан 
закрывается. Когда давление в цилиндре пре-
высит давление в системе, верхний запорный 
клапан открывается, и жидкий СО2 поступает 
в систему. Наличие двух плунжеров в насосе 
позволяет достигать равномерности расхода 
газа.

Важным условием работы насоса является 
перевод СО2 из газообразного состояния в жид-
кое. Это достигается за счет предварительного 
охлаждения потока СО2, поступающего в насос, 
и за счет охлаждения камер цилиндров насоса 
циркуляцией через них охлажденного до –5 оС 
тосола. Охлаждение самого тосола осуществля-
ется в холодильнике 2.
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Подаваемый насосом в ячейку 6 поток СО2 
предварительно нагревается до заданной тем-
пературы в змеевиковом электрическом тепло-
обменнике 4.

Для определения растворимости измеряемо-
го вещества представленным методом необхо-
димы точные данные количества растворителя, 
в данном случае СО2, прошедшего через раство-
ряемое вещество в рамках эксперимента. Для 
этого в настоящей экспериментальной установ-
ке  используется  ячейка  высокого  давления  6 
с установленным точным объемом (1.09 л), ос-
нащенная  обогревателем  7  в  виде  электриче-
ской  обогревательной  рубашки,  образцовым  
манометром МО-1226 (диапазон давлений от 
0 до 60 кгс/см2,  класс точности 0.15) 5,  одной 
хромель-алюмелевой термопарой внутри ячей-
ки и одной на внешней оболочке. Также ячейка 
оснащена электрической мешалкой 8 внутри 
камеры,  позволяющей  создать  однородную  
фазу смеси СО2 либо смеси СО2 с дополнитель-
ным растворителем. Все температурные данные 

выводятся на измеритель 17 – регулятор ОВЕН 
ТРМ-202. Наличие точных данных объема, дав-
ления и температуры позволяет точно устано-
вить массу СО2 до начала эксперимента и после.

Важной системой экспериментальной уста-
новки  является  система  осуществления  про-
цесса растворения и сбора растворенного ве-
щества. Исследуемое вещество, предварительно 
перемешанное со стеклянными шариками диа-
метром 3–5 мм, помещается в ячейку 9 объемом 
200 мл. Нагрев ячейки до необходимой темпе-
ратуры осуществляется электрическим обогре-
вателем 10. Наличие микронных фильтров на 
входе и выходе ячейки позволяет препятство-
вать механическому уносу исследуемого веще-
ства и способствует разбиению потока СО2 на 
мелкие пузырьки, что приводит к лучшему до-
стижению состояния насыщения. Внутри и на 
внешней оболочке ячейки 9 имеются термопа-
ры, данные которых выводятся на регулятор – 
измеритель 18 для точного определения темпе-
ратуры в процессе проведения эксперимента. 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – баллон с диоксидом углерода, 2 – холодильник с тосолом, 3 – 
насос Р-50, 4 – теплообменник, 5 – образцовый манометр, 6 – ячейка для диоксида углерода, 7 – обогреватель, 
8 – мешалка, 9 – ячейка с измеряемым веществом, 10 – обогреватель, 11 – термостат, 12, 19, 20, 21 – вентиль, 
13, 22 – дозирующий вентиль, 14 – пробоотборник, 15 – емкость с водой, 16, 17, 18 – измеритель-регулятор 

температуры.
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Также ячейка 9 оснащена образцовым мано-
метром 5 МО-1226 (диапазон давлений от 0 до 
60 кгс/см2, класс точности 0.15), позволяющим 
с высокой точностью контролировать давление 
в процессе эксперимента.

Работа системы отделения растворенного ве-
щества от растворителя заключается в следую-
щем. Растворенное вещество с потоком СО2 по-
кидает ячейку 9 в процессе эксперимента, далее 
оно попадает в сборник, где происходит отделе-
ние растворенного вещества от СО2. Сборник 
представляет собой узел из ячейки объемом 
20 мл – пробоотборника 14, заполненного ми-
кронными сетками, позволяющими улавливать 
растворенное вещество, и дозирующего венти-
ля 13, позволяющего точно регулировать расход 
СО2 в ходе проведения эксперимента.

Поддержание необходимой температуры до-
зирующего вентиля 13, в том числе и для избе-
жание заторов в результате дросселирования 
СО2, достигается за счет наличия термостата 
11, заполненного обогреваемой до нужной тем-
пературы дистиллированной водой. Для кон-
троля температуры внутрь термостат помещена 
термопара. Температурные данные выводятся 
на измеритель 16 – регулятор ОВЕН ТРМ-202.

3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Перед проведением основной части экспери-
мента по измерению растворимости выбранно-
го вещества в СК СО2 необходимо набрать мак-
симально возможное количество СО2 в ячейку 
6, исходя из параметров проведения исследо-
вания. Это условие позволит проводить экспе-
римент без остановки для набора (дозаправки) 
газа в ячейку 6.

Вначале запускается холодильник 2, который 
охлаждает тосолом камеры цилиндров насоса и 
поток диоксида углерода, поступающего из бал-
лона 1 в насос 3. По достижении температуры 
тосола –5 оС открываются вентили 19 и 20 и 
СО2 начинает поступать сначала в насос, а по-
том в теплообменник 4, где происходит нагрев 
СО2 до заданной температуры. Предварительно 
нагретый СО2 начинает поступать и набирать-
ся в ячейку 6. По достижении давления в 7.5 
МПа насос 3 выключается и закрывается вен-
тиль 20. В этот момент происходит включение 

обогревателя 7, и ячейка с СО2 начинает на-
греваться до температуры, необходимой для 
проведения эксперимента. Одновременно 
включается мешалка 8 на малых оборотах для 
равномерного нагревания ячейки с СО2. После 
ее нагревания до необходимой температуры с 
одновременным включением насоса 3 откры-
вается вентиль 20 и происходит докачка СО2 до 
давления 50 МПа. По достижении заданного 
давления насос 3 выключается и закрывается 
вентиль 20. Для стабилизации давления и тем-
пературы необходимо время, в течение кото-
рого проводится подготовка к основной части 
эксперимента.

Исследуемое вещество загружается в ячейку 
9. Сборник, состоящий из дозирующего вен-
тиля 13 и пробоотборника 14, предваритель-
но взвешивается на электронных весах Vibra 
AF-R220CE с неопределенностью 0.0001 г и 
присоединяется к вентилю 12. Далее открыва-
ются вентиль 21 и дозирующий вентиль 22, и 
в ячейку с исследуемым веществом 9 начина-
ет поступать СО2 из ячейки 6 до достижения 
давления 7.5 МПа. После этого закрываются 
вентиль 21 и дозирующий вентиль 22. Подача 
СО2 прекращается, включается обогреватель 10 
и включается нагрев термостата 11. В результа-
те нагрева ячейки с исследуемым веществом и 
СО2 давление поднимается в зависимости от за-
данной температуры, но зачастую этого бывает 
недостаточно и необходимо провести докачку 
СО2 из ячейки 6 до установления необходимого 
давления.

По достижении необходимых значений тем-
пературы и давления в ячейке с исследуемым 
веществом 9 записываются данные температу-
ры и давления в ячейке 6. Они в дальнейшем 
позволят определить начальное значение массы 
СО2 в ячейке 6.

Началом эксперимента является открытие 
вентиля 12 и медленное открытие дозирующе-
го выпускающего вентиля 13. Одновременно 
с этим открываются вентиль 21 и дозирующий 
впускающий вентиль 22. Наличие дозирующих 
вентилей на входе и выходе позволяет снизить 
неопределенность поддержания необходимого 
давления в ячейке с исследуемым веществом 9. 
Также дозирующий выпускающий вентиль 13 
позволяет тонко регулировать расход СО2.
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Наличие  емкости  с  водой  15,  внутрь  кото-
рой погружена выходная линия после пробо-
отборника 14, позволяет визуально наблюдать 
и контролировать процесс выхода СО2. Поток 
растворенного  вещества,  попадая  в  пробоот-
борник 14, заполненный фильтрами, осажда-
ется  и  скапливается  в  нем  за  счет  снижения 
давления и температуры.

По  окончании  эксперимента  закрывают-
ся одновременно вентили 12  и 21,  а  также до-
зирующий  входной  вентиль  22.  Остаток  СО2 
в трубопроводе между вентилями 12 и 13 выпу-
скается при минимальном расходе.  При этом 
дозирующий  выпускной  вентиль  13  к  концу  
стравливания  СО2  должен  быть  полностью  
открыт.  После  этого  сборник отсоединяется 
от вентиля 12 и взвешивается на весах.

По завершении эксперимента записываются 
значения температуры и давления в ячейке 6 и 
выключаются все нагревательные элементы и 
приборы экспериментальной установки.

Данная экспериментальная установка позво-
ляет проводить измерения растворимости ве-
ществ с использованием смеси СО2 с дополни-
тельным растворителем. Методика проведения 
эксперимента дополняется лишь предваритель-
ной загрузкой в ячейку 6 определенного коли-
чества дополнительного растворителя. Роль ме-
шалки 8 при проведении таких исследований 
возрастает, поскольку важным условием явля-
ется создание единой фазы смеси СО2 с допол-
нительным растворителем в ячейке 6.

4.  МЕТОДИКА  РАСЧЕТА  РАСТВОРИМОСТИ
Растворимость веществ в СК СО2  определя-

ется по следующей формуле:

где mраст.вещ.  –  масса растворенного вещества  
в СО2, Mраст.вещ. – молярная масса растворенно-
го вещества в СО2, mCO₂– масса CO2, MCO₂ – мо-
лярная масса CO2.

Использование  специально созданного  сбор-
ника позволяет с высокой точностью определить 
массовое  количество  растворенного  вещества  

в процессе эксперимента. Разность масс сборника, 
состоящего из дозирующего вентиля 13 и пробоот-
борника 14, до и после проведения эксперимента 
является количеством растворенного вещества.

Определение массы диоксида углерода, про-
шедшего за  эксперимент,  рассчитывается как 
разность его массы в ячейки 6 с известным объе-
мом до проведения эксперимента и после его за-
вершения. Для расчета массы СО2 используются 
данные температуры, давления и объема ячейки. 
Все  эти  параметры  позволяют  с  помощью  те-
плофизических данных для диоксида углерода 
установить его плотность при этих условиях до 
и после эксперимента. Это, в свою очередь, по-
зволяет определить массу следующим образом:

 
,

где m – масса диоксида углерода, ρ – его плот-
ность, V – объем.

Таким образом, зная плотность диоксида углеро-
да и объем ячейки, можно определить его массу при 
тех или иных значениях температуры и давления.

5.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ  
И  ОБСУЖДЕНИЯ

Для доказательства работоспособности экс-
периментальной установки, а также методики 
проведения  эксперимента  были  выполнены  
исследования растворимости дифенила (с чи-
стотой 98.3 % масс., поставщик ООО “Вектон”, 
г.  Казань) в сверхкритическом диоксиде угле-
рода (с чистотой 99.5 % масс., поставщик ООО 

“ТехГазСервис”,  г.  Казань)  при  температурах  

Рис. 3. Зависимость концентрации дифенила, рас-
творенного в сверхкритическом диоксиде углерода, 
от массового расхода его потока при T = 308.15 K и 

Р = 17 МПа.
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308.15 и 328.15 К и давлениях от 11 до 22 МПа. 
Выбор  дифенила  для  апробации  методики  
в рамках динамического подхода связан с его 
низкой растворимостью в СК СО2.

Как сказано выше, динамический метод из-
мерения растворимости не лишен недостатков, 
к которым в  первую очередь  следует  отнести 
необходимость  строгого  контроля  массового  
расхода СК СО2  в ячейке с измеряемым веще-
ством. С увеличением расхода СК СО2 от нуля 
(статический  метод)  до  некоторого  значения 
концентрация х дифенила в СК СО2  в рамках 
приемлемого уровня неопределенности изме-
рения растворимости (4–6%) может считаться 
неизменной.  Полученное  плато  (рис.  3)  кон-
центрации дифенила в  СК СО2  при  расходах  
от 1.5 до 2.5 г/мин при Т = 308.15 К и давлении 
Р = 17 МПа соответствует состоянию насыще-
ния  растворителя  и  растворяемого  вещества,  
что  соответствует  понятию  растворимости.  
Однако при дальнейшем увеличении расхода 
СК СО2 концентрация начинает убывать, и ее 
уже нельзя считать равновесной. Это связано 
с тем, что при очень высоких скоростях потока 
диоксид углерода, являющийся растворителем, 
вступая в контакт с растворяемым веществом 
(дифенилом),  не  успевает  насытиться  им  и,  
соответственно, слабо растворяет его. Подоб-
ная  концентрация  не  отвечает  понятию  рас-
творимости. Таким образом, в данной работе 
был определен расход 2.5 г/мин, при котором 
обеспечивается  достижение  равновесного  со-
стояния и при котором далее были проведены 

исследования  растворимости  дифенила  при  
различных параметрах давления и температуры.

Полученные экспериментальные данные рас
творимости  дифенила  в  СК  СО2  приведены  
в табл. 1. Как видно на рис. 4, 5, эксперименталь-
ные данные хорошо (в пределах не более 5%) со-
гласуются с литературными [8, 9].

Каждая экспериментальная точка является 
результатом пяти измерений при одинаковых 
Р  и  Т.  Суммарная расширенная неопределен-
ность  измерений  температуры,  давления  и  
концентрации при доверительной вероятности 
95% с коэффициентом охвата k = 2 оценивается 
в 0.15 К, 0.05% и 5% соответственно.

6.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанные  экспериментальная  уста-

новка и методика проведения экспериментов 
на ней по измерению растворимости веществ 

Рис.  4.  Растворимость дифенила в сверхкритиче-
ском диоксиде углерода при T = 308.15 К: 1 – работа 

[8], 2 – работа [9], 3 – результаты данной работы.

Рис.  5.  Растворимость дифенила в сверхкритиче-
ском диоксиде углерода при T = 328.15 К: 1 – работа 

[8], 2 – работа [9], 3 – результаты данной работы. 

