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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

А к и м о в  Д.Ю., А л е к с а н д р о в  И.С., Б е -
л о в В.А., Б о л о з д ы н я  А.И., В а с и н  А.А., Га л а -
в а н о в  А.В., Гу с а к о в  Ю.В., К о в а л е н к о  А.Г.,
К о з л о в а  Е.С., К о н о в а л о в  А.М., К о р н о у -
х о в В.Н., К у м п а н  А.В., Л у к ь я ш и н  А.В., П и н -
ч у к  А.В., Р а з у в а е в а  О.Е., Р у д и к  Д.Г., С и м а -
к о в  Г.Е., С о с н о в ц е в  В.В., Х р о м о в  А.В., Ш а -
к и р о в  А.В., Э т е н к о  А.В. Электронный шум, генери-
руемый космическими мюонами в двухфазном ксеноновом
эмиссионном детекторе РЭД-100. – 9 с., 7 рис.

Показано, что рабочий объем двухфазного эмисси-
онного детектора РЭД-100, работающего в условиях на-
земной лаборатории и использующего жидкий ксенон в
качестве рабочего вещества, является источником одно-
электронных шумовых сигналов с характерной частотой
~200 кГц. Обсуждаются возможные механизмы генера-
ции такого рода шумов и методы их подавления.

А к и н д и н о в  А.В., Б а л ы г и н  К.А., Гр и -
щ у к Ю.В., И п п о л и т о в  М.C., Л е б е д е в В.А.,
М а н ь к о  В.И., С и б и р я к  Ю.Г., А р е ф ь е в  В.А., В о -
д о п ь я н о в  А.С., Го р б у н о в  Н.В., ,
Н о м о к о н о в  П.В., П е т у х о в  Ю.П., Р у ф а -
н о в И.А., Б у д н и к о в Д.В., Гр а ч е в  Д.В., В и х -
л я н ц е в  О.В., Д е м а н о в  В.А., З а в ь я л о в  Н.В.,
К у р я к и н А.В., Т у м к и н  А.Д., Ф и л ь ч а г и н  С.В.,
Ш м о н и н  Г.А. Временное и энергетическое разрешения
прототипов электромагнитного калориметра на основе кри-
сталлов вольфрамата свинца. – 17 с., 7 рис.

Приведены результаты измерений временного и
энергетического разрешений для четырех прототипов
электромагнитного калориметра PHOS эксперимента
ALICE на Большом адронном коллайдере ЦЕРН. Каж-
дый из прототипов состоит из девяти одинаковых детек-
тирующих элементов, собранных в виде матрицы 3 × 3.
Основой детектирующего элемента является неорганиче-
ский сцинтиллирующий кристалл вольфрамата свинца
PbWO4 длиной 180 мм с поперечным сечением 22 × 22 мм2,
просматриваемый с торца фотодетектором. В качестве
фотодетекторов использовались лавинные фотодиоды и
кремниевые фотоумножители с различной чувствитель-
ной площадью (HAMAMATSU, Япония). Измерения
проведены при температуре 17.5°C на электронной ком-
поненте вторичных пучков частиц протонного синхро-
трона PS в ЦЕРН в диапазоне импульсов от 1 до 10 ГэВ/с.

В о л к о в  В.В., Го л у б е в а  М.Б., Гу б е р  Ф.Ф.,
З у б а н к о в А.А., И в а ш к и н А.П., И з в е с т н ы й  А.В.,
К а р п у ш к и н  Н.М., М а х н е в  А.И., М о р о з о в  С.В.,
П е т у х о в  О.А. Передние детекторы установки BM@N
и изучение их отклика на пучке ионов углерода в экспери-
менте SRC. – 14 с., 12 рис.

В рамках модернизации эксперимента BM@N был
создан ряд передних детекторов: передний адронный
калориметр FHCal для измерения энергии фрагментов-
спектаторов, а также пучковый кварцевый годоскоп

FQH и сцинтилляционная стенка ScWall для их иденти-
фикации. Эти детекторы предназначены для определе-
ния центральности и ориентации плоскости реакции, а
также для исследования зарядовых распределений
фрагментов-спектаторов, образующихся в ядро-ядер-
ных взаимодействиях. Приводятся результаты исследо-
вания отклика передних детекторов, полученные в экс-
перименте SRC по изучению короткодействующих
корреляций в реакции взаимодействия ионов углерода
с импульсом 3.5 АГэВ/c в жидководородной мишени.

Го р б у н о в  А.В., К а р м а н о в  Д.Е. Применение
схемы емкостного деления сигнала для уменьшения чис-
ла каналов считывания многоканальных кремниевых де-
текторов с p–n-переходом. – 18 с., 18 рис.

