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ОБЗОРЫ
Т а р а н о в  М.А., Го р ш к о в  Б.Г., А л е к с е -

е в А.Э., К о н с т а н т и н о в  Ю.А., Т у р о в  А.Т., Б а р -
к о в  Ф.Л., Z i n a n  W a n g, Z h i y o n g  Z h a o, M o h d
S a i f u l  D z u l k e f l y  Z a n, К о л е с н и ч е н к о  Е.В.
Оптическая рефлектометрия, метрология и сенсорика.
Настоящее и будущее (Международная конференция
“Оптическая рефлектометрия, метрология и сенсори-
ка 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 33 с.,
11 рис.

Настоящий литературный обзор, составленный
коллективом авторов, объединенных Программным и
Организационным комитетами конференции “Опти-
ческая рефлектометрия, метрология и сенсорикаˮ,
призван оценить состояние и перспективы в данной
области на ближайшие годы. Обзор охватывает следу-
ющие темы: распределенные акустические датчики;
волоконно-оптические измерительные системы на ос-
нове рассеяния Мандельштама−Бриллюэна; исследо-
вательские методы, основанные на принципах оптиче-
ской рефлектометрии в частотной области; низкокоге-
рентные подходы к распределенному мониторингу
температуры и деформаций.

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
А к у л и ч  В.В., А ф а н а с ь е в  К.Г., Б а е в  В.Г.,

К о л е с н и к о в  А.О., К р а в ч у к  Н.П., К у ч и н -
с к и й Н.А., М а л ы ш е в  В.Л., М о в ч а н  С.А. Тонко-
стенные дрейфовые трубки c резистивным катодом из
DLC и внешним стриповым считыванием сигнала. − 10 с.,
10 рис.

Разработаны, изготовлены и испытаны образцы
тонкостенных дрейфовых трубок (строу) с резистив-
ным катодом и внешним стриповым считыванием.
Катодный цилиндр строу изготовлен по технологии
ультразвуковой сварки из лавсановой пленки. В каче-
стве катода используется резистивное покрытие из ал-
мазоподобного углерода (Diamond Like Carbon −
DLC). Показана возможность считывания наведенно-
го катодного сигнала с кольцевых электродов (стри-
пов), расположенных на внешней стороне катодного
цилиндра строу. Использование метода центра тяже-
сти для сигналов со стрипов позволяет с хорошей точ-
ностью определить координату события вдоль анод-
ной проволочки.

Га л а в а н о в  А.В., К у м п а н  А.В., С а л а х у т д и -
н о в  Г.Х., С о с н о в ц е в  В.В., Ш а к и р о в  А.В. Уста-
новка для исследования газовых смесей для трехкаскад-
ного газового электронного умножителя. − 7 с., 8 рис.

В НИЯУ МИФИ создана экспериментальная уста-
новка для исследования спектрометрических характе-
ристик газовых смесей для каскадных газовых элек-
тронных усилителей (ГЭУ), которые широко использу-

ются в современных трековых детекторах, черенковских
детекторах, детекторах синхротронного излучения для
постановки экспериментов в области физики высоких
энергий. В статье приводятся результаты исследова-
ний характеристик газовой смеси для ГЭУ, применяе-
мых в международном эксперименте BM@N (ОИЯИ,
г. Дубна). Отмечена возможность использования дан-
ной установки для проведения лабораторных работ в
сопровождении магистерских курсов по направлению
“Ядерная физика и технологииˮ.

ЭЛЕКТОНИКА И РАДИОТЕХНИКА

М а л ь ц е в  А.В., М о р о з о в  О.Г., И в а н о в  А.А.,
С а х а б у т д и н о в  А.Ж., К у з н е ц о в  A.A., Л у с т и -
н а  А.А. Простое радиофотонное устройство для измере-
ния мгновенной частоты множества СВЧ-сигналов на
основе симметричного неплоского генератора гребенки
(Международная конференция “Оптическая рефлек-
тометрия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия,
Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 12 с., 9 рис.

Представлены и проанализированы результаты про-
ектирования и реализации радиофотонного устройства
для измерения мгновенной частоты СВЧ-сигналов,
включая ситуацию с одновременным измерением мгно-
венных частот их множества. Принцип работы устрой-
ства заключается в сочетании измерительного преоб-
разования “частота−амплитудаˮ для определяемой ча-
стоты с подавлением несущей и формирования
эквидистантных каналов на гребенке частот для оцен-
ки ее величины. Предложен эффективный метод гене-
рации неплоской симметричной гребенки оптических
частот, основанный на коммутации фазы оптической
несущей с ее подавлением в фазовом модуляторе. Гре-
бенка позволяет формировать до 10 каналов шириной
2 ГГц, которая может регулироваться. Амплитуды по-
граничных частот каналов неодинаковы, что позволя-
ет проводить дифференцирование измеряемых частот
по отношению мощностей их биений. Отдельно ис-
следуются особенности измерения мгновенной часто-
ты в нулевом канале устройства. Использование ин-
формационных сигналов с подавленной несущей поз-
воляет снизить требования к стабильности частоты
лазера. Полоса пропускания фотоприемника равна
ширине канала, что позволяет использовать его как
канальный фильтр. Устройство сначала моделируется
в программной среде Optiwave System, а затем изучают-
ся факторы, влияющие на характеристики системы, на
испытательном стенде. Отмечается простота кон-
струкции устройства, построенного всего на двух мо-
дуляторах.

СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
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ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
А л е к с е е в  В.И., А р х а н г е л ь с к и й  А.И., Б а с -

к о в  В.А., Б а т и щ е в  А.Г., В л а с и к  К.Ф., Га л ь -
п е р  А.М., Д р о н о в  В.А., Л ь в о в  А.И., К о л ь -
ц о в А.В., П о л я н с к и й  В.В., С и д о р и н  С.С.,
У т е ш е в  З.М. Калибровочный пучок вторичных элек-
тронов низких энергий ускорителя ФИАН “Пахра”. – 13 с.,
11 рис.

Представлены характеристики калибровочного
пучка вторичных электронов ускорителя “Пахра” Фи-
зического института им. П.Н. Лебедева РАН на основе
магнита СП-3. Энергетическое разрешение пучка с
медным конвертором толщиной 2 мм в диапазоне
энергий электронов E = 5–100 МэВ составило δ ≈ 10%.

Б а р к о в  Ф.Л., К о н с т а н т и н о в  Ю.А. Модифи-
кация метода обратной корреляции для точного опреде-
ления бриллюэновского сдвига частоты (Международ-
ная конференция “Оптическая рефлектометрия, мет-
рология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая
2023 г.). − 13 с., 5 рис.

Представлен улучшенный метод извлечения бриллю-
эновского сдвига частоты при постобработке заданного
спектра бриллюэновского усиления. Модификация ме-
тода позволила расширить границы его применимости в
область зашумленных спектров с отношением сиг-
нал/шум ниже 0 дБ. Модифицированный метод может
быть успешно использован в распределенных воло-
конно-оптических датчиках, работающих на принци-
пе рассеяния Бриллюэна, особенно в длинных сенсор-
ных линиях.

Б о г а ч к о в  И.В. Создание адаптивных алгоритмов
для определения бриллюэновского частотного сдвига и
натяжения оптических волокон (Международная кон-
ференция “Оптическая рефлектометрия, метрология
и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). −