Р, МПа Дифенил,
мольная доля

308.15 К
17.0 0.0128±0.0001
22.0 0.0145±0.0001

328.15 К
11.0 0.0030±0.0001
15.0 0.0143±0.0001

Таблица  1.  Растворимость  дифенила  в  сверх кри ти
ческом диоксиде углерода при температурах 308.15 и 

328.15 К и различных давлениях
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в сверхкритическом диоксиде углерода ди-
намическим методом, в том числе с возмож-
ностью добавления к основному растворите-
лю – диоксиду углерода – дополнительных 
растворителей, отвечает всем требованиям, 
предъявляемым к подобным эксперименталь-
ным установкам. Полученные эксперимен-
тальные данные растворимости дифенила при 
различных значениях температуры и давле-
ния согласуются с литературными данными, 
что является доказательством работоспособ-
ности экспериментальной установки. Экспе-
риментальная установка в будущем позволит 
получать новые экспериментальные данные 
растворимости широкого спектра веществ в 
сверхкритическом диоксиде углерода, а также 
в сверхкритическом диоксиде углерода с раз-
личными органическими дополнительными 
растворителями.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что вблизи температуры магнит-

ной компенсации многие физические свойства 
редкоземельных ферритов-гранатов меняют-
ся, образуя различные фазы магнитной упо-
рядоченности. При определенных значениях 
магнитного поля при температуре магнитной 
компенсации возникает неколлинеарная фаза, 
когда намагниченности подрешеток не колли-
неарны как друг другу, так и внешнему магнит-
ному полю [1−4].

Пленки ферритов-гранатов обладают хоро-
шей прозрачностью в области видимого спек-
тра и характеризуются большим углом фа-
радеевского вращения. Поэтому визуальные 
методы на основе магнитооптического эффекта 

Фарадея широко используются в эксперимен-
тах с ферритами-гранатами [5, 6].

Вместе с тем до настоящего времени остает-
ся широкий круг нерешенных задач, в которых 
стандартные методики магнитооптической ви-
зуализации недостаточно эффективны.

В данной работе с целью наблюдения и из-
учения неколлинеарной фазы предложена 
модернизация традиционного подхода маг-
нитооптических методов исследования фер-
римагнетиков, основанных на эффекте Фара-
дея. В созданной установке был осуществлен 
управляемый латеральный градиент темпера-
туры вдоль плоскости образца. Данный подход 
позволил наблюдать одновременно несколько 

DOI: 10.31857/S0032816224010262, EDN: DUTEOS

В целях изучения неколлинеарной фазы в пленках ферримагнетиков с точкой магнитной ком-
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латерального градиента температуры, позволяющего одновременно наблюдать магнитооп-
тическим методом различные фазовые состояния в пленках ферримагнетиков в диапазоне 
магнитных полей и температур. С помощью разработанной установки на примере редко-
земельных ферритов-гранатов наблюдались зоны различной магнитной упорядоченности 
в диапазоне магнитных полей от 0 до 10 Тл и температур от 150 до 400 К. Латеральный гради-
ент температуры в плоскости пленки можно было изменять от 0 до 12 градусов. С помощью 
данной методики наблюдались различные фазы спин-переориентационного перехода первого 
рода в пленках состава (BiYGd)3(FeGa)5O12.
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фаз магнитной упорядоченности, а также про-
цесс возникновения и исчезновения неколли-
неарной фазы в исследуемых ферримагнетиках. 
В созданной установке на основе сверхпрово-
дящего магнита можно проводить измерения 
в диапазоне температур от 150 до 400 К и в ди-
апазоне магнитных полей от 0 до 10 Тл. Лате-
ральный градиент температуры можно регули-
ровать от 0 до 12 градусов.

2.  ЭКСПЕРИМЕНТ
Для исследования магнитных свойств и маг-

нитооптической визуализации распределения 
нормальной  компоненты  намагниченности  

эпитаксиальных  пленок  ферритов-гранатов  
была изготовлена специальная вставка, поме-
щавшаяся в криостатирующую систему GFSG-
510-2K-SCM10T-VTI29  (ООО  “Криотрейд  ин-
жиниринг”)  со  сверхпроводящим магнитом. 
Все  компоненты  вставки  были  сделаны  из  
немагнитных  материалов.  Вставка  представ-
ляла собой трубку диаметром 28 мм и длиной 
1000 мм, к которой крепился вакуумный фла-
нец  с  контактной  группой  (рис.  1).  Вставка  
включала в себя источник света, поляризатор, 
анализатор,  цифровую видеокамеру с  микро-
скопом  с  500-кратным  увеличением  (рис.  2),  
держатель образца (рис. 3) с нагревателем и дат-
чиком температуры. В средней части держателя 

Рис. 1. Вставка с держателем образца и цифровой камерой с микроскопом.

Рис. 2. Цифровая камера с микроскопом.
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образца находится полый цилиндр из тефлона, 
внутри которого были закреплены светодиод и 
поляризатор. Поляризатор неподвижен относи-
тельно держателя образца. Анализатор крепил-
ся непосредственно на объективе микроскопа 
неподвижно относительно вставки.  Образцы 
размещались таким образом, чтобы плоскость 
пленки была перпендикулярна направлению 
внешнего магнитного поля.

Перед  началом  эксперимента  проводилась  
настройка пары поляризатор-анализатор. Дер-
жатель с образцом помещался в трубку встав-
ки. Диаметр нижней части держателя образца 
подбирался так, чтобы плотно входить в трубку 
вставки. Держатель образца вращался вокруг 
оси  вставки,  меняя  выделенное  направление 
поляризатора.  После достижения максималь-
ного контраста изображения доменов в микро-
скопе положение держателя образца закрепля-
лось латунными винтами М2. Таким образом 
снаряженная вставка помещалась в криостат со 
сверхпроводящим магнитом.

Для создания градиента температуры по пло-
скости  образца  использовались  два  элемента 
Пельтье,  создающих  тепловые  потоки  в  про-
тивоположных  направлениях  (рис.  3).  Гради-
ент температур измерялся дифференциальной 
термопарой.  Поляризатор  и  источник  света  
размещались на держателе образца, а анализа-
тор помещался перед объективом микроскопа. 
Управление микроскопом и камерой осущест-
влялось через USB-порт.

Образцы представляли собой пленки ферри-
та-граната (BiYGd)3(FeGa)5O12, полученные при 
эпитаксиальном синтезе на подложке граната 
(CdMg)3(GaZrCa)5О12.  Размер образов – 10×10 
мм2, толщина пленки феррита граната – 5 мкм. 
Диаметр наблюдаемой в микроскоп области – 
3  мм.  Температура компенсации образцов со-
ставляла 325–345 К.

В отсутствие внешнего магнитного поля при 
температуре  ниже точки магнитной компен-
сации в образце формируется крупноблочная 
доменная  структура.  Намагниченность  в  до-
менах направлена вдоль нормали к плоскости 
пленки, а домены различаются направлением 
намагниченности.  Полидоменное  состояние  
образца используется для настройки прибора: 
поляризатор и анализатор устанавливаются так, 
чтобы обеспечить максимальный контраст изо-
бражения доменной структуры. Общая схема 
экспериментальной установки представлена на 
рис. 4.

Вставка  помещалась  в  криостатирующую  
систему  GFSG-510-2K-SCM10T-VTI29  (ООО  

“Криотрейд  инжиниринг”)  со  сверхпроводя-
щим магнитом, обеспечивающую постоянное 
магнитное поле до 10 Тл, направленное по нор-
мали к плоскости образца (рис. 5).

Рис. 3. Держатель образца.

Рис.  4.  Схема  экспериментальной  установки:  1  –  
источник света, 2 – поляризатор, 3 – термостати-
рующий столик, 4 –  элемент  Пельтье,  5 – иссле-
дуемый  образец,  6 –  анализатор,  7 – микроскоп, 
8 – датчик температуры, 9 – элемент Пельтье, 10 – 

дифференциальная термопара.
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Все  измерительные  приборы  и  блок  пита-
ния магнита были объединены в единую сеть 
и управлялись компьютером с помощью про-
грамм,  написанных  с  использованием  сре-
ды  разработки  и  программной  платформы  
LabVIEW. Это позволило автоматизировать ре-
жимы изменения величины магнитного поля 

и  температуры.  Все  наблюдаемые  величины  
автоматически записывались в файл, а наблю-
даемые процессы и численные значения пара-
метров магнитного поля, температуры и гради-
ента температур записывались в видеофайл.

Рис.  5.  Криостатирующая  система  GFSG-510-2K-
SCM10T-VTI29 (ООО “Криотрейд инжиниринг”) 

со сверхпроводящим магнитом и ее схема.

Рис. 6. а) Домены в отсутствие внешнего магнитного 
поля. б) Коллинеарные фазы разной направленно-
сти (области 1, 2) во внешнем магнитном поле 0.5 Тл 
в области магнитной компенсации. в) Магнитные 
фазы во внешнем магнитном поле 1 Тл в области 
магнитной компенсации: области 1,  2 – коллине-
арные фазы противоположной направленности, об-

ласть 3 – неколлинеарная фаза.
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Данная конструкция позволяет наблюдать 
доменную структуру образцов и фазовые пере-
ходы в диапазоне температур от 150 до 400 К. 
Градиент температур в плоскости образца мо-
жет изменяться в диапазоне от 0 до 12 К. Ре-
зультаты проведенных экспериментов показа-
ны на рис. 6.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сформулируем результаты настоящей работы:
1) Создана экспериментальная установка для 

наблюдения с помощью магнитооптическо-
го эффекта Фарадея доменных структур фер-
римагнитных пленок, которая обеспечивает 
возможность одновременно наблюдать обла-
сти, соответствующие различным магнитным 
фазам благодаря наличию управляемого лате-
рального градиента температуры в плоскости 
образца.

2) С помощью установки обнаружены усло-
вия возникновения двух коллинеарных маг-
нитных фаз, разделенных компенсационной 
доменной границей, а также условия существо-
вания неколлинеарной магнитной фазы в мате-
риалах (BiYGd)3(FeGa)5O12.

3) Результаты экспериментов показали, что 
данная установка позволяет непосредственно 
наблюдать доменную структуру и процессы маг-
нитных фазовых спин-переориентационных 
переходов в пленках редкоземельных ферри-
тов-гранатов в области магнитной компенсации. 

В дополнение к известным результатам иссле-
дований неколлинеарных фаз [6–8] исследо-
вания с помощью описанной установки по-
зволили выявить новые различия в характере 
поведения фазовых диаграмм пленок магнети-
ков состава (BiYGd)3(FeGa)5O12.
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1. УСТРОЙСТВО УСТАНОВКИ
Принципиальная схема установки приведена 

на рис. 1 и состоит из измерительного блока (I), 
вакуумного блока (II), температурного блока 
(III) и блока органов управления и регистрации 
(IV). Измерительный блок установки помещает-
ся в защитный перчаточный бокс, что позволяет 
проводить измерения на образцах, прошедших 
реакторное облучение. Измерительный блок 
состоит из печи с нагревателем из молибдена, 
системы контроля температуры, измерительной 
части и соединен с вакуумной системой.

2. ПРИНЦИП ИЗМЕРЕНИЯ
Измерения коэффициента линейного расши-

рения и изменения высоты облученных образцов 
при различных температурах проводились на вы-
сокотемпературном вакуумном дилатометре с ис-
пользованием контрольных образцов [1, 2]. Кон-
трольные образцы изготавливались из молибдена, 
кварца, стали Х18Н10Т и карбида бора с размера-
ми, идентичными испытуемым образцам.

Измерения проводились в вакууме 10-2 Па 
при температурах на образцах (300–1600) °С.

Вакуум внутри системы обеспечивался ва-
куумным пластинчато-роторным 2НВР–5ДМ 
[3] и высоковакуумным паромасляным Н-05 [4] 
насосами и контролировался вакуумметрами 
ионизационно-термопарным ВИТ-2 и магнит-
ным блокировочным типа ВМБ-3 [5, 6].

Заданная температура поддерживалась высо-
коточным регулятором температуры ВРТ-3 [7], 
контроль температур на образце осуществлялся 
автоматическим самопишущим прибором КСП-4 
[8]. В качестве задающей и контрольной исполь-
зовались платино-платинородиевые термопары 4.

Образец 10 устанавливался на столике в мо-
либденовой трубе 5 через вырезанное боковое 
окно в трубке. Изменение длины образца при 
нагревании с помощью молибденового штока 
6 передавалось на часовой индикатор 2. Для 
отсчета изменения длины контрольного и ис-
пытуемого образцов использовалась часовая 
индикаторная головка 2 с ценой деления 1 мкм 
с пределами измерения (0–1) мм.

DOI: 10.31857/S0032816224010274, EDN: DTKRQD
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3.  МЕТОДИКА  ИЗМЕРЕНИЯ
Отработка методики измерения изменения 

длины образца  заключалась  в  получении по-
правок для образцов с заданной высотой при 
каждой  температуре  по  контрольным  образ-
цам с известными значениями температурного 
коэффициента  линейного  расширения.  Кон-
трольные образцы изготавливались из молиб-
дена, кварца, стали Х18Н10Т и карбида бора с 
размерами, идентичными испытуемым образ-
цам. Величины температурного коэффициен-
та  линейного  расширения  для  контрольных 

образцов взяты из работ [9–11]. Удлинение об-
разца вычислялось из соотношения

		  ∆ ∆l A n n l= ⋅ − +( )2 1  д яч.. , 	  (1)

где А  –  постоянная прибора,  для  индикатор-
ной  головки  А  =  1  мкм;  n2, n1  –  отсчет  изме-
нения длины образца при температурах t2 и t1;  
∆lд.яч.  –  поправка,  учитывающая  удлинение  
внешней  части  дилатометрической  ячейки  
на длине образца в температурном интервале  
∆t = t2–t1. Расчет температурного коэффициента 

Рис. 1. Схема высокотемпературного вакуумного дилатометра: 1 – cтолик крепления измерительной головки, 
2 – измерительная головка часового типа ИЧ 10 0.001, 3 – корпус печи, 4 – термопары, 5 – молибденовая трубка 
с заглушкой для установки образца, 6 – молибденовый шток, 7 – колпак измерительного блока, 8 – подъемник 

колпака, 9 – рубашка охлаждения корпуса печи, 10 – образец, 11 – электропечь с экранами.
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линейного расширения исследуемых образцов 
проводился по известной формуле [1]:

		  0/ ,a l l t= ∆ ⋅ ∆   	  (2)

где ∆l – удлинение образца при заданной тем-
пературе t2, l0  –  длина  (высота)  образца  при  
t1 = 20 °С, ∆t = t2–t1. Для повышения достовер-
ности на контрольных и испытуемых образцах 
измерения проводились 5–6 раз при выдержках 
при заданной температуре около 2 ч.

4.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ИЗМЕРЕНИЯ
Высокотемпературная  установка  использо-

валась для определения значений температур-
ного  коэффициента  линейного  расширения 

перспективных  реакторных  материалов  в  ис-
ходном и облученном в реакторе состояниях и 
распухания облученных образцов карбида бора 
при высокотемпературных отжигах (рис. 2, 3) 
[12,  13].  По  результатам  многочисленных  по-
лученных данных определена средняя относи-
тельная ошибка измерений в пределах 8–11%.