Рассматривается электронная схема, позволяющая
в определенных случаях существенно уменьшать чис-
ло каналов считывания в кремниевых координатных
датчиках на основе матрицы p–i–n-структур (стрипо-
вых или падовых) без потери точности измерения ко-
ординаты. Электронная схема представляет собой це-
почку внешних конденсаторов, соединяющую струк-
туры датчика. При срабатывании одной из структур
сигнал распространяется по цепочке конденсаторов
емкостного делителя до ближайших каналов считыва-
ния. По изменению величины сигнала можно опреде-
лить исходный номер сработавшей структуры.

Проведено математическое моделирование предло-
женной схемы для типичных параметров детектора и счи-
тывающей электроники. Математическая модель позво-
лила оптимизировать параметры схемы в зависимости от
параметров датчика и электроники считывания. Резуль-
таты моделирования подтверждены экспериментальны-
ми измерениями на нескольких макетах прибора.

Показано, что для определенных условий примене-
ния, когда сигнал в детекторе достаточно велик, напри-
мер при регистрации ядер с зарядом Z > 6, можно, ис-
пользуя стандартные малошумящие операционные уси-
лители, добиться точного восстановления номера
сработавшей структуры в цепочке из не менее чем трид-
цати структур, считывая только две крайние структуры.

Д е м е н т ь е в  Д.В., Ш и т е н к о в  М.О., Л е о н -
т ь е в  В.В., С у х о в  Н.В., Ш е р е м е т ь е в  А.Д., М у -
р и н  Ю.А. Соотношение сигнал/шум модуля кремниевой
трековой системы эксперимента BM@N. – 14 с., 10 рис.

Модуль с двусторонним микростриповым кремни-
евым сенсором является базовым элементом кремние-
вой трековой системы (КТС) эксперимента BM@N.
Основным параметром для трековой системы физиче-
ского эксперимента в области физики высоких энергий
является соотношение сигнал/шум, которое определяет-
ся комплексным влиянием параметров детектора и счи-
тывающей электроники. В статье представлена анали-
тическая модель различных источников шума, а также
рассматриваются параметры, определяющие эффек-
тивность сбора заряда с детектора. Приведены резуль-
таты измерений шума для различных конфигураций
модуля, отличающихся размером сенсора и длиной

К у з ь м и н Н.A.
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сигнального кабеля, соединяющего стрипы сенсора с
входными цепями считывающей электроники. При-
водятся результаты измерений сигнала от β-источника
106Ru. Показано, что соотношение сигнал/шум для
модулей КТС составляет не ниже 18.

Д е м е н т ь е в  Д.В., Ш и т е н к о в  М.О., Х а р л а -
м о в  П.И., В о р о н и н  А.Л., М е р к и н  М.М., М у -
р и н  Ю.А. Пучковые испытания прототипа системы об-
работки данных кремниевой трековой системы экспери-
мента BM@N. – 11 с., 9 рис.

Кремниевая трековая система является одной из
основных частей эксперимента BM@N. Она основана
на двухсторонних кремниевых микростриповых де-
текторах со считывающей электроникой, управляемой
потоками данных. Для проверки считывающей элек-
троники, а также систем синхронизации времени и
сбора данных были проведены пучковые испытания
на линейном ускорителе электронов ЛИНАК-200 с
энергией электронов до 200 МэВ. Испытания проде-
монстрировали стабильность работы прототипа систе-
мы считывания и сбора данных.

Т и т о в  А.И., Б р а г и н  С.Е., В о л о д к е -
в и ч О.М., Га в р и л о в  С.А. Томография поперечного
фазового портрета пучка сильноточного линейного уско-
рителя ионов водорода. – 22 с., 21 рис.

Представлен вариант томографической рекон-
струкции поперечного фазового портрета пучка на ос-
нове быстрого метода одновременной алгебраической
реконструкции, редко используемого в ускорительной
физике. Разработанная процедура диагностики реали-
зована на сильноточном линейном ускорителе ионов
водорода ИЯИ РАН и экспериментально проверена в
диапазоне энергий пучка от нескольких десятков до
нескольких сотен мегаэлектронвольт. Показана воз-
можность использования данных различных измери-
телей профиля пучка и проведено сравнение томогра-
фического метода со стандартным методом попереч-
ных профилей. Предложена процедура верификации
реконструированных данных для использования в
матричных кодах трассировки пучков и представлены
примеры ее использования в случае фазовых портре-
тов принципиально неэллиптической формы.

ЭЛЕКТОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
Б е з у г л о в  В.В., Б р я з г и н  А.А., В л а с о в  А.Ю.,

В о р о н и н  Л.А., Д р о г у н о в  Е.В., К о р о б е й н и -
к о в  М.В., М а к с и м о в  С.А., Н е х а е в  В.Е.,
П а к А.В., Р а д ч е н к о  В.М., С и д о р о в  А.В., Т к а -
ч е н к о  В.О., Ш т а р к л е в  Е.А. Система питания для
промышленных ускорителей электронов типа ИЛУ. – 7 с.,
6 рис.

Описаны устройство и принцип работы импульс-
ного модулятора, являющегося системой питания
ускорителей серии ИЛУ, а также некоторые особенно-
сти, возникающие при его эксплуатации. Модулятор
представляет собой устройство, являющееся нелиней-
ной нагрузкой для питающей сети, вследствие чего во
всех фазах сети питания возникает несимметричность
формы тока за период сети. Это приводит к появлению
постоянной составляющей тока в фазах питающего
трансформатора. Для решения данной проблемы было
предложено токовое симметрирование времени запуска
модуляторов. С помощью данного метода также удается
выравнивать величины эффективных токов по фазам.
Другой проблемой является возможность появления в
фазах сети питания высших по отношению к питающей
частоте гармоник. Для снижения величин высших гар-
моник предлагается устанавливать в каждой фазе сети

питания до модулятора дополнительные индуктивности,
что позволяет снизить коэффициент гармоник в два раза.

Б у р к и н  Е.Ю., С в и р и д о в  В.В., Ч у м е -
р и н П.Ю. Малогабаритный импульсный магнетронный
генератор СВЧ на основе твердотельного коммутатора. –
10 с., 7 рис.

Описана импульсная магнетронная система, гене-
рирующая высокоэнергетические СВЧ-импульсы с
частотой 400 Гц и средней мощностью 0.5 кВт. Для
формирования импульса тока магнетрона использова-
на схема с 12-ю идентичными транзисторными моду-
лями с рабочим напряжением 800 В, которые на ин-
тервале импульса подключаются последовательно к
первичной обмотке высоковольтного импульсного
трансформатора с коэффициентом трансформации,
равным 3.5. Таким образом формируется импульс на-
пряжения с амплитудой до 26 кВ, током 25 А с регули-
руемой длительностью 100–500 нс. Представлены экс-
периментальные данные работы системы на импульс-
ный СВЧ-магнетрон и эквивалент нагрузки.

М я с и н  Е.А., Е в д о к и м о в  В.В., И л ь и н  А.Ю.
Методика оценки величины генерируемой мощности
оротронов с двухрядной периодической структурой в
диапазоне 180–400 ГГц. – 8 с., 5 рис.

Описана методика оценки величины генерируемой
мощности экспериментальными макетами оротронов с
двухрядной периодической структурой, работающих в
импульсном режиме с длительностью импульса 2 ∙ 10–6 с
и периодом следования 0.02 с в диапазоне частот от 180
до 400 ГГц. Для реализации методики создан стенд для
проведения измерений ослабления СВЧ-тракта в ши-
роком частотном диапазоне (180–400 ГГц) на основе
ламп обратной волны ОВ-66 (180–260 ГГц) и ОВ-65
(260–360 ГГц), непакетированных в магнитную фокуси-
рующую систему, и показана возможность их работы в
импульсном режиме питания с большой скважностью.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
Б у л а т о в  К.М., З и н и н  П.В., Н о с о в  П.А.,

Х р а м о в  Н.А. Измерение распределений температуры и
интенсивности инфракрасного лазерного излучения на по-
верхности твердого тела в ячейке высокого давления. –
11 с., 8 рис.

Предложена новая схема оптической системы с раз-
деленными каналами лазерного нагрева образца в ячейке
высокого давления и измерения распределений темпера-
туры и интенсивности инфракрасного (ИК) лазерного
излучения. Такое разделение достигнуто за счет введе-
ния поляризационного кубического светоделителя
между ячейкой высокого давления и объективом опти-
ческой системы измерительного канала. Показано, что
введение светоделителя не приводит ни к увеличению
хроматических аберраций оптической системы измери-
тельного канала, ни к искажению измеряемого распре-
деления температуры. В схеме в канале нагрева подвиж-
ная фокусирующая линза обеспечивает широкое пятно
мощного ИК-излучения на образце и меньший градиент
температуры. В данной схеме отсутствует перегрев опти-
ческих элементов в канале нагрева, что позволяет прово-
дить длительное воздействие мощного лазерного излу-
чения на образец в ячейках высокого давления.

Гр а д о б о е в  А.В., О р л о в а  К.Н., Ж а м а л д и -
н о в  Ф.Ф. Потери мощности излучения в светодиодах. −
13 с., 7 рис.