5.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установка позволяет с  достаточно хорошей 

достоверностью  (8–11%)  получать  значения  
температурного коэффициента линейного рас-
ширения исследуемых материалов, а также их 
распухание при высокотемпературных отжигах 
после реакторного облучения.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента линейного расши-
рения (КЛР) сплава V–4Ni–4Cr от температуры [12].

Рис.  3.  Зависимость увеличения длины образцов 
карбида бора от температуры и выгорания бора [13].
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1. ВВЕДЕНИЕ
Среди многочисленных способов генера-

ции низкотемпературной плазмы плазма, воз-
буждаемая инжекцией электронных пучков 
в плотные газообразные среды (так называемая 
электронно-пучковая плазма (ЭПП)), занима-
ет особое место благодаря своим уникальным 
свойствам. Электронный пучок удается инжек-
тировать в плазмообразующие среды практи-
чески любого химического состава в широком 
диапазоне давлений (от долей Торр до атмо
сферного и даже более высоких давлений). При 
этом не происходит контракция плазменного 
объема, характерная для газоразрядной плаз-
мы. В плазмообразующий газ можно вводить 
мелкодисперсные добавки в виде распылен-
ных порошков или жидкостей, создавая плазму 

аэрозолей. Как правило, не возникают зна-
чимые технические трудности при внесении 
в ЭПП каких-либо макроскопических тел, на-
пример, с целью пучково-плазменной модифи-
кации их поверхности.

Принцип генерации и общие свойства ЭПП 
хорошо известны [1]. При прохождении бы-
стрых электронов через плотный газ электрон-
ный пучок рассеивается и деградирует в упру-
гих и неупругих столкновениях с молекулами 
газа; при неупругих столкновениях происходят 
ионизация газа и его возбуждение, т.е. генери-
руется ЭПП. Форма и размеры плазменного 
облака определяются параметрами первичного 
электронного пучка (начальной энергией элек-
тронов Eb и током пучка Ib), химическим соста-
вом и давлением плазмообразующего газа Pm.
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Обратные плазменные процессы (рекомби-
нация, тушение возбужденных состояний и 
др.) сопровождаются нагревом газа и эмиссией 
излучений различной природы в диапазонах 
длин волн от инфракрасного до рентгеновского. 
Это делает пучково-плазменное образование 
объектом, удобным для визуального наблюде-
ния и изучения с помощью достаточно простых 
средств оптической диагностики. Энерговыде-
ление в ЭПП объемное, его плотность опреде-
ляет многие прямые и обратные плазменные 
процессы и опосредованно интенсивность из-
лучения различных зон плазменного облака. 
Плотность энерговыделения имеет максимум 
на некотором расстоянии от точки инжекции, 
положение которого зависит от характери-
стик электронного пучка и плазмообразующей 
среды.

Состав ЭПП сложен: в ней имеется электрон-
ная компонента (электроны первичного пучка 
и вторичные плазменные электроны), а также 
нарабатываемые в многочисленных и разно
образных плазменных процессах тяжелые ча-
стицы (ионы и нейтральные частицы) в основ-
ном и возбужденном состояниях. Для плазмы 
достаточно сложных молекулярных газов и па-
ров характерно образование радикалов. Если 
ЭПП контактирует с какой-либо поверхностью, 
то в составе приповерхностной плазмы обычно 
присутствуют частицы, эмитируемые поверх-
ностью: электроны, частицы, образовавшиеся 
в результате реактивного распыления или ис-
парения материала, продукты гетерофазных 
плазмохимических реакций.

Функция распределения электронов по энер-
гиям в ЭПП немаксвелловская, а сама плазма 
является сильнонеравновесной. Наработка 
в плазменном объеме многочисленных и разно-
образных тяжелых частиц, способных вступать 
в сложные плазмохимические реакции между 
собой и с поверхностью макроскопических тел 
или мелкодисперсных частиц, делает ЭПП хи-
мически активной.

Таким образом, ЭПП представляет собой 
сложный объект, интересный как для фунда-
ментальных исследований, так и с точки зре-
ния технических и технологических прило-
жений. Наблюдаемые физические явления и 
закономерности процессов в пучково-плазмен-
ных системах имеют выраженную специфику и, 

что важно, могут быть продемонстрированы без 
сложного диагностического оборудования. Для 
таких демонстраций на базе известного генера-
тора ЭПП [2] была разработана лабораторная 
установка, способная воспроизводить условия, 
наиболее часто встречающиеся в реальных пуч-
ково-плазменных системах исследовательского 
и технологического назначения, а именно:

•	 непрерывную и импульсно-периодиче-
скую генерацию ЭПП в свободном про-
странстве и в замкнутом объеме при 
форвакуумном давлении;

•	 термическое и нетермическое взаимодей-
ствие ЭПП с поверхностью макроскопи-
ческих твердых тел и с частицами мелко-
дисперсного аэрозоля, а также эмиссию 
излучений различной природы при таких 
взаимодействиях;

•	 электрофизические явления, которые на-
блюдаются в пучково-плазменных систе-
мах и часто являются критически значи-
мыми для их функционирования.

Поставленная задача была решена дооснаще-
нием генератора ЭПП специальным модулем 
(рабочей камерой) с необходимыми для демон-
страций конструктивными элементами, узлами 
и диагностическими средствами.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

2.1. Генератор электронно-пучковой плазмы
Способ генерации ЭПП иллюстрируется 

на рис. 1, на котором изображена принципи-
альная схема экспериментальной установки. 
Остросфокусированный электронный пучок 3 
формируется в высоковакуумной камере 2 
электронно-лучевой пушкой 1 и направляет-
ся на вход выводного окна 4, через которое он 
инжектируется в заполняемую плазмообразую-
щим газом рабочую камеру 8. При этом форми-
руется облако ЭПП 7.

Электронная пушка триодного типа питается 
от высоковольтного источника, управляемого 
контроллером электронного пучка. Контроллер 
обеспечивает регулировки ускоряющего напря-
жения пушки и силы тока пучка, поддерживая 
непрерывную или импульсно-периодическую 
генерацию ЭПП. Кроме этого, контроллер име-
ет опцию отклонения и сканирования пучка 
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внутри рабочей камеры с помощью двухкоор-
динатной электромагнитной системы, установ-
ленной на выходе из выводного окна.

Диапазоны регулировок режимов работы 
установки таковы: Eb = 20–30 кэВ, Ib = 1–100 мА, 
Pm = 10-2–102 Торр. В качестве плазмообразую-
щих газов в учебных экспериментах обычно 
применяются воздух и инертные газы, однако, 
для демонстрации плазмохимических эффек-
тов иногда требуются другие газы, такие как 
кислород, метан, гексафторид серы (SF6). Для 
демонстрации электрофизических явлений 
полезной оказывается инжекция в плазмен-
ное облако частиц распыленных порошков или 
жидкостей, при этом генерируется аэрозольная 
ЭПП.

Важно, что ЭПП можно возбуждать и в сво-
бодном объеме, и внутри какого-либо кон-
тейнера, локализующего плазменный объем. 
В последнем случае имеет место контакт ЭПП 
со стенками контейнера, сопровождающийся 
разнообразными приповерхностными про-
цессами электрофизической и плазмохими-
ческой природы. Аналогичные процессы про-
исходят и при контакте ЭПП с поверхностью 
образца (мишени), если этот образец помещен 
в плазменное облако или плазменный поток. 
Бомбардировка быстрыми электронами ча-
стиц аэрозоля, мишеней и стенок контейнера 
приводит к накоплению ими значительного 

электростатического потенциала, обычно от-
рицательного, что порождает сильное кулонов-
ское взаимодействие в плазменном объеме.

2.2. Рабочая камера и диагностический комплекс
Для демонстрационных экспериментов кон-

струкция рабочей камеры и ее внутренняя 
оснастка являются наиболее важными, по-
скольку именно они обеспечивают наглядную 
иллюстрацию разнообразных явлений, кото-
рые протекают при взаимодействии электрон-
ного пучка с плотной средой (газом, жидкостью, 
твердым телом, аэрозолем). Многофункцио-
нальная камера, специально разработанная для 
таких демонстраций, имеет набор сменяемых 
элементов под конкретные экспериментальные 
задачи. Размер камеры 350×350×350 мм3.

Внутри рабочей камеры 8 могут быть уста-
новлены контейнеры 6 различной геометрии. 
На рис. 1 изображен вариант контейнера в виде 
цилиндрической трубки. Электронный пучок 
инжектируется вдоль трубки через один из ее 
торцов. Диаметр контейнера варьируется от 10 
до 200 мм, а длина – от 100 до 300 мм. Контей-
нер может быть изготовлен из металлических и 
диэлектрических материалов.

На ближнем к выводному окну торце кон-
тейнера устанавливается сопло 5 с адаптерами 
под различные диаметры трубки, которое фор-
мирует в ней поток плазмообразующего газа. 
Величина расхода газа Gg задается программи-
руемым натекателем. Через противоположный 
открытый торец контейнера газ выбрасыва-
ется в полость рабочей камеры, соединенной 
с вакуумным насосом (на рисунке не показан) 
магистралью 9 через пропорционально-инте-
грально-дифференцирующий (ПИД)  регуля-
тор 10. Регулятор управляет производитель-
ностью откачки G0. Подбором величин Gg и G0 
можно устанавливать требуемые скорость пото-
ка и величину статического давления в контей-
нере (которое в данной компоновке, очевидно, 
равно давлению в рабочей камере Pm). Все пе-
речисленные регулировки выполняются кон-
троллерами плазмообразующей среды по за-
гружаемым в них алгоритмам.

Стенки контейнера имеют отверстия, на кото-
рых размещаются инжекторы для диспергирова-
ния в ЭПП порошков или жидкостей, если тре-
буется создать аэрозольное пучково-плазменное 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – 
электронная пушка, 2 – высоковакуумная камера, 
3 – электронный пучок, 4 – выводное окно, 5 – га-
зовое сопло, 6 – контейнер, 7 – ЭПП, 8 – рабочая 
камера, 9 – откачная вакуумная магистраль, 10 – 

регулятор расхода газа.



	 МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ДЕМОНСТРАЦИОННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ	 203

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА             № 1              2024

образование. Разработаны различные варианты 
инжекторов как для механического распыления 
в неподвижном газе (центробежные форсунки, 
вибрирующие сита, ультразвуковые распылите-
ли и др.), так и для распыления газовым потоком 
(струйные форсунки, пневматические дисперги-
рующие устройства).

Рабочая камера оснащена набором герме-
тичных оптических и электрических вводов, 
адаптированных к сигналам от расположенных 
внутри камеры сенсоров системы диагностики. 
В стенках камеры имеются радиационно-за-
щищенные окна для визуального наблюдения 
за происходящими в ней процессами и при 
необходимости для их фото- или видеофикса-
ции, поскольку многие из упомянутых выше 
явлений (в частности, локализация зон макси-
мального энерговыделения и аномально высо-
кая зарядка частиц аэрозоля [3] в ЭПП) хорошо 
видны невооруженным глазом.

Измерения важных для понимания физики 
ЭПП величин, например величины потенци-
ала, который накапливается частицами аэро-
золя или макроскопическим телом, помещен-
ным в ЭПП, требуют приборного оснащения. 
Для таких демонстраций предназначена систе-
ма специально разработанных электрических 
зондов, вводимых непосредственно в ЭПП или 
размещаемых на стенке контейнера. На рис. 1 
показан модуль диагностики с неподвижным 
зондом, находящимся в плазме, и внешним 
зондом – металлическим кольцом, охватываю-
щим диэлектрический контейнер.

Демонстрации тепловых эффектов в ЭПП 
требуют температурных измерений, для кото-
рых предназначен модуль термометрии. Так, 
например, нагрев тел, помещенных в неподвиж-
ное облако или в поток ЭПП, удается регистри-
ровать термосенсорами, которые устанавлива-
ются в различных точках стенки контейнера 
или на поверхности мишени (см. раздел 3.4). 
Стандартные контактные термосенсоры (тер-
мопары, терморезисторы и т.п.) конструктивно 
адаптированы к работе в условиях интенсивной 
бомбардировки быстрыми электронами. Для 
демонстрации нестационарных тепловых про-
цессов в ЭПП сигналы с термосенсоров удобно 
выводить на работающий в режиме реального 
времени многоканальный аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП). Следует отметить, что 

возможная электростатическая зарядка термо-
сенсоров в ЭПП требует специальной защиты 
входов АЦП.

Наиболее методически сложной для демон-
страции является регистрация спектров из-
лучения ЭПП и тел, контактирующих с ней 
(см. разд. 3.3). Использовались оптоволоконные 
спектрометры, работающие в ультрафиолето-
вом, видимом и ближнем инфракрасном диа-
пазонах. Регистрируемые спектры выводятся 
на монитор компьютера в графическом и циф-
ровом форматах. Кроме спектрометров, в мо-
дуле оптической диагностики имеются LCD 
фото- и видеокамеры, изображения с которых 
также передаются на компьютер. Загруженное 
в компьютер программное обеспечение под-
держивает совместную работу спектрометров, а 
также дает возможность обрабатывать спектры 
и изображения в режиме реального времени.

Плазмохимические эффекты могут прояв-
лять себя различными способами, однако наи-
более просто и наглядно их можно продемон-
стрировать, сравнивая состояние поверхности 
какого-либо образца до и после пучково-плаз-
менного воздействия. Иногда различия в цве-
те или структуре поверхности этих образцов 
можно наблюдать визуально. Еще одним весь-
ма наглядным эффектом воздействия ЭПП 
на материалы является изменение их гидро-
фильно-гидрофобных свойств. Этот эффект 
проявляется как увеличение или уменьшение 
контактного угла смачивания поверхности об-
разца (например, полимерной пленки или тка-
ни) в результате пучково-плазменного воздей-
ствия. Качественно изменение капиллярности 
и смачиваемости образцов часто видно нево
оруженным глазом (см. разд. 3.4).

3. ДЕМОНСТРАЦИОННЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ

3.1. Генерация электронно-пучковой плазмы  
в различных условиях

На рис. 2 дана фотография неподвижного 
плазменного облака, образующегося в контей-
нере диаметром 300 мм, заполненном воздухом 
при давлении Pm = 0.5 Торр. В этой же конфи-
гурации удобно продемонстрировать и при-
поверхностную ЭПП, для чего в плазменном 
облаке размещается какое-либо тело (обычно 
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простейшей геометрии: диск, сфера или конус). 
Плазма вблизи поверхности титанового диска, 
нагретого до температуры около 900 К,  хоро-
шо видна на том же рисунке. Чтобы показать 
особенности возбуждения приповерхностной 
плазмы в условиях электростатической зарядки 
макроскопических тел (см. разд. 3.2), в качестве 
мишеней можно использовать диэлектрические 
материалы,  например  керамики.  Держатели 
мишеней имеют опцию подключения/отклю-
чения заземления образцов.

Генерация ЭПП внутри прозрачного цилин-
дрического контейнера иллюстрируется рис. 3. 
На  фотографии  хорошо  видна  зона  плазмен-
ного облака с максимальной интенсивностью 

свечения,  т.е.  зона максимального объемного 
энерговыделения. Положение этой зоны отно-
сительно плоскости инжекции электронного 
пучка зависит от давления плазмообразующе-
го газа: с ростом давления она смещается в на-
правлении выводного окна, что хорошо видно 
на графиках, представленных на рис. 4,  кото-
рые получены в  автоматическом режиме при 
плавном изменении давления Pm  в диапазоне 
0.5–5.0 Торр. Алгоритм изменения Pm  предва-
рительно загружается в контроллер давления 
плазмообразующей  среды  (рис.  1).  Варьируя  
с  помощью контроллера  электронного  пучка 
ускоряющее напряжение электронной пушки 
и используя плазмообразующие газы с сильно 
различающейся плотностью (например, гелий 
и аргон),  можно проиллюстрировать ряд важ-
ных физических закономерностей, характери-
зующих движение быстрых электронов в плот-
ной среде [4].

3.2. Электростатическая зарядка макроскопи-
ческих тел и частиц аэрозоля  
в электронно-пучковой плазме

Электростатическая зарядка объектов, нахо-
дящихся в ЭПП (например, макроскопических 
мишеней, частиц аэрозоля) или контактирую-
щих с  ней  (например,  стенок контейнера),  су-
щественным образом влияет на формирование 
плазменного объема и протекающие в нем физи-
ческие процессы. Наиболее просто можно про-
демонстрировать электростатические эффекты, 
наблюдая за разлетом частиц облака аэрозоля, 
в  которое инжектируется электронный пучок 

Рис.  2.  Генерация ЭПП воздуха в  свободном про-
странстве и вблизи поверхности нагретого метал-

лического диска, Pm = 0.5 Торр.

Рис. 3. Генерация ЭПП воздуха в кварцевой трубке 
диаметром 20 мм: а – Pm = 5.0 Торр; б – Pm = 2.5 Торр; 

в – Pm = 1.0 Торр.

Рис. 4. Продольные профили интенсивности свече-
ния ЭПП в кварцевой трубке диаметром 20 мм при 
различных значениях давления воздуха (компью-

терная обработка экспериментальных данных).
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(рис. 5). В этом эксперименте частицы порошка 
сыплются сверху сквозь облако ЭПП из вибри-
рующего сита [1]. За время пребывания в плаз-
ме эти частицы успевают накопить заряд (как 
правило – отрицательный), достаточный для 
возникновения сильного кулоновского взаимо-
действия между ними [3]. Интенсивность разле-
та зависит от давления плазмообразующего газа: 
по мере повышения Pm интенсивность разлета 
снижается. При достаточно высоких давлениях 
(в диапазоне Pm = 1−3 Торр в зависимости от со-
става плазмообразующего газа) разлет прекра-
щается совсем.

В ходе демонстрационных экспериментов по-
тенциал макроскопического тела в облаке ЭПП 
удается измерить с помощью зондов, входящих 
в состав диагностического комплекса. Для ре-
гистрации зондовых сигналов удобнее всего ис-
пользовать многоканальные аналого-цифровые 
преобразователи с высоким входным сопротив-
лением,  которые позволяют одновременно за-
писывать в виде графического изображения и 
количественно измерять сигналы с нескольких 
зондов, а также сигнал с вакуумметра рабочей 
камеры. На рис. 6 дана выведенная на монитор 
АЦП запись всех перечисленных сигналов при 
переменном давлении Pm. Кривые 2 и 3 соответ-
ствуют сигналам со сферического зонда, уста-
новленного  внутри контейнера,  и  с  внешнего 
кольцевого  зонда,  охватывающего  кварцевую 
трубку; кривая 1 – сигнал, снимаемый с вакуум-
метрического  преобразователя  (VSM  7XDL).  

В этих экспериментах электронная пушка рабо-
тала в импульсно-периодическом режиме.

Используя проточный контейнер как один из 
вариантов сменной оснастки рабочей камеры, 
можно качественно охарактеризовать влияние 
аэродинамики на электрофизические процессы 
в ЭПП. Именно такая постановка эксперимен-
та, в котором демонстрируется влияние обдува 
тела потоком ЭПП на его электростатическую 
зарядку,  иллюстрируется  на  рис.  1.  Скорость 
потока  регулируется  настройками  контрол-
леров  давления  плазмообразующего  газа  и  
ПИД-регулятора.

3.3. Генерация излучений при работе  
пучково-плазменных установок

Практически  все  эксперименты  с  ЭПП  со-
провождаются эмиссией излучений различных 
длин волн. Оптическое излучение с линейча-
тым спектром возникает при деактивации воз-
бужденных состояний молекул плазмообразу-
ющего газа; положение спектральных линий 
и  их  интенсивность  определяются,  главным 
образом,  составом  газа  и  его  температурой.  
Модуль оптической диагностики (рис. 1), в ко-
тором имеются спектрометры ультрафиолето-
вого,  видимого и инфракрасного диапазонов, 
позволяет  наглядно  показать  спектры  ЭПП  
всех газов, применяемых в демонстрационных 
экспериментах.  В  качестве  примера на  рис.  7 
представлен исходный спектр излучения ЭПП 
азота, возбуждаемой в кварцевой трубе. Хорошо 
видна суперпозиция линейчатого спектра плаз-
мы и непрерывного спектра люминесценции 

Рис. 5. Разлет облака аэрозольных частиц Al2O3 при 
Pm = 0.2 Торр, плазмообразующий газ – воздух.

Рис. 6. Экран монитора АЦП при измерении потен-
циала сферического зонда (3) и кольцевого зонда (2) 
при генерации ЭПП воздуха в кварцевой трубке при 
переменном (падающем) давлении плазмообразую-

щего газа (1).



	 ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА            № 1            2024

206 	ВАСИЛЬЕВА 	

кварца в диапазоне 400–600 нм. Если трубка 
оказывается нагретой до нескольких сотен гра-
дусов Цельсия (такой режим реализуется при 
больших токах пучка (Ib  > 20 мА) и достаточ-
но высоких давлениях газа (Pm  > 10 Торр)), то 
в  ближнем  инфракрасном  диапазоне  обнару-
живается начало непрерывного спектра тепло-
вого излучения стенки контейнера.

Программное обеспечение модуля оптической 
диагностики позволяет  отфильтровывать  ин-
формативный сигнал от шума и предваритель-
но идентифицировать спектральные линии. Так, 
компонентами, которые надежно регистрируют-
ся в ультрафиолетовой и видимой частях спектра 
ЭПП азота, являются молекулы N2 и ионы N2

+. 
Примеры  компьютерной  обработки  спектров  
ЭПП, возбуждаемой в люминесцирующем кон-
тейнере, можно найти в нашей работе [5]. Таким 
образом, в ходе экспериментов с ЭПП удается не 
только продемонстрировать факт генерации оп-
тического излучения с линейчатым и непрерыв-
ным спектрами, но и объяснить, каким образом 
можно идентифицировать излучения, присущие 

различным  процессам,  которые  происходят  
в рабочем объеме установки.

Для  демонстрации  генерации  тормозного  
излучения при работе установки на наружной 
поверхности трубки устанавливается детектор, 
чувствительный  к  мягкому  рентгеновскому  
излучению.  Варьируя  ток  пучка  и  ускоряю-
щее  напряжение  пушки,  можно  качественно 
охарактеризовать зависимость интенсивности 
тормозного  излучения  от  параметров  ЭПП.  
Такие эксперименты удобнее всего проводить, 
используя комбинацию зонд-детектор: зонд до-
статочно большого размера, изготовленный из 
тяжелого металла (например, вольфрама), рас-
полагается в поле диаграммы направленности 
детектора.  Описанная комбинация является 
одним из вариантов оснастки рабочей камеры.

3.4. Теплофизические, химико-термические  
и плазмохимические явления при пучково-плаз-

менном воздействии на вещество
В  соответствии  с  общепринятыми  физи-

ческими  моделями  нагрев  плазмообразую-
щего газа и контактирующей с ЭПП плотной 

Рис. 7. Экран монитора спектрометра AvaSpec-2048 при регистрации оптического спектра излучения ЭПП азота, 
возбуждаемой в кварцевой трубке.
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среды (жидкости или твердого тела) происходит 
за счет энерговыделения электронного пучка, 
а охлаждение – за счет различных механизмов 
теплоотдачи (теплопроводность, конвекция, 
излучение). Баланс подводимой и отводимой 
энергии определяет температуру среды. Для 
различных условий экспериментов модуль тер-
мометрии (рис. 1) обеспечивает регистрацию и 
динамические измерения температуры выбран-
ных точек контейнера и объектов, находящихся 
в ЭПП. Применяя сменные контейнеры и ми-
шени, удается продемонстрировать:

•	 динамику нагрева твердых образцов раз-
личной геометрии, помещенных в ЭПП, 
и фазовые переходы на их поверхностях;

•	 плазменно-стимулированный синтез хи
мических соединений на поверхности 
материалов (например, синтез оксидов и 
нитридов титана на плоской поверхности 
и на внутренней поверхности труб);

•	 низкотемпературную модификацию по-
верхности материалов (например, измене-
ние гидрофильно-гидрофобных свойств 
поверхности полимеров и биополимеров).

Комментируя физику этих процессов [6], 
можно продемонстрировать роль химического 
и фазового составов плазмообразующей среды 
и материала образца, влияние обдува образца 
потоком ЭПП; демонстрируются также влияние 
геометрии реакционного объема и возможности 
управления плазменными процессами за счет 
варьирования параметров ЭПП. Фотографии, 
сделанные в ходе таких экспериментов, можно 
найти в разделе “Дополнительные материалы”1.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описанная в настоящей работе установка 

была создана на базе действующего эксперимен-
тального комплекса, дополненного специально 

1 Дополнительные материалы к статье размещены на сай-
тах https://link.springer.com/ (английская версия) и https://
elibrary.ru (русская версия).

разработанными модулями для демонстрации 
основных физических явлений и закономер-
ностей при генерации электронно-пучковой 
плазмы и ее взаимодействия с материалами раз-
личной природы. Демонстрации достаточно зре-
лищные и наглядно иллюстрируют принципы 
конструирования пучково-плазменных систем 
и характерные для них рабочие процессы.

Необходимая для демонстрационных экс-
периментов диагностическая аппаратура от-
носительно проста, допускает компьютерную 
обработку получаемых данных, совместима 
со стандартными средствами визуализации и 
позволяет использовать установку для учебных 
экспериментов, в том числе в онлайн-форма-
те. Накоплен значительный опыт применения 
установки для выполнения студенческих ин-
дивидуальных и групповых научно-исследова-
тельских проектов, а также в целях популяри-
зации науки и перспективных технологий.
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Исследование  распространения  пламени  
в каналах и камерах сгорания различной кон-
фигурации является актуальной инженерной 
задачей в связи с постоянной работой над усо-
вершенствованием энергетических устройств, 
использующих тепловую энергию [1−12].

В  работе  описывается  экспериментальная 
установка для изучения распространения пла-
мени  в  микроканалах.  Данная  установка  со-
стоит из нескольких отдельно расположенных 
технических приборов и устройств. Основным 
элементом  установки  является  открытая  ка-
мера сгорания, собранная из двух прозрачных 
стеклянных дисков диаметром 60 см, располо-
женных параллельно относительно друг друга, 
на расстоянии, определяемом условиями экс-
перимента. В центральной части нижнего дис-
ка имеется отверстие для подключения втулки 
с соплом подачи газовой смеси и электродами 
для ее воспламенения (рис. 1).

Расстояние между прозрачными дисками ка-
меры сгорания опытной установки изменялось 
от 1.5 до 15 мм (точность измерений этого рас-
стояния составляла 0.001 мм) с помощью кали-
бровочных металлических шайб по периферии 
дисков.

Горючие газовые смеси – пропан–воздух и 
метан–воздух выбранной концентрации от 2.1 
до 9.5% для пропана в воздухе и от 5 до 15% для 
метана  в  воздухе  производились  в  газометре 
вытеснения,  который представлял собой два 
резервуара – один был открыт сверху, второй 
был закрытым со всех сторон цилиндром, име-
ющим два технических отверстия для подклю-
чения двух шлангов подачи газа, воздуха и от-
бора воды. Объем газовой смеси, поступающей 

между  пластинами,  измерялся  расходомером 
газа РГС-2 с точностью до 1.5%. Для предотвра-
щения обратного хода пламени и возгорания 
установки применялся пламегаситель, состоя-
щий из стальной трубки, заполненной тонкой 
медной проволокой, установленной в систему 
подачи газа между дисками в центре.

Для обеспечения необходимого процентно-
го  соотношения  пропана  в  воздухе  в  камере  
сгорания  пространство  между  дисками  про-
дувалось горючей смесью. Объем запускаемой 
смеси троекратно превышал объем камеры сго-
рания. При заполнении пространства камеры 
сгорания  горючей  смесью  периметр  щели  по 
краю дисков закрывался для уменьшения ин-
тенсивности ее перемешивания с окружающим 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА  ДЛЯ  ИЗУЧЕНИЯ  ПЛАМЕНИ

Рис.  1.  Схема  экспериментальной  установки:  1  –  
прозрачные диски, 2 – фронт пламени, 3 – искро-
вые электроды,  4 – входное сопло с  пламегасите-
лем, 5 – газовый шланг подачи смеси, 6 – искровой 
разрядник, 7 –  вентиль,  8 –  газометр  вытесне-
ния, 9 – расходомер газа,  10 – высокоскоростная 

фотокамера.
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воздухом. После заполнения камеры сгорания 
она открывалась, далее производилось воспла-
менение  газовой  смеси  с  помощью  электри-
ческой  искры,  создаваемой  высоковольтной  
катушкой зажигания. В экспериментах проис-
ходило горение только той газовой смеси, кото-
рая перед зажиганием заполняла пространство 
между дисками, т.е. в процессе горения газовая 
смесь дополнительно не подавалась.