На основании анализа известных литературных
данных и структуры конструктивно оформленных све-
тодиодов предложена классификация потерь мощно-
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сти излучения активного слоя светодиода. При этом
выделены активные и пассивные потери мощности све-
тодиода. Показано, что пассивные потери мощности из-
лучения не приводят к изменению квантового выхода
активного (рабочего) слоя светодиода и/или прямой вет-
ви вольт-амперной характеристики, но при этом прояв-
ляются в виде аномалий на светотехнических характери-
стиках светодиодов. Предложена методика определения
пассивных потерь мощности излучения активного слоя
светодиодов. На примере светодиодов инфракрасного
диапазона длин волн, изготовленных на основе гетеро-
структур AlGaAs, показана эффективность контроля
пассивных потерь мощности излучения светодиодов
при исследовании их эксплуатационных свойств.

З а р о в с к и й  А.И., А н д р е е в  С.В., В о р о б ь -
е в Н.С., Го р н о с т а е в  П.Б. Искажения фокусировки
в электронно-оптической камере на высоких скоростях
развертки. – 8 с., 3 рис.

Проведены измерения временного и простран-
ственного разрешения электронно-оптической каме-
ры PS-1/S1 в зависимости от скорости развертки. Ка-
мера имеет электронно-оптический преобразователь
ПИФ-01 с отклоняющими пластинами развертки кон-
денсаторного типа. Показано, что получение минималь-
ной полуширины пространственно-временной аппарат-
ной функции по двум взаимно перпендикулярным на-
правлениям (времени и пространству) может быть
достигнуто подбором оптимального напряжения на фо-
кусирующем электроде. Экспериментально определена
разница оптимальных статических и динамических на-
пряжений фокусировки по пространству и времени, ко-
торая составила 450 В для скорости развертки 1.56 · 1010

см/с. Выполнено компьютерное моделирование про-
цессов, влияющих на оптимальное разрешение.

К у л и ш  М.И., Е м е л ь я н о в  А.Н., Го л ы -
ш е в А.А., Д у д и н  С.В., Ш а х р а й  Д.В. Реализация
двухпроводных и четырехпроводных схем измерения
электросопротивления в динамическом эксперименте. –
14 с., 10 рис.

Рассмотрена реализация схем измерения быстро-
меняющихся сопротивлений в динамических (взрыв-
ных) экспериментах. Приведены практические схемы
двухпроводной и четырехпроводной методик измере-
ния сопротивления. Приведены результаты примене-
ния описанных методик во взрывном эксперименте.

С е м е н о в  К.Ю., Ге м б у х  П.И., Т р и г у б  М.В.
Малогабаритный CuBr-лазер с высокочастотным бло-
ком заряда накопительного конденсатора. − 8 с., 5 рис.

Представлены результаты разработки малогаба-
ритного лазера на парах бромида меди с импульсным
зарядом рабочей емкости. Особенностями разрабо-
танного устройства являются высокочастотный режим
заряда рабочей емкости (свыше 200 кГц)), а также ча-
стота следования импульсов генерации, которая мо-
жет варьироваться от 12 до 36 кГц. При возбуждении
активного элемента (длина 50 см, диаметр 2 см) с по-
мощью разработанного источника достигнута мощ-
ность генерации 1.6 Вт при частоте следования им-
пульсов 36 кГц. При этом мощность источника пита-
ния составляла 750 Вт.

Т и л и к и н  И.Н., Ш е л к о в е н к о  Т.А., П и -
к у з С.А., Гр и г о р ь е в а  И.Г., М а к а р о в  А.А., Н а -
у м о в  П.Ю., С а л а х у т д и н о в  Г.Х. Исследования
спектров импульсного рентгеновского излучения плазмы
гибридного Х-пинча. – 10 с., 5 рис.

Описана методика и приведены результаты экспери-
ментальных исследований спектрального состава рентге-
новского излучения плазмы гибридного Х-пинча с прово-

лочками из алюминия 13Al, молибдена 42Mo и серебра 47Ag в
энергетическом диапазоне от 0.5 до 15 кэВ с использовани-
ем детекторов на основе фторидов лития LiF(Mg,Ti). Зна-
чение электронной температуры плазмы для алюми-
ния 13Al составило Те ≈ 0.35 кэВ, для молибдена – Те ≈
≈ 0.48 кэВ и для серебра – Те ≈ 0.40 кэВ. Впервые измерена
энергия жесткого излучения гибридных Х-пинчей.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

C a n e l  E k e. Gamma-ray attenuation characteristics of
various chemical fertilizers. – 10 p., 8 fig. (публикуется
только в английской версии ПТЭ).