Катушка зажигания преобразовывала посто-
янный ток низкого напряжения 12 В от источ-
ника в короткий электрический импульс с на-
пряжением  до  35  000  В.  Импульс  от  катушки  
подавался на два электрода, верхние края кото-
рых выступали над поверхностью нижнего диска. 
В искровом промежутке 3−6 мм между электро-
дами возникала искра, при помощи которой про-
изводилось воспламенение газовоздушной смеси.

Фотографирование и видеозапись процесса 
распространения пламени выполнялись совре-
менными цифровыми камерами: зеркальной 
цифровой  камерой  Sony  DSLRA580  и  высо-
коскоростной видеокамерой AOS Technologies 
AGX-PRI  с  автоматической  отправкой  запи-
санных файлов в персональный компьютер для 
последующей обработки в графическом редак-
торе GIMP 2.10.34. Также над дисками устанав-
ливался фотоаппарат Canon EOS 30D с кратко-
срочной экспозицией 1/500 с для мгновенной 
фотосъемки видимой части пламени с откры-
тым затвором и формирования изображения из 
нескольких фотографий.

Фотокамеры  располагались  на  необходи-
мом  расстоянии  непосредственно  над  про-
зрачным  верхним  диском.  Качественное  

изображение  фотографий  получалось  благо-
даря дополнительной подсветке дисков внеш-
ними источниками света. Фотографирование 
распространения  пламени  позволяет  полу-
чать  высококачественные  видеозаписи  и  фо-
тографии  для  анализа  экспериментальных  
изображений и распределений интегральной 
энергетической светимости на них после про-
граммной обработки на компьютере.

На  рис.  2а  приведена  серия  мгновенных  
снимков фронта пламени в последовательные 
моменты времени, на рис. 2б − фронт пламени, 
снятый при длительной экспозиции. Кроме ка-
чественного описания формы фронта пламени 
и характера его движения, используемая техни-
ка позволяет зафиксировать промежутки вре-
мени между снимками и тем самым определить 
координаты фронта в различные моменты вре-
мени, его мгновенную и среднюю скорости пе-
ремещения, число возмущений (ячеек и скла-
док) на его поверхности, их длину и амплитуду. 
В экспериментах зафиксировано, что при цен-
тральном воспламенении смеси фронт пламе-
ни сохраняет свою относительную симметрию. 
Мгновенные  снимки,  подтверждающие  это,  
приведены на рис. 2а.

Турбулентные возмущения на фронте пламе-
ни начинают формироваться от центральной 
точки зажигания. Серия фотографий (рис. 2) 
позволяет сделать вывод о том, что рядом с кра-
ями дисков установки длина волны и ампли-
туда возмущений на поверхности пламени ста-
новятся меньше. Светящиеся линии на фронте 
пламени  являются  траекториями  движения 
границ между крупными и мелкими ячейками 

Рис. 2. Фотографии распространения фронта пламени между дисками (а) и фотография этого фронта при дли-
тельной экспозиции (б).
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на пламени в камере сгорания. При движении 
фронта пламени на нем возникают возмуще-
ния, которые выглядят как складки, разделя-
ющие поверхность фронта на ячейки. Ячейки 
на фронте пламени представляют собой от-
дельные структуры, связанные с увеличени-
ем площади его поверхности, ограниченные 
гидродинамическими стоками горючей смеси 
из-за образования в продуктах сгорания вихре-
вого неоднородного течения. На рис. 2б видны 
белые пятна, которые представляют собой за-
глушки отверстий в нижней пластине. Отвер-
стия добавлены в нижний диск − для изучения 
влияния точки зажигания на поведение фрон-
та пламени. В описанных экспериментах точка 
зажигания не менялась.

Совместное использование моментальной 
прямой фотосъемки и фотосъемки с задерж-
кой по времени дает возможность определить 
закономерности распространения фронта пла-
мени. Представленная оригинальная установка 
и полученные результаты могут использоваться 
для изучения газовоздушного пламени в раз-
личных моделях камер сгорания нового типа.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Almarcha C., Radisson B., Al Sarraf E., Villermaux E., 

Denet B., Quinard J. // Phys. Rev. E. 2018. V. 98. 
P. 030202. DOI: 10.1103/PhysRevE.98.030202

2.	Yakush S.E., Semenov O.Yu., Alexeev M.M. // Energies. 
2023. V. 16. № 3. Paper 1516. Р. 1. 

	 DOI: 10.3390/en16031516
3.	 Wongwiwat J., Gross J., Ronney P.D.// In Proceedings 

of the 25th ICDERS. Leeds. UK. 2–7 August 2015. 

Р. 3. URL: http://www.icders.org/ICDERS2015/
abstracts/ICDERS2015-258.pdf

4.	 Tayyab M., Radisson B., Almarcha C., Denet B., Boi­
vin P. // Combust. Flame. 2020. V. 221. Р. 103. 

	 DOI: 10.1016/j.combustflame.2020.07.030
5.	 Alexeev M.M., Semenov O.Y., Yakush S.E. // Combust. 

Sci. Technol. 2018. V. 191. Р. 1256. 
	 DOI: 10.1080/00102202.2018.1521394
6.	Jang H.J., Jang G.M., Kim N.I. // Proc. Combust. Inst. 

2019. V. 37. Р. 1861. 
	 DOI: 10.1016/j.proci.2018.06.112
7.	 Bychkov V.V., Liberman M.A. // Phys. Rep. 2000. 

V. 325. Р. 115. DOI: 10.1016/S0370-1573(99)00081-2
8.	Matalon M. // Annu. Rev. Fluid Mech. 2007. V. 39. 

Р. 163. 
	 DOI: 10.1146/annurev.fluid.38.050304.092153
9.	 Alekseev M.M., Smirnova I.V., Semenov O.Y., Samso­

nov V.P. // Technical Physics Letters. 2012. V. 38. 
№ 11. Р. 1010. 

	 DOI: 10.1134/S106378501211017X
10.	Zeldovich Y.B., Barenblatt G.I., Librovich V.B., Makh­

viladze G.M. The Mathematical Theory of Combustion 
and Explosions. New York: Consultants Bureau, 1985.

11.	Radisson B., Piketty-Moine J., Almarcha C. // Amer. Phys. 
Soc. 2019. V. 4. Р. 1. 

	 DOI: 10.1103/PhysRevFluids.4.121201
12.	Fernandez-Galisteo D., Kurdyumov V.N., Ronney P.D. // 

Combustion and Flame. 2018. V. 190. Р. 133. 
	 DOI: 10.1016/j.combustflame.2017.11.022

Адрес для справок: Российская Федерация, 628412, 
ХМАО – Югра, г. Сургут, просп. Ленина, 1, Сур­
гутский государственный университет. E-mail: 
ous.tutor.phinma@mail.ru



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2024, № 1, с. 211–212

 ПРИБОРЫ, ИЗГОТОВЛЕННЫЕ  
В ЛАБОРАТОРИЯХ 

211

Использование литий-ионных аккумулятор-
ных батарей в научной аппаратуре, предназна-
ченной для работы в ближнем и дальнем космосе, 
является достаточно многообещающим направ-
лением, которое наталкивается на ряд сложностей 
[1]. В ходе реализации ряда программ создания 
экспериментальной аппаратуры для проведения 
космических экспериментов, в том числе си-
стем электроснабжения малых космических ап-
паратов научного назначения, в ИЗМИРАНе  
разработан компактный блок управления мно-
гоэлементной литий-ионной аккумуляторной 
батареей, предназначенный для монтажа внутри 
корпуса батареи и эксплуатации в условиях от-
крытого космического пространства.

Для оптимального использования потенци-
ала литий-ионной аккумуляторной батареи 
необходимо обеспечить контроль напряжения 
на каждом ее элементе, которое составляет 
приблизительно 3.6 В для батарей с оксидным 
катодом или 3.2 В для батарей с катодом на базе 
литированного фосфата железа. Это напряже-
ние должно быть измерено с абсолютной по-
грешностью порядка 10 мВ.

Типичное количество элементов аккуму-
ляторной батареи на космическом аппарате 
8 штук, таким образом, необходимо иметь 8 ка-
налов измерения подобных напряжений при 
общем потенциале на положительной клемме 
батареи порядка 28 В.

Система управления должна проводить не-
прерывное измерение напряжений на элементах 
батареи и выполнять следующие действия:

•	 принимать решение об ограничении за-
рядного тока при локальном или общем 
перезаряде батареи;

•	 принимать решение об аварийном от-
ключении и последующем включении на-
грузки при угрозе переполюсовки одного 
из элементов вследствие его переразряда;

•	 принимать решение о включении и вы-
ключении системы выравнивания заря-
дов отдельных элементов (электронного 
нивелира);

•	 измерять температуры элементов батареи 
и передавать все необходимые контроль-
ные параметры в телеметрическую си-
стему космического аппарата по одному 
из стандартных цифровых интерфейсов.

Разработанный в ИЗМИРАНе блок управ-
ления поэлементным контролем представляет 
собой электронный модуль, встраиваемый не-
посредственно в корпус аккумуляторной бата-
реи и подключаемый к выводам каждого ее эле-
мента. Питание блок получает от самой батареи, 
при этом решены вопросы организации режима 
хранения батареи, в котором величина тока по-
требления блока находится на уровне величи-
ны тока саморазряда. В состав системы управ-
ления батареей должен входить электронный 
нивелир, обеспечивающий периодическое вы-
равнивание заряда между всеми ее элементами. 
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Управление этим нивелиром осуществляется 
логическим выходом, который включает его 
на заданное время при превышении величины 
разбаланса поэлементных напряжений выше 
установленного порогового значения. Этот вы-
ход управления представляет открытый сток 
n-канального полевого транзистора с изолиро-
ванным затвором (максимальное напряжение 
стока 55 В), общий провод – отрицательный 
полюс аккумуляторной батареи.

В разработанном варианте блок имеет стан-
дартный цифровой выход на мультиплексный 
канал информационного обмена по ГОСТ Р 
52070, на который выводится вся телеметрия 
системы и производится настройка уставок ал-
горитмов управления. Блок имеет 4 входа для 
подключения аналоговых датчиков тока: ток 
заряда, ток разряда батареи № 1, ток разряда 
батареи № 2 (для систем с резервированием) и 
тока нагрузки, а также 8 логических выводов 
для управления включением/отключением сек-
ций фотоэлектрических батарей космического 
аппарата, чем обеспечивается регулирование 
тока заряда. Параметры аналоговых входов:

•	 измеряемый диапазон напряжений 0.5 В,
•	 входное сопротивление не менее 100 кОм,
•	 разрядность преобразования входного 

сигнала 10 бит,
•	 частота среза входного аналогового филь-

тра 10 Гц.
Управление секциями проводится открытым 

стоком n-канального МОП-транзистора (макси-
мальное напряжение стока 55 В), общий провод – 
отрицательный полюс аккумуляторной батареи.

Плата управления выполнена на базе оте
чественного микроконтроллера 1886ВЕ2У, 
остальная элементная база – преимуществен-
но российского и белорусского производства из 
соответствующих ограничительных перечней 
элементной базы, предназначенной для приме-
нения в условиях космического пространства.

Входы блока представляют собой 16 специ-
ально разработанных транзисторных ключей, 
по 8 штук для каждой из батареи, основной и 
резервной. Каждый ключ обеспечивает отсут-
ствие тока утечки в режиме хранения устрой-
ства и калиброванный коэффициент деления 
напряжения с использованием прецизионных 

малошумящих резисторов типа Р1-8МП точно-
сти ± 0.5% класса Г, изготавливаемых по ОЖ0. 
467.164 ТУ производства АО “НПО “Эркон” 
(г. Нижний Новгород). Применение подобных 
делителей напряжения позволяет осуществить 
прямое преобразование уровня напряжения 
на соответствующем сегменте батареи к диапа-
зону изменения входного аналого-цифрового 
преобразователя 0.5 В и получить напряжение 
на элементе батареи путем математического 
вычитания уровней напряжения на выводах 
этого элемента без применения аналоговых 
дифференциальных усилителей.

Вычитание и математическая обработка по-
лученных данных осуществляется с помощью 
микроЭВМ на базе микроконтроллера 1886ВЕ2У 
по одному контроллеру на каждую батарею.

Интерфейс с бортовой телеметрической си-
стемой по стандарту ГОСТ Р 52070 обеспечи-
вается большой интегральной схемой 1879ВА1Т 
производства АО НТЦ “Модуль” (Москва) и 
выполнен с применением импульсных линей-
ных трансформаторов ТИЛ-5В производства 
ПАО “Мстатор” (г. Боровичи).

Блок управления обеспечивает отработку 
описанных выше алгоритмов управления ли-
тий-ионной аккумуляторной батареей в ав-
томатическом режиме, позволяя преодолеть 
описанные в [1] сложности и, таким образом, 
успешно применять эти батареи в составе со-
временных комплексов экспериментальной на-
учной аппаратуры в открытом космосе.

Габариты встраиваемой платы 90×65мм2, 
толщина в сборе 14.1 мм, максимальная высота 
компонентов на нижней стороне платы 3 мм.
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Формирователь калибровочных импульсов 
ФКИ-16 выполнен в стандарте КАМАК (2М). Его 
основной функцией является формирование ка-
либровочных импульсов для определения переда-
точных характеристик преобразователей время–
код (ПВК), временно́е разрешение которых может 
меняться в зависимости от текущих условий экс-
плуатации. К таким ПВК относятся, в частности, 
преобразователи прямого счета, использующие 
в качестве источника счетных импульсов коль-
цевые генераторы на логических элементах, в том 
числе и кольцевые генераторы, работающие в коде 
Джонсона [1–3]. Для ПВК этого типа определяю-
щей причиной нестабильности является темпе-
ратурная зависимость времени задержки распро-
странения сигнала внутри логического элемента.

Функциональная схема формирователя ФКИ-16  
представлена на рис. 1.

В регистр D3 (SN74198 – 2 шт.) командой 
F(16)A(0)S1 загружается двоичный код дли-
тельности калибровочного импульса. Далее 
эти данные уже с выхода регистра D3 подаются 
на один из входов цифрового компаратора D6 
(SN74F85 – 4 шт.). Данные для сравнения по-
ступают на другой вход компаратора от счетчика 
D4 (SN74F161 – 4 шт.), на счетный вход которо-
го после одной из команд на запуск (F(25)A(0)S1, 
F(16)A(0)S2, сигнала Пуск (Ард.) или сигнала от 
внешнего источника (“Пуск внеш.”)) подаются 
импульсы счетной последовательности. Данная 
последовательность формируется в “Блоке син-
хронизации” из сигналов тактового генератора 
D5 (или внешнего генератора, сигналы от кото-
рого подаются в модуль через разъем F).

По переднему фронту первого такта счетной 
последовательности переключается триггер D8, 
и на его инверсном выходе формируется перед-
ний фронт калибровочного импульса. Также 
по переднему фронту первого такта счетной по-
следовательности начинается подсчет тактовых 
импульсов счетчиком D4. После того как ком-
паратор D6 зафиксирует равенство содержимо-
го регистра и счетчика и выдаст на выход “А=В” 
сигнал подтверждения, этот сигнал поступит 
на вход “D” триггера D8. Следующим фронтом 
тактового импульса триггер D8 переключится 
в исходное состояние, и на его инверсном выходе 
сформируется задний фронт калибровочного им-
пульса. Импульс с прямого выхода триггера D8 
перебросит триггер D9, сигнал с выхода которо-
го через цепь для сигналов сброса переведет блок 
ФКИ-16 в исходное состояние, после чего модуль 
будет готов к следующей команде запуска. Содер-
жимое регистра D3 при этом сохраняется.

Кроме калибровочных импульсов (выходы 
Strobe1 и Strobe2), модуль генерирует на выходах 
Start1 и Start2, Stop1 и Stop2 две пары идентичных 
друг другу импульсов, передние фронты которых 
в каждой паре формируются соответственно по 
переднему (формирователь Ф1) и заднему фрон-
там (формирователь Ф2) калибровочного импуль-
са. Длительность этих сигналов порядка 20 нс.

В ФКИ-16 используется плата Arduino Nano. 
Через установленный на ней разъем USB воз-
можно управление блоком непосредственно от 
компьютера в таком же объеме, как и от маги-
страли КАМАК. В этом варианте загрузка ре-
гистра D3 осуществляется последовательным 
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способом с использованием сигналов с выходов 
“Data Out Ser.” и “Clk Out” платы Arduino Nano 
(режим загрузки регистра D3 определяется со-
стоянием его входов S0 и S1). Поскольку полу-
чение коротких импульсов на выходах Arduino 
Nano  затруднено,  в  цепи  сигнала  Пуск  (Ард.) 
используется  формирователь  длительности  
сигналов Ф0. Он предназначен для сокращения 
излишней задержки при работе ФКИ-16 в ре-
жиме непрерывной генерации калибровочных 
импульсов (этот режим в первом варианте реа-
лизуется подачей сигналов с одного из выходов 
Stop1 или Stop2 на вход “Пуск внеш.”). Линия за-
держки (ЛЗ) обеспечивает минимально необхо-
димое время задержки, которое требуется для 
возврата  модуля  в  исходное  состояние  после 

завершения выполнения предыдущей команды 
запуска.

Блок  синхронизации  после  подачи  на  его  
вход любого сигнала на запуск становится не-
чувствительным к командам запуска на время 
генерации калибровочного импульса. Узнать 
о текущем состоянии ФКИ-16 можно в случае 
управления от Arduino Nano по состоянию вхо-
да “St Cntr” – если на нем высокий логический 
уровень, то модуль занят. В случае управления 
от  магистрали КАМАК узнать  о  текущем со-
стоянии ФКИ-16 можно по состоянию линий 

“X” и “Q” в ответ на команды запуска F(25)A(0)
S1 и F(16)A(0)S2. Значения X = 1 и Q = 1 озна-
чают, что команда на запуск прошла, значения 
X = 1 и Q = 0, – что команда не прошла. Для 

Рис. 1. Функциональная схема ФКИ-16. 
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визуального контроля используется светодиод 
VD3, который фиксируется во включенном со-
стоянии каждый раз, когда возникает ситуация 
ошибочного запуска. Сброс индикации осу-
ществляется вручную кнопкой SB1. Использо-
вание световой индикации удобно при реали-
зации второго варианта режима непрерывной 
генерации, когда на вход “Пуск внеш.” подают-
ся тактовые импульсы от генератора с управля-
емой частотой выходного сигнала. Включение 
светового диода будет сигнализировать о дости-
жении предельной частоты запуска.

Выбор кварцевого генератора D5 опреде-
ляется поставленной задачей. На плате пред-
усмотрены посадочные места для нескольких 
распространенных типов корпусов генерато-
ров. Применение модуля шириной 2М, помимо 
улучшения теплового баланса, также обуслов-
лено и учетом габаритов корпусов генераторов 
(главным образом по высоте).

В рассматриваемом варианте ФКИ-16 исполь-
зуется кварцевый генератор O14N01000XCSBXA 
с частотой выходного сигнала 1.000000 МГц, 
температурной нестабильностью ±20 ppm при 

-20 ÷ +70 °С (±5 ppm при 25 °С). Применение 
данного кварцевого генератора позволяет фор-
мировать калибровочные импульсы в диапазо-
не от 1 мкс до 65535 мкс с шагом в 1 мкс.

Опционально для расширения возможно-
стей ФКИ-16 используется интегральная схема 
Si5351A-B-GT (производитель Skyworks, https://
www.skyworksinc.com), являющаяся перестраи-
ваемым генератором с управлением по I2C-ин-
терфейсу (в данном случае от платы Arduino 
Nano).

ФКИ-16 может применяться и как тесто-
вый генератор. В качестве тестовых сигналов, 

помимо описанных выше, могут использовать-
ся сигналы с выхода Out Gen, на который пода-
ются импульсы либо от генератора D5 (Si5351A), 
либо с выхода Clk Out блока синхронизации 
(выбирается перемычками S3.1 и S3.2). В по-
следнем варианте сигналы формируются в виде 
цуга импульсов, количество которых задается 
кодом, загруженным в регистр D3.

Все входные и выходные сигналы ФКИ-16 
соответствуют стандарту NIM для быстрых ло-
гических сигналов отрицательной полярности.

Изменение требований к стабильности, точ-
ности и длительности калибровочных импуль-
сов с учетом экономической целесообразности 
решается заменой генераторов, размещаемых 
в самом модуле, либо использованием внешних 
термостабилизированных источников тактовой 
частоты.
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Описана конструкция измерителя давления 
форвакуума  датчиком  ПМТ-4М,  представля-
ющая результаты измерения на  дисплее  в  че-
тырех  форматах:  напряжение  от  термопары;  
линейный индикатор напряжения; давление, 
определенное по калибровочной кривой датчи-
ка; значения тока нагревателя термопары.

Конструкция индикатора представлена на 
рис.  1.  Аналоговая  часть  состоит  из  усилите-
ля  напряжения  термопары  (контакты  X1, Х2) 
на  сдвоенном  операционном  усилителе  DA1 
с  коэффициентом  усиления  200  и  стабилиза-
тора тока нагревателя в  диапазоне 90-150 мА 

(контакты X3, Х4) на микросхеме DA2. Напряже-
ние питания усилителя DA1 равняется ±5 В.

Порты микроконтроллера DD1 PIC16F73 про-
граммируются следующим образом:

TRISA = 0xFF 		   порт A на ввод,
ADCON1 = %10000101 	  вводы RA0,1 – АЦП, 
RA3 = Vref = 2.56 В,
TRISB = 0 			    порт B на вывод,
PORTB = 0
TRISC = %10001000	  бит RC3  на  ввод,  
биты RC6,7 обслуживают обмен по RS232.
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ЦИФРОВОЙ  ИНДИКАТОР  ФОРВАКУУМА  НА  ДАТЧИКЕ  ПМТ-4М

Рис. 1. Схема индикатора: DA1 – LM358, DA2 – LM317-T, DD1  – PIC16F73, VD1 – LM285-2.5, LCD – MT-10S1-
2YLG. Многооборотные сопротивления R8 и R11 – установки нуля усилителя и тока нагревателя соответственно. 
Стандартные цепи микроконтроллера (reset, подсоединение питания, заземления и кварца частотой 7.372 МГц) 

не показаны.
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Цикл измерения давления и опроса кнопки 
SA1 выполняется раз в секунду. Выходное на-
пряжение усилителя V1 и падение напряжения 
V2 на сопротивлении R14, пропорциональное 
току нагревателя, преобразуются в 8-битные 
коды (соответственно code1 и code2). Напряже-
ние термопары в милливольтах задается фор-
мулой Vc = code1/20.48. Давление p в Торрах 
в диапазоне 0.5 мВ ≤ V1 ≤ 10мВ аппроксимиру-
ется формулой

y a V p yn
n

c
n= =

=
∑

0

5
40 1( . ) , ,•

где коэффициенты an имеют следующие зна-
чения: a0 = 0.81219, a1 = -2.33305, a2 = 6.81974,  
a3= -12.93559, a4 = 12.91515, a5= -5.16641.

Формат индикации на однострочном деся-
тизначном дисплее LCD выбирается нажатием 

кнопки SA1. По умолчанию устанавливается 
отображение напряжения на термопаре в мил-
ливольтах: “5.82 mV”. При напряжении менее 
0.5 мВ на дисплей выводится значение “0.5 mV”. 
Одно нажатие приводит к индикации напряже-
ния термопары в диапазоне 0–10 мВ в режиме 
линейного индикатора (||||||||||||||||||||||||||), два нажа-
тия – к выводу показаний в Торрах (0.0152 Torr), 
три нажатия к показу значения тока нагревате-
ля в мА (129 mA). Показания дисплея в режи-
мах “mV” и “Torr” передаются на TTL-уровнях 
в формате “9600,8,N,1” с выхода Tx.

Прошивка контроллера PMT_73.hex располо-
жена по ссылке jet@ras.ru 

Адрес для справок: Россия, 123182, Москва, 
пл. Академика Курчатова, 1. Национальный ис-
следовательский центр “Курчатовский инсти-
тут”. E-mail: VLT49@yandex.ru
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Islam i rad S. Z .,  Pey vand i  Ghol ipou r   R .,  Gha- 
navat i   S.  Evaluation of the Response Function of NaI (Tl) 
and Plastic Scintillator with Temperature Fluctuations. –  
9 p., 5 fig. (публикуется только в английской версии 
ПТЭ).

The temperature effect plays an important role in the 
response function and efficiency of detectors. In this study, 
the behavior of doped NaI (Tl) and plastic scintillators was 
evaluated and compared with temperature changes, in a 
similar condition, for the first time. The detection system 
uses an experimental setup consisting of a 60Co source, 
NaI (Tl) detector, and a plastic scintillation detector. The 
results show that the recorded count rates from NaI (Tl) 
detector have a direct relation with temperature and lead 
to a 0.15%/oC error in the count rate. But in the same 
condition, the acquired count rates from the plastic 
scintillator detector were reduced with temperature 
increasing with a 0.57%/oC error in the count rate (inverse 
relation). Also, in this work, Linear and second-order 
polynomial regression were implemented on the recorded 
count rates from scintillators to compensate temperature 
effect. Finally, the acquired results were evaluated using 
the relative error (%) and diagram slope which expressed 
the superiority of the polynomial regression. Using this 
correction technique, the count rate changes reached to 
least and are stable with temperature fluctuations. The 
results of this research can be suitable for the industrial 
application of NaI (Tl) and plastic scintillators in level 
gauging, thickness gauging, and other nuclear gauging 
systems.

Бар а н о в А .Г.,  И в а ш к и н А .П.,  Мус и н  С. А ., 
С а л а х у тд и н о в Г.Х .,  С т р и ж а к  А .О.  Сцинтилля-
ционные детекторы комптоновских поляриметров для 
измерения поляризационных состояний аннигиляци-
онных фотонов. – 11 с., 7 рис.

Рассматриваются конструкция и параметры 
сцинтилляционных детекторов комптоновских 
поляриметров для измерения фотонов, образую-
щихся при аннигиляции электрон-позитронных 
пар в покое. Обсуждаемая установка позволяет из-
мерять и сравнивать поляризационные корреляции 

рассеянных аннигиляционных фотонов в двух (за-
путанном и декогерентном) квантовых состояниях. 
Приводятся амплитудные параметры рассеивателей 
и детекторов рассеянных фотонов, полученные из 
предварительных тестов данных детекторов с помо-
щью радиоактивных гамма-источников, а также в 
процессе набора экспериментальных данных. По-
казана возможность измерять и сравнивать поляри-
зационные корреляции рассеянных аннигиляцион-
ных фотонов.

Ку з ьм и н Е.С.,  Б о к у ч а в а Г. Д.,  Зи м и н И.Ю., 
К ру глов А .А .,  Ку ч и нск и й Н.А .,  Ма л ы шев  В. Л.  
Сравнительный анализ методов разделения сигналов 
от нейтронов и гамма-квантов от сцинтилляторов на 
основе литиевого стекла. – 13 с., 5 рис.

Проводилось исследование характеристик сцин-
тилляционных детекторов нейтронов, построенных 
на монолитных и гетерогенных сцинтилляторах, 
содержащих 6Li. Испытания детекторов проходили 
на пучке тепловых нейтронов и на стенде с источ-
ником ɣ-квантов 60Co. Для обработки сигналов, 
полученных от детектора с монолитным сцинтил-
лятором, применялись три различных алгоритмах 
разделения ɣ- излучения: регистрация импульсов 
на постоянном пороге и селекция по форме им-
пульса с помощью двух цифровых методов разде-
ления сигналов – интегрированием заряда и из-
мерением длительности импульсов. Исследование 
показало, что для гомогенного сцинтиллятора эф-
фективность методов селекции по форме импульса 
примерно одинакова при разделении тепловых ней-
тронов и ɣ-квантов и значительно уступает методу 
регистрации на постоянном пороге. При этом каче-
ство n/ɣ-разделения хуже результата, полученного 
с гетерогенным сцинтиллятором при регистрации 
на постоянном пороге. Цель работы – сравнение 
результатов применения цифровых методов разде-
ления гамма-квантов с результатами, полученными 
при использовании гетерогенных сцинтилляторов.

П асю к Н. А .,  Б ор исов А . А ,  Ком п а н иец К .Г., 
К о ж и н  А .С. ,  Ф а х р у т д и н о в  Р.М .,  Ц е л и н е н -
ко  М.Ю.,  Шу т е н ко В.В.,  Я ш и н И.И. Детектор 

DOI: 10.31857/S0032816224010335, EDN: RUBPHI

АННОТАЦИИ СТАТЕЙ, 
НАМЕЧАЕМЫХ К ПУБЛИКАЦИИ В ЖУРНАЛЕ ПТЭ
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на дрейфовых трубках гибридного годоскопа для 
мюонной томографии крупномасштабных объектов. – 
14 с., 14 рис.