The objective of this work is to examine gamma-ray at-
tenuation characteristics of various chemical fertilizers be-
tween 81 and 1332 keV photon energies. The chemical fertil-
izers were labelled from F1 to F8. The experimental and the-
oretical mass attenuation coefficients (MACs) of chemical
fertilizers were calculated and compared. Theoretical values
of MACs are higher than experimental values of the MACs.
The F4 has the smallest half value layers, tenth value layers
and mean free paths except for 81 keV photon energy in the
studied chemical fertilizers. Excluding 81 keV photon ener-
gy, radiation protection efficiency values of F4 are the high-
est in the studied chemical fertilizers. It can be concluded
that F4 has better radiation attenuation characteristics be-
tween 276 and 1332 keV photon energies. The transmission
factors of studied chemical fertilizers ascend with enhance-
ment of photon energy. The effective atomic numbers of F1 are
higher than other samples. The effective electron densities of
F1 are higher than other samples between 81 and 384 keV pho-
ton energies and those of F2 are higher than other samples
between 662 and 1332 keV photon energies.

Y u l k i f l i, K e l v i n  S e p t a  D e w a n t a r a, M o n a
B e r l i a n  S a r i, R a m l i, F a k h r u r  R a z i, W i n d r i
H a n d a y a n i. A low-cost digital spectrophotometer for
heavy metal absorbance measurements. – 9 p., 10 fig. (пуб-
ликуется только в английской версии ПТЭ).

These days, environmental pollution by heavy metal is a
serious public concern. A low-cost and an environmental-
friendly equipment is rigorously needed to measure heavy
metal existed. In this work, we developed a low-cost spec-
trophotometer to measure heavy metal absorbance by using
TCS3200 sensor. The sensor is used to sense the color gra-
dation from dissolved heavy metal. System developed is
highly sensitive, cost-effective, user friendly, IoT-enabled
and connected to smartphone-based Android operating
system. Heavy metal materials that used in this work are Fe-
Cl3, NiSO4, and CuSO4. We found that the increasing of the
heavy metals concentration affects to the reduction of the
sensor frequency. Equipment system developed shows good
performance in measurement of heavy metal concentration.
For FeCl3 material, the average accuracy is found to be
95.5% and the precision is 98.7%. For NiSO4, the average
accuracy is 96% and precision is 98.3%. For CuSO4 materi-
al, the average accuracy is 99.3% and precision is 99.8%.
Total amount of production cost less than 20$. Detail on
the research is described in this paper.

Б о л ь ш а к о в  О.С., Б у б н о в  Г.М., В д о -
в и н А.В., В д о в и н  В.Ф., Гл а д ы ш е в  В.О., Гу н -
б и н а  А.А., Д у б р о в и ч  В.К., З е м л я н у х а  П.М.,
К а у ц  В.Л., К р а с и л ь н и к о в  А.М., Л е с н о в  И.В.,
М а н с ф е л ь д  М.А., М и н е е в  К.В., Ш а р а н -
д и н Е.А. Мобильный полноповоротный радиометриче-
ский комплекс для астрономических и атмосферных ис-
следований. − 12 с., 9 рис.

Представлены результаты разработки радиометриче-
ского комплекса для астрономических и атмосферных
исследований в 3-миллиметровом диапазоне длин волн.
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Радиометр собран по модуляционной схеме с механиче-
ским обтюратором, реализованным на сверхразмерных
квазиоптических волноводах. В качестве антенной си-
стемы использована антенна Кассегрена с диаграммой
направленности 1° по уровню −3 дБ. Калибровка осу-
ществляется по встроенному генератору шума. Для на-
блюдений в выделенной области небесной сферы при-
емная часть комплекса вместе с антенной размещена на
двухкоординатном опорно-поворотном устройстве.
Управление, сбор и обработка экспериментальных дан-
ных осуществляются в удаленном режиме с помощью
разработанного авторами программного обеспечения.

Д у н и н  Н.В., Д у н и н  В.Б., С а в и н о в  С.А., Р ы -
б а к о в  А.С., М а й б у р о в  С.Н., Б а г д и н о в а  А.Н.,
Д е м и х о в  Е.И. Прецизионная аппаратура для измере-
ния сверхслабого оптического излучения от биокультур. −
8 с., 12 рис.

Разработана и изготовлена аппаратура для реги-
страции сверхслабого оптического излучения от био-
культур. Создан малогабаритный блок регистрации
оптического излучения в режиме счета фотонов на ос-
нове чувствительных фотоэлектронных умножителей
(ФЭУ) со схемой дифференциального дискриминатора в
каждом канале ФЭУ. Созданная четырехканальная си-
стема детекторов предназначена для регистрации и обра-
ботки электромагнитных колебаний, генерируемых
микроорганизмами в активной и покоящихся фазах.
Изучены характеристики излучения, испускаемого
биокультурой сахаромицет boulardii.