Для мюонографии крупномасштабных объек-
тов в НОЦ НЕВОД (НИЯУ МИФИ) при участии 
НИЦ “КИ”–ИФВЭ создан гибридный мюонный 
годоскоп. Многоканальная детектирующая систе-
ма годоскопа, состоящая из сцинтилляционного 
стрипового детектора и детектора на дрейфовых 
трубках, предназначена для регистрации треков 
заряженных частиц, в основном мюонов, проле-
тающих через объем детектора. Детектор на дрей-
фовых трубках является важным регистрирующим 
элементом мюонного годоскопа, обеспечивающим 
высокую угловую и пространственную точность 
реконструкции треков мюонов. Описывается кон-
струкция дрейфового детектора, принципы работы 
считывающей электроники, а также приведены ос-
новные технические характеристики.

П и н ж е н и н  Е .И .,  М а к с и м о в  В.В.  Примене-
ние методов ядерной физики для диагностики плазмы 
на основе газодинамической ловушки. – 17 с., 12 рис.

Описан диагностический комплекс, созданный 
на основе газодинамической ловушки (ГДЛ), для 
регистрации продуктов синтеза ядер дейтерия, а 
также рентгеновских и гамма-квантов, возникаю-
щих в результате взаимодействия перегретых элек-
тронов с элементами конструкции и в результате 
захвата нейтронов ядрами окружающих материа-
лов. В его состав входят следующие три подсисте-
мы. Первая подсистема создана для регистрации 
продольного профиля интенсивности dd-реакции. 
Она построена на основе диодов, которые чувстви-
тельны к протонам с энергией 3.02 МэВ, и преду-
силителей, способных работать с диодами большой 
площади, смонтированными в специально разрабо-
танные детекторные модули. Детекторы расположе-
ны внутри вакуумной камеры ГДЛ, они работают 
в режиме счета отдельных частиц, что позволяет 
вести абсолютные измерения потока продуктов 
реакции с временным разрешением около 100 мкс. 
Такие детекторы были разработаны с учетом опыта 
эксплуатации на ГДЛ детектора протонов с энерги-
ей 3.02 МэВ на основе экспериментального диода. 
Вторая подсистема – ранее разработанные детекто-
ры на основе пластикового сцинтиллятора СПМ-5 
и фотоэлектронного умножителя (ФЭУ). Они рабо-
тают в токовом режиме и предназначены для изме-
рения интенсивности генерации нейтронов с вре-
менным разрешением до 25 мкс. В экспериментах 
с дополнительным нагревом эти детекторы стали 
использоваться (совместно с протонными детек-
торами) для определения вклада гамма-квантов и 

жесткого рентгеновского излучения. Третья подси-
стема – недавно разработанный спектрометр.

Са лод к и н С.С.,  С охор е в а В.В.  Новый способ 
охлаждения твердотельной мишени при производстве 
радионуклидов йод-123/124 на циклотроне. – 12 с., 
5 рис.

Исследована возможность охлаждения мише-
ни из ТеО2 при производстве радионуклидов на 
основе 123/124I. Рассмотрены различные способы 
охлаждения, применяемые при производстве ра-
диофармпрепаратов, их достоинства и недостатки. 
Предложен новый способ охлаждения, заключаю-
щийся в охлаждении передней стороны твердотель-
ной мишени (слоя ТеО2) мелкодисперсным потоком 
распыленной воды. На циклотроне Томского по-
литехнического университета проведены экспери-
менты по охлаждению мишени из ТеО2, облучаемой 
пучком ускоренных дейтронов. При расходе воды, 
равном 15 мл/мин, и диаметре факела распыления 
38 мм от мишени была отведена мощность 113 Вт 
при температуре поверхности мишени 120–130 °С.

С и кс и н В.В.,  Ще г о л е в  И.Ю. Формирование 
источника эпитепловых нейтронов на ускорителе 

“Прометеус” для исследовательских работ по созда-
нию новых радиофармпрепаратов. – 15 с., 7 рис.

На медицинском ускорителе “Прометеус“ с энер-
гией 200 МэВ был сконструирован источник бы-
стрых и эпитепловых нейтронов и проведены из-
мерения выхода быстрых и эпитепловых нейтронов 
детектором БДМН-100. Для получения быстрых 
нейтронов применялась тяжелая мишень NaI. 
На основе разработанных пяти различных защит-
ных материалов от нейтронов был сформирован ка-
нал быстрых и эпитепловых нейтронов. С помощью 
нейтронного детектора БДМН-100 были измерены 
угловые зависимости мощности эквивалентной 
дозы на выходе нейтронного канала. Нейтрон-
ный источник может использоваться для проведе-
ния исследовательских работ по созданию новых 
радиофармпрепаратов. Быстрые нейтроны можно 
применять для дистанционной терапии и контроля 
надежности электронных плат и микросхем. Также 
нейтронный пучок может применяться для иссле-
дования биологических объектов и клеток.

Ф о м и н А .К .,  С е р е б р о в  А .П.  Турбинный эф-
фект в эксперименте с хранением ультрахолодных 
нейтронов. – 19 с., 8 рис.

При взаимодействии ультрахолодных нейтронов 
с движущимися поверхностями может происходить 
изменение их энергии (так называемый турбинный 
эффект). При этом возможно как увеличение, так и 
уменьшение энергии нейтронов. В предыдущих экс-
периментах с захватом ультрахолодных нейтронов 
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в гравитационную ловушку при помощи ее пово-
рота она изготавливалась так, чтобы иметь форму 
тела вращения, что делалось специально для избе-
жания турбинного эффекта. В данной работе рас-
смотрен эксперимент с поворотной гравитационной 
ловушкой, не имеющей форму тела вращения. Ме-
тодом Монте-Карло проведено моделирование тур-
бинного эффекта на разных стадиях эксперимента. 
Вычислена трансформация нейтронного спектра 
с течением времени в зависимости от скорости по-
ворота ловушки. Рассмотрена возможная система-
тическая ошибка в результате измерения времени 
жизни нейтрона из-за влияния турбинного эффек-
та. Получены параметры эксперимента, при кото-
рых она отсутствует.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА

Ку з н е ц о в  В.В.,  А н д р е е в  В.В.  Установка для 
исследования стойкости полупроводниковых прибо-
ров к воздействию электростатического разряда ме-
тодом импульса линии передачи. – 10 с., 7 рис.

Представлена экспериментальная установка для 
исследования стойкости полупроводниковых при-
боров к воздействию электростатического разряда 
методом импульса линии передачи. Данная уста-
новка позволяет измерять импульсные вольт-ам-
перные характеристики полупроводниковых 
приборов и защитных элементов, а также прово-
дить исследование стойкости микроэлектронных 
устройств к электростатическому разряду, в том 
числе и без их разрушения. Установка обеспечивает 
создание испытательных импульсов напряжения 
прямоугольной формы длительностью 100 нс, со-
гласно стандарту IEC62615, и обеспечивает ампли-
туду импульса тока разряда до 10 А.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Mo Ya n,  O u  Q i aofe n g.  OTDR Event Detection 
Method Based on Improved 1D UNet. – 21 р., 10 fig. (пу-
бликуется только в английской версии ПТЭ).

Optical Time Domain Reflectometer (OTDR) is the 
most basic and widely used equipment in optical fiber 
detection. Its performance and trace analysis ability 
play a decisive role in the maintenance of optical fiber. 
Traditional OTDR event detection methods rely on 
manual definition of pulse characteristics, require 
professional prior knowledge, and require high signal-to-
noise ratio. The traditional preprocessing methods such 
as smoothing and denoising have some actual signal 
characteristics weakened or even disappeared. UNet is 
the most classical U-structured network model applied 
to medical image segmentation. It can learn a very robust 
model for edge extraction by using a small amount of 

data. Inspired by this, we propose the first OTDR event 
detection method based on the improved 1D UNet, 
which makes full use of the convolution neural network 
to automatically extract signal features. It can be applied 
to small sample data sets and it can accurately identify 
multiple types of events such as power injection, reflection, 
drop, end and echo events, with an average detection rate 
of 90%. Compared with the EXFO FastReporter software 
widely used in the industry, our method shows a stronger 
ability to resist noise interference, and the detection of 
echo events in high noise areas reaches 89%.

Q ia ng L i ,  L iqu n Hu,  Hong r u i  Cao,  J i ng long 
Zhao,  K aiy u n Chen,  L i  J iang,  Hong Yu,  Wei ku n 
Chen,  Yongqiang Zhang.  Design of Magnetic Shield 
and System Test of Strong Static Magnetic Field for ITER 
Radial X-ray Camera Electronics. – 16 p., 8 fig. (публи-
куется только в английской версии ПТЭ).

The intense magnetic field surrounding the electronic 
system in the ITER Tokamak necessitates the use of 
magnetic field shielding to protect electronic devices from 
failure. To ensure that the components installed in these 
areas can withstand ITER’s magnetic environment, they 
must be tested beforehand for magnetic field tolerance. 
This paper presents a magnetic shielding design for the 
Radial X-ray Camera (RXC) electronic system in ITER, 
silicon steel sheet is used as shielding material. The design 
scheme was simulated and analyzed using Ansys Maxwell 
software, and the shield shell was designed and optimized 
to reduce the magnetic induction intensity from 120 mT 
to less than 60 mT. To determine whether the magnetic 
field tolerance capability of the shield and electronic 
system meets ITER’s requirements, tests were conducted. 
Based on the experimental results, it has been observed 
that the shield is effective in shielding the magnetic field 
to 50 mT – 60 mT. Furthermore, the electronic system 
has been tested under a magnetic field intensity of 140 
mT and 180 mT, and it has been found to be functioning 
normally, thereby meeting the requirements of ITER.

Б р а г и н  Е . Ю. ,  Б у н и н  Е . А . ,  Д и а с  М и х а й -
л о в а   Д .Е .,  Д р о з д  А .С.,  Ж и л ь ц о в  В. А .,  С е р -
г е е в   Д .С . ,  С у х о в  А . Е . ,  Х а й р у т д и н о в  Э. Н . 
Сравнение методов определения фазы зондирующего 
СВЧ-излучения на примере интерферометра стенда 
ПН-3. – 16 с., 11 рис.

Представлены результаты исследования трех ме-
тодов определения фазы сигналов гетеродинного 
СВЧ-интерферометра: вычисления фазы путем об-
работки оцифрованных сигналов программными 
методами; непосредственного измерения фазы с по-
мощью детектора AD8302; измерения фазы методом 
квадратурного детектирования. Проведено сравне-
ние результатов измерения фазы, полученных эти-
ми методами. Оценены величины ошибок каждого 
метода и рассмотрены способы их минимизации.
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Еру ш и н Е.Ю., Кост юкова Н.Ю., Бой ко А .А .,  
М и р о ш н и ч е н ко И.Б.,  В е р б о в ат ы й  Д.М.,  К и-
р ь я ко в а  А .Ю. Исследование нелинейного показа-
теля преломления поликристаллического селенида 
цинка методом однолучевого Z‑сканирования. – 12 с., 
3 рис.

Представлена автоматизированная установка 
для исследования нелинейно-оптических свойств 
кристаллов методом однолучевого Z‑сканирования 
при длительности импульсов 5.3 нс. Данная схема 
успешно применена для исследования нелинейного 
показателя преломления окна из поликристалличе-
ского ZnSe. Подробно описана экспериментальная 
установка и представлен анализ данных. Измерен-
ное значение нелинейного показателя преломления 
n2 составило (2.02±0.18) ∙10-11 ед. СГСЭ. Разработан-
ная экспериментальная установка может приме-
няться для исследования нелинейно-оптических 
характеристик новых нелинейных кристаллов.

З у е в  С.М .,  В а р л а м о в  Д .О.  Устройство для 
исследований спектров излучения люминофоров для 
лазерных осветительных систем. – 11 с., 8 рис.

Представлено устройство для исследования спек-
тров излучения люминофоров для лазерных осве-
тительных систем при влиянии на них лазерного 
излучения с λ = 405–450 нм с разными значениями 
мощности и тока. Подробно описана схема драй-
вера устройства и его компонентной базы. При ис-
пользовании лазерного устройства были получены 
значения светового потока в зависимости от раз-
личных значений тока и электрической мощности. 
Использование тепловизора позволяло регистри-
ровать тепловые поля, образующиеся при данно-
го рода воздействии. По результатам работы был 
сделан вывод о том, что полученная конструкция 
лазерного устройства с регулируемыми силой тока 
и электрической мощностью позволяет осущест-
влять различные прикладные научные исследова-
ния, связанные с изучением воздействия лазерного 
излучения на вещество.

К о м а р с к и й  А . А . ,  К о р ж е н е в с к и й  С.Р.  Ис-
следование распределения интенсивности и энергии 
излучения импульсных рентгеновских трубок коакси-
ального типа с пиковыми напряжениями до 615 кВ. – 
14 с., 9 рис.

Исследовано распределение интенсивности и 
энергии рентгеновского излучения в плоскости 
детектора для трех импульсных рентгеновских 
источников. Источники генерируют импульсы из-
лучения наносекундной длительности с разными 
максимальными напряжениями: 90 кВ, 320 кВ и 
615 кВ. Рентгеновские трубки данных источников 
выполнены в коаксиальном виде, автоэмиссионный 

катод представляет собой танталовый диск с вну-
тренним отверстием, диаметр которого зависит 
от максимального напряжения источника, анод 
представляет собой заостренный вольфрамовый 
стержень диаметром 4 мм. За счет конструкции 
электродов, позволяющей сохранить относительно 
небольшое фокусное пятно при высоких напряже-
ниях, распределение интенсивности излучения по 
площади детектора отличается от классического 
распределения Гаусса. Различие наблюдается для 
источников с максимальным напряжением выше 
300 кВ. Возможность получать высокие энергии из-
лучения позволяет применять данные источники 
для получения двухэнергетических рентгеновских 
изображений. Для эффективного использования 
двухэнергетической обработки исследована зави-
симость распределения излучения разной эффек-
тивной энергии по площади детектора.

Кор олен ко П.В.,  Ку ба нов Р.Т.,  Па в лов  Н.Н. 
Пространственный модулятор когерентного излуче-
ния на основе жидкокристаллического дисплея пер-
сонального компьютера. – 5 с., 2 рис.

Рассмотрена и реализована возможность созда-
ния простого и дешевого пространственного моду-
лятора света на основе жидкокристаллической ма-
трицы дисплея персонального компьютера.

Пр о к у р ат о в И. А .,  М и х а й ло в Ю.В.,  Ле м е ш-
ко Б. Д.,  И л ьи чев И.В.,  Г р и г ор ь ев Т. А .,  Д ул а-
т о в А .К .,  Ю р ко в Д.И.  Пеннинговский источник 
ионов в системах инерциального электростатического 
удержания плазмы. – 8 с., 11 рис.