З а в ь я л о в  П.С., К р а в ч е н к о  М.С., С а в и -
н о в К.И., С а в ч е н к о  М.В., Б е л о б о р о д о в  А.В.
Высокоточные измерения термодеформаций рефлекто-
ров космических аппаратов. − 17 с., 12 рис.

Представлены результаты измерений термодеформа-
ций поверхностей, полученные при испытаниях рефлекто-
ров при воздействии на них факторов космического про-
странства. Объекты имеют параболическую и гиперболи-
ческую формы, их диаметр от 600 до 1200 мм,
термодеформации измеряются на разных этапах термоцик-
лирования. Оценка погрешности выполненных на основе
термовакуумной камеры измерений составила менее 1 мкм.

К а з а к о в  В.В., К а м е н с к и й  В.А. Дистанцион-
ный индикатор температуры торца оптоволокна для за-
дач лазерной хирургии. – 8 с., 2 рис.

Для лазерного скальпеля разработан метод контроля
температуры на торце его оптоволокна с конвертером
путем возбуждения в нем ультразвуковых импульсов
продольных и изгибных волн и измерения времени за-
держки их распространения. Для возбуждения в сердце-
вине оптоволокна ультразвуковых волн на частоте 1.1 МГц
с помощью пьезоэлемента из ЦТС-19 использовался ме-
тод клина. В качестве материала клина использовался
сплав Розе, а для его закрепления на защитной оболочке
оптоволокна – навитая на нем тонкая проволока. Изме-
рение задержек ультразвуковых импульсов определялось
методом стробирования сигналов для дальностей лока-
ции, соответствующих отражению от рабочего торца
оптоволокна. При превышении установленных значе-
ний температур вырабатывается цифровой сигнал для
звуковой сигнализации и для схемы управления лазером
с целью уменьшения мощности излучения.

Ф е д о р о в  А.А., Д у б о в  В.В., Е р м а к о в а  Л.В.,
Б о н д а р е в  А.Г., К а р п ю к  П.В., К о р ж и к  М.В.,
К у з н е ц о в а  Д.Е., М е ч и н с к и й  В.А., С м ы с л о -
в а В.Г., Д о с о в и ц к и й  Г.А., С о к о л о в  П.С.
Gd3Al2Ga3O12:Ce-сцинтилляционные керамические эле-
менты для измерения ионизирующего излучения в газо-
образных и жидких средах. – 9 с., 3 рис.

Впервые методом 3D-печати получены образцы
сетчатых сцинтилляционных керамических элементов

сложной формы на основе граната Gd3Al2Ga3O12:Ce
для использования в сцинтилляционных проточных
детекторах α-, β- и γ-излучения в газообразных и жид-
ких средах. Описан способ их получения, представле-
ны результаты измерений выхода сцинтилляций при
облучении α-частицами образцов керамических эле-
ментов, предложены пути улучшения их сцинтилля-
ционных характеристик. Рассмотрена возможность их
применения в негомогенных проточных сцинтилля-
ционных ячейках, используемых в высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии. Отмечаются уни-
кальные возможности технологии 3D-печати при со-
здании детекторных элементов сложной формы с
оптимизированной эффективностью.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА

I m t i a z  N o o r  B h a t t i, P r a m a n i k  A.K. Labora-
tory-constructed instrumentation for the characterization of
first and higher-order harmonics of dynamic susceptibility: a
low cost AC susceptometer. – 13 p., 5 fig. (публикуется
только в английской версии ПТЭ).

Ac susceptibility offers a very useful tool to probe spin
dynamics in magnetic materials, superconductors, spin
glasses, etc. A home built low cost ac susceptometer proved
to be a useful setup to study such materials in an economic
way. In this paper, we present the design and fabrication of
a low field ac susceptibility measuring instrument (home-
built) working down to liquid nitrogen temperature. This
instrument offers susceptibility measurement in the fre-
quency range of 1 Hz to 100 kHz and ac field up to 10 Oe.
Moreover, in addition to first order, higher-order susceptibility
can also be measured as a function of temperature, frequency,
and field. Calibration has been done with Gd2O3. Measure-
ment has been made on different samples to check the correct-
ness of the data and presented in the last section of this paper.

X i a o h e  X i o n g, H u a w e i  L i u. Experimental study
on temperature, soot volume fraction distributions, and self-
absorption effect of a laminar diffusion flame. – 6 p., 9 fig.
(публикуется только в английской версии ПТЭ).