Изучены характеристики пеннинговских источ-
ников ионов (ПИИ) применительно к их использова-
нию в системе инерциального электростатического 
удержания плазмы (ИЭУП) на базе двухэлектродной 
сферической камеры. В камере ИЭУП при ее запол-
нении дейтерием за счет многократных осцилля-
ций ионных пучков через газоплазменную мишень 
внутри центрального электрода реализуется пучко-
во-мишенный механизм генерации нейтронного из-
лучения. В данной статье на основе метода расчета 
выхода нейтронов систем ИЭУП сформулированы 
требования к ПИИ для обеспечения выхода нейтро-
нов с энергией 2.5 МэВ в диапазоне 106–107 нейтр./с. 
Проведено расчетно-экспериментальное изучение 
режимов горения разряда в ПИИ в зависимости от 
конфигурации внешнего магнитного поля, а также 
сравнение токов в ПИИ и вытягиваемых токов на 
центральный электрод камеры ИЭУП в диапазоне 
давлений от 0.1 до 10 мТорр. Обосновано оптималь-
ное количество ПИИ в рассматриваемой сфериче-
ской камере ИЭУП.
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Те р е н т ь е в  А . А .  Электростатическая линза для 
коррекции пучка ионов магнетронного источника. – 
7 с., 6 рис.

Описаны принципиальная схема и конструкция 
электростатической линзы для коррекции и до-
полнительной фокусировки пучка, выходящего из 
источника ионов магнетронного типа. Представлен 
чертеж такой линзы.

Шт р о  К .С.,  Б а т р а ко в  А .М .,  И л ь и н  И .В., 
О к у н е в И.Н.,  П а в л е н ко А .В.,  С и н я т к и н С.В. 
Измерение карты поля в импульсных поворотных маг-
нитах ускорителей с помощью датчиков Холла. – 20 с., 
10 рис.

Описываемая в статье система предназначена для 
измерения карты поля импульсных поворотных 
магнитов ускорителей. Как пример, выбран маг-
нит, являющийся элементом канала перепуска ча-
стиц из бустера в нуклотрон создаваемого в ОИЯИ 
комплекса NICA. Анализ возможностей различных 
методов в измерениях импульсных полей и требова-
ния к погрешностям измерения в поворотных маг-
нитах лучше, чем 10-3, привели к разработке метода, 
базирующегося на использовании датчиков Холла. 
В статье обосновывается созданный метод, описы-
ваются его возможности, а также аппаратные сред-
ства, разработанные для проведения измерений. 
В завершение статьи приводятся и анализируются 
результаты измерений импульсных поворотных 
магнитов канала бустер–нуклотрон.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

А л е к с а н д р о в  И .С. ,  В а г н е р  М . А . ,  К о з л о -
в а   Е .С . ,  Ку м п а н  А . В . ,  П и н ч у к  А . В . ,  Х р о -
мо в  А .В.  Устройство для контроля границы раздела 
фаз на основе пластикового сцинтиллятора и кремни-
евых фотоумножителей. – 11 с., 6 рис.

Описан прототип устройства для определения 
уровня раздела фаз, которое может быть исполь-
зовано для операционного контроля процесса за-
медленного коксования в нефтехимической про-
мышленности. Приведены схема и конструкция 
разработанного авторами экспериментального об-
разца, состоящего из органического пластикового 
сцинтиллятора и матрицы кремниевых фотоум-
ножителей. Представлено компьютерное модели-
рование отклика сцинтилляционного детектора 
в условиях реальной геометрии коксовой камеры. 
Приведены экспериментальные результаты, демон-
стрирующие работоспособность устройства.

Бой ко А . А .,  К и р ья ков а А .Ю., Еру ш и н  Е.Ю., 
Ко с т ю ко в Н.Ю. Разработка течеискателя метана 

на основе абсорбционной спектроскопии с примене-
нием диодных матриц. – 10 с., 8 рис.

Статья посвящена исследованию течеискате-
ля метана на основе абсорбционной спектроско-
пии. В качестве источника излучения использова-
лась светодиодная матрица с длиной волны около 
3.3 мкм, где расположена одна из линий поглоще-
ния метана. Система стабилизирована по темпера-
туре. Получена пороговая чувствительность около 
60 ppm CH4.

Г у л ь к о  В. Л . ,  Ме щ е р я к о в  А . А . ,  Б л и н к о в -
ск и й Н.К . Радиофизический комплекс для исследо-
вания влияния среды распространения на ортогональ-
но-поляризованные электромагнитные волны. – 20 с., 
14 рис.

Рассматривается радиофизический комплекс 
для исследования влияния среды распростране-
ния на ортогональные линейно-поляризованные 
электромагнитные волны с горизонтальной и вер-
тикальной поляризациями. Радиофизический 
комплекс позволил регистрировать квадратурные 
составляющие принятых ортогонально-поляризо-
ванных сигналов и по ним рассчитывать амплиту-
ды и фазы сигналов и их поляризационные харак-
теристики. Электромагнитные волны излучались 
с равными амплитудами, начальными фазами и 
длинами волн из двух точек, пространственно раз-
несенных в горизонтальной плоскости. В рамках 
двухвибраторной модели рассеяния получено ана-
литическое выражение для оператора рассеяния, 
позволяющего оценить дифференциальные харак-
теристики среды распространения. Подтвержде-
на связь параметров модели с полученными экс-
периментальными оценками поляризационных 
характеристик принятых ортогональных линей-
но-поляризованных сигналов на приземной трассе 
протяженностью 8 км.

Ф и л и п п о в А .Ю.,  Ф и л и п п о в Ю.П.,  Ко в р и ж
н ы х  А . М .  Модификации бессепарационного рас
ходомера нефть–вода–газ с двухизотопным гамма-
плотномером для частных случаев применения. – 27 с., 
9 рис.

На примере трехфазного расходомера горизон-
тальной ориентации с номинальным диаметром 
DN 100 предложены варианты проектирования и 
создания сравнительно простых двухфазных рас-
ходомеров без устройств для измерения средней 
плотности смеси маловязких потоков, например, 
вода–газ, пользуясь только коническими сужаю-
щими устройствами (СУ) различных размеров, для 
которых характерны такие особенности, как кризис 
гидравлического сопротивления в СУ и разные ко-
личественные характеристики, описывающие этот 
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кризис. Предложен расчетно-экспериментальный 
способ, демонстрирующий принципиальную воз-
можность нахождения объемного расходного газо-
содержания β по отношению перепадов давления на 
обоих СУ. Предложена необычная расчетная модель, 
основанная на необходимости знать пару измерен-
ных перепадов давления ∆Р и предварительные 
экспериментальные калибровочные зависимости 
∆Р(β) для обоих СУ при различных объемных рас-
ходах жидкости Ql, и показано, что полученные по-
грешности определения Ql и β вполне приемлемы 
для практики в некоторых случаях. Предложена и 
создана универсальная конструкция двухфазного 
расходомера, позволяющая работать с потоками 
жидкость–газ не только относительно низкой вяз-
кости, но и сравнительно высокой вязкости, а также 
с двухфазными жидкостными потоками. Она осно-
вана на комбинации пары СУ и камертонного плот-
номера, что обеспечивает приемлемую для практи-
ки точность измерений. Представлен также вариант 
трехфазного расходомера нефть–вода–газ.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА

Wei  L i ,  Qi ng  L i ,  Keda He,  L ei  L iu.  An Active 
Vibration Isolator for the Space Optical Clock. – 10 p., 10 
fig. (публикуется только в английской версии ПТЭ).

Space optical clock is an important device for future 
space science experiments. Inevitably, the micro-
vibration level in the order of micro-g (μg) is required 
for ultra-stable optical reference cavity of space optical 
clock. However, the existing research on active vibration 
isolators of space optical clock is still in the laboratory 
development stage, and their vibration isolation control 
algorithms still rely on high-performance commercial 
real-time controllers, making it difficult to meet the 
application requirements for isolators of space optical 
clock. On the basis of the previous work, this paper 
describes the development an active vibration isolator 
that meets the experimental requirements of the space 
optical clock. Based on the DSP embedded vibration 
isolation controller, an anti-saturation control algorithm 
is designed, which solves the problems of high order 
of robust controllers, large computing resources and 
difficult parameter debugging. The active vibration 
isolation experimental system is further developed, and 
the experimental results validate the effectiveness of the 
developed active vibration isolator and anti-saturation 
control algorithm.

Жу ко в А . А .,  Че к м а з о в С.В.,  Л а к у н о в И.С., 
М а з и л к и н А . А .,  Б а р и н о в  Н. А .,  К л и н о в  Д.В. 
Применение стеклянных капилляров с внешним ди-
аметром менее одного микрометра в манипуляторе, 
изготовленном на основе атомно-силового микроско-
па. – 11 с., 8 рис.

Рассмотрены применения стеклянных капилля-
ров с внешним диаметром на их остром конце менее 
0.3 мкм в качестве зондов в манипуляторе, создан-
ном на базе атомно-силового микроскопа (АСМ), 
работающего в динамическом полноконтактном 
режиме. Исследованы различные аспекты настрой-
ки системы обратной связи в данном режиме рабо-
ты АСМ для корректного получения изображения 
топографии исследуемого образца. Приведены при-
меры использования капилляров в качестве зондов 
для перемещения нановискеров с характерным ди-
аметром 100 нм и чешуек гексагонального нитрида 
бора (hBN) с характерными размерами от единиц 
до сотен микрометров. Показана возможность соз-
дания и перемещения капель жидкости объемом 
менее 100 аттолитров.

М и н ь ко в  К .Н.,  Р у ж и ц к а я  Д . Д .,  Б о р о в ко -
в а   О.В.,  В л а с о в  С.В.,  Га л к и н  М. Л.,  А м е л ь-
к и н А .С.,  Ло ба н о в В.Е.,  Би л е н ко И. А .  Автома-
тизированная установка для изготовления оптических 
волокон с субмикронным диаметром. – 14 с., 5 рис.

Разработана методика полностью автоматизиро-
ванного производства оптического волокна с суб-
волновым диаметром. Приведено подробное описа-
ние реализованной автоматизированной установки, 
позволяющей получать кварцевые волокна с ре-
кордно малым диаметром перетяжки 400 нм, дли-
ной растянутого участка до 100 мм и уровнем по-
терь в пропускании 0.4 дБ на длине волны 1550 нм. 
Воспроизводимость параметров волокон с заданной 
геометрией составляет ±30%. Предложенная мето-
дика полностью автоматизированного производ-
ства позволяет существенно упростить и стандар-
тизировать производство волоконно-оптических 
элементов с субволновым диаметром для создания 
эффективных элементов связи для оптических 
микрорезонаторов с гигантской добротностью, а 
также для изготовления субволновых волокон для 
задач оптической фильтрации и абсорбционной 
спектроскопии.

Р у ж и ц к а я  Д . Д . ,  В о р о б ь е в  К . А . ,  К а п р и -
д о в   Н . А . ,  С а м о й л е н к о  А . А . ,  М и н ь к о в  К .Н . 
Полированное волокно как перспективный элемент 
для связи с микрорезонатором с модами шепчущей 
галереи. – 12 с., 5 рис.

Предложена методика создания элемента связи 
для микрорезонатора с модами типа шепчущей га-
лереи на основе полированного оптического волок-
на, не требующая использования дорогостоящих 
компонентов и технологий. Продемонстрировано, 
что предложенный элемент связи обеспечивает эф-
фективность передачи излучения вплоть до 30%, а 
также позволяет управлять состоянием поляриза-
ции излучения на входе в микрорезонатор.
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С е м е н о в  А .М.,  С м и р н о в  А .В.  Изучение тер-
мического газовыделения из люминофора Р43 и 
аэрогеля для применения в вакуумной системе ЦКП 

“СКИФ”. – 12 с., 4 рис.

Успешная работа ЛИНАКа ЦКП “СКИФ” на-
прямую связана с усовершенствованием методов 
диагностики для измерения поперечного профиля 
и продольного распределения заряда пучка, кото-
рые, в свою очередь, требуют использования новых 
материалов или методов их изготовления. В данной 
статье приведены результаты термического газовы-
деления аэрогеля и люминофора Р43, нанесенного 
методом электрофоретического осаждения, приме-
няемых в диагностических устройствах ЛИНАКа 
ЦКП “СКИФ”.

Ф е д о р е ц  П .В. ,  Че р н е ц к и й  В. Д . ,  Б а л а н у-
ц а   П.В.,  Ге р а с и м о в  А .С.,  Го л у б е в  А . А .,  Г у-
с е в   Л.Н .,  До л г о л е н ко  А .Г. ,  К а н ц ы р е в  А .В., 
К ар ас е в В.И.,  К р и с т и Н.М.,  Л а д ы г и н а Е.М., 
М а к а г о н о в С. А .,  П а н ю ш к и н В. А .,  П а н ю ш к и-
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тотип криогенной корпускулярной водородной мише-
ни для эксперимента PANDA. – 14 с., 6 рис.

Регулярный монодисперсный поток сфериче-
ских микромишеней твердого водорода или дейте-
рия с варьируемым диаметром в несколько десятков 
мкм и частотой от нескольких десятков до несколь-
ких сотен кГц востребован в качестве внутренних 
мишеней в физических экспериментах на ускори-
телях. Статья посвящена модификации и запуску 
прототипа криогенной корпускулярной водородной 

мишени, в которой происходит трансформация по-
ступающего в установку газа в поток сферических 
микромишеней. В мишени реализуются процессы 
криогенного охлаждения и ожижения газа, форми-
рования жидкой микроструи и управляемого мо-
нодисперсного разбиения ее на капли одинакового 
размера с последующим замораживанием капель и 
образованием микромишеней при инжекции в ва-
куум. Прототип мишени включает криогенную, 
вакуумную и газовую системы, а также системы 
контроля и оптической диагностики параметров 
микромишеней. Модифицированный прототип 
мишени обеспечил стабильные монодисперсные 
режимы генерации микромишеней диаметром  
20–50 мкм при частоте генерации 260–465 кГц.

Яск и н А .С.,  Зар в и н А .Е.,  К а л я д а В.В.,  Д у-
бр о в и н К . А .,  Ху д ож и т ко в В.Э.  Аппаратура для 
исследования истечения струй жидкостей из сопел 
субмиллиметрового диаметра в разреженную среду. – 
10 с., 4 рис.

Представлена аппаратура для исследования 
формирования струй летучих жидкостей в разре-
женной среде. Аппаратура создана на базе газоди-
намической установки с высокой производительно-
стью откачки, предназначенной для исследования 
сверхзвуковых течений газа. Приведены описание и 
результаты испытаний аппаратуры и проверки ме-
тодик фото- и видеофиксации соплового истечения 
этанола для изучения формы и структуры струй 
жидкости в различных условиях при длительных 
режимах истечения из сопел субмиллиметрового 
диаметра.
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