In this paper, an axisymmetric ethylene laminar diffusion
flame generated with 194 ml/min ethylene and 284 l/min air
is experimentally investigated. A hyperspectral imaging de-
vice was used to capture radiation images at multiple wave-
lengths. In order to reduce errors caused by the data capturing
time difference, the device was placed on its side, thereby mak-
ing the data that was at the same height away from the fuel noz-
zle captured almost at the same time. The radiation transfer
process was iteratively reconstructed while considering the
self-absorption effect, and using a method that searched the
temperature which had an inversely fitted spectral line closest
to the reconstructed one. Moreover, a method that traces dis-
crete radiation beams and records energy absorbed during
transfer for quantitatively analyzing the self-absorption effect is
also proposed. Analysis was also conducted. Results show that,
at the flame root, the main reaction takes place beyond the ar-
eas right above the fuel nozzle. As height increases, the most
violent reaction areas move inside. Quite a lot of soot aggre-
gates exist in the flame center of the upper part of the flame.
The self-absorption effect has more influence on the areas
with lower temperatures and higher soot volume fractions.

А ф а н а с е н к о  С.С., Гн а т о в с к и й  Е.Р., Гр и -
г о р ь е в  Д.Н., Т а л ы ш е в  А.А., Т и м о ф е е в  А.В.,
Щ е р б а к о в  Р.И. Автоматизированный многофункци-
ональный стенд для массового измерения характеристик
p–i–n-фотодиодов. – 6 с., 4 рис.

Разработан высокопроизводительный автоматизи-
рованный многофункциональный стенд для контроля
параметров p–i–n-фотодиодов в массовом производ-
стве. Стенд позволяет одновременно подключать до
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16-ти фотодиодов и последовательно проверять их ха-
рактеристики: темновой ток, емкость при рабочем на-
пряжении и величину отклика на световой сигнал.

Б о т о в  Е.В., И к о н н и к о в  В.Н., К о р н е в  Н.С.,
М и т и н  Е.С., Н а з а р о в  А.В., С е д о в  А.А., Т р е г у -
б е н к о  Д.А. Стенд “Микроскоп” для поверки микро-
волновых радиоинтерферометров. − 7 с., 5 рис.

Описаны устройство и принцип действия стенда
“Микроскоп” для определения погрешности измерения
перемещений отражающей поверхности. Стенд создан
на основе инструментального микроскопа БМИ-1, в ка-
честве эталона сравнения в составе стенда используется
стеклянная штриховая мера 2-го класса точности. Дана
теоретическая оценка инструментальной погрешности
измерения перемещений отражающей поверхности с
помощью стенда. Приведены методика поверки микро-
волновых радиоинтерферометров при помощи разрабо-
танного стенда и результаты испытаний микроволнового
радиоинтерферометра по представленной методике.

Е р м а л и ц к и й  Ф.А., Е р м а л и ц к а я  К.Ф., Л у -
к ь я н о в  В.Н., В я з н и к о в  А.Н., К и р п и ч е н -
к о Р.В., М а м а е в а  Г.А., Р а д ь к о  А.Е., С а м -
ц о в М.П., Ф и л и п о в а  О.А. Временные характерис-
тики одноэлектронных фотоумножителей ФЭУ-175,
ФЭУ-186 с джиттером 0.4 нс.

Представлены результаты исследований временных
характеристик (счетных, распределений амплитуд одно-
электронных импульсов, разброса времени прохожде-
ния сигналов (джиттера) при воздействии излучением
пикосекундных диодных лазеров в спектральном
диапазоне 405–780 нм) быстродействующих фотоумно-
жителей ФЭУ-175 и ФЭУ-186 производства АО ЦНИИ
“Электрон” (Санкт-Петербург). ФЭУ-175 и ФЭУ-186 со-
ответственно оснащены бищелочным и мультищелоч-
ным фотокатодами, их рабочий спектральный диапа-
зон составляет 250–650 и 250–800 нм соответственно.
Усиление сигналов обеспечивает 14-динодная система
умножения, при этом время нарастания импульсной
характеристики ФЭУ не превышает 1.5 нс, а джиттер
составляет около 0.4 нс. Данные ФЭУ могут использо-
ваться в качестве фотодетекторов в одноквантовых кине-
тических спектрометрах с субнаносекундным разреше-
нием и в других быстродействующих оптоэлектронных
регистраторах.

К о н ю х о в  А.И. Бездисперсионный оптический
датчик газа с временным разделением опорного и измери-
тельного сигналов. – 12 с., 6 рис.

Описана конструкция бездисперсионного оптиче-
ского инфракрасного датчика газа с двумя источника-
ми инфракрасного излучения и одним приемником.
Продемонстрирована работа устройства с временным
разделением измерительного и опорного сигналов.
Для контроля старения источников излучения исполь-
зуется фототранзистор. Датчик предназначен для опре-
деления концентрации метана в воздушно-газовой сме-
си с объемной долей метана не более 2.2%. Предложен-
ная конструкция позволяет определять концентрацию с
точностью ±0.1% объемной доли метана в диапазоне
температур от –20 до +50℃ при скорости изменения
температуры не более 2℃/мин.

М а м а е в  А.И., М а м а е в а  В.А., Б е с п а л о -
в а Ю.Н., Б а р а н о в  П.Ф. Оборудование для изучения
импульсных микроплазменных процессов в водных рас-
творах. – 10 с., 7 рис.

Разработано оборудование и программное обеспе-
чение для проведения потенциометрических, амперо-
метрических, вольт-амперометрических измерений во
время импульсного микроплазменного оксидирова-
ния в водных растворах электролитов. Комплексная
установка позволяет определять скорости плазменных
и электрохимических процессов в растворах электро-
литов, потенциалы зажигания и гашения плазменных
разрядов, постоянную времени переходного процесса,

а также исследовать влияние гидродинамических фак-
торов, определять толщину покрытия и тип сплава.

С е м е н о в  А.П., Ц ы р е н о в  Д.Б.-Д., С е м е н о -
в а И.А. Планарный магнетрон с ротационным централь-
ным анодом, распыляемым ионным пучком. – 7 с., 5 рис.

Разработан планарный магнетрон с ротационным
центральным анодом. Центральный плоский анод,
выполняющий функции мишени, распыляемой ион-
ным пучком, установлен с возможностью вращения и
под углом 45°–50° относительно направления падения
распыляющего ионного пучка, причем ось вращения
анода совпадает с осью симметрии ионного пучка.
Расчет коэффициента распыления медного централь-
ного анода магнетрона показывает, что при наклон-
ном падении распыляющих ионов и прочих равных
условиях обеспечивается рост коэффициента распы-
ления медного анода магнетрона с 6 до 9 атомов на
один падающий ион, при этом достигается макси-
мальная кучность распыленных атомов меди на росто-
вой поверхности подложек. Планарный магнетрон
предлагаемой конструкции имеет более широкие
функциональные возможности, в частности, при син-
тезе наноструктурированных композитных покрытий
TiN-Cu. Однородная глобулярная структура ростовой
поверхности покрытия TiN-Cu с размерами глобул в
пределах 50–100 нм указывает на нормальный (не-
гранный) механизм роста. Микротвердость покрытий
составляет примерно 42 ГПа.

С е м е н о в  Э.В., М а л а х о в с к и й  О.Ю. Измере-
ние малых потерь на поляризацию полупроводникового
материала в готовых диодах. – 12 с., 7 рис.

Рассмотрен способ измерения потерь на поляриза-
цию полупроводникового материала в области про-
странственного заряда готового диода. Показано, что
измерение может быть выполнено методом сравнения
с мерой емкостной добротности при помощи измери-
телей импеданса общего применения в лабораториях без
стабилизации микроклимата и экранирования электромаг-
нитных полей. Для исключения дрейфовой погрешности в
этих условиях предлагается многократное регулярное пере-
ключение объекта измерения и меры. В результате тангенс
угла потерь на поляризацию величиной 1.9 ∙ 10–4 удалось из-
мерить с погрешностью ±16%.

Т р е г у б е н к о  А.А., М е л и к-Ш а х н а з а -
р о в В.А., С т р е л о в  В.И., Б е з б а х  И.Ж. Динамичес-
кие характеристики активных двухконтурных виброза-
щитных устройств с подавленным резонансом несущей
плиты. – 11 с., 5 рис.

Исследованы динамические характеристики актив-
ных виброзащитных устройств, состоящих из несущей
плиты (установленной на упругих опорах), симметрич-
ной группы акселерометров, сервисных движителей и
электрических цепей, раздельно управляющих шестью
модами колебаний плиты. Система характеризуется по-
нижением фазы на 180° в области механического резо-
нанса плиты и таким же понижением фазы, вызванным
электромеханическим резонансом сервисных движите-
лей. Для того чтобы фазовые ограничения не снижали
эффективность устройства (ширину активного диапазо-
на частот, коэффициент пропускания вибраций), разра-
ботаны двухконтурные цепи управления, подавляющие
резонанс несущей плиты. В таких устройствах достига-
ются следующие параметры: коэффициент пропускания
шумов ≈–60 дБ, активный диапазон частот 0.2–400 Гц
для наземных лабораторных/цеховых применений и
0.02–200 Гц для применения на космических аппаратах.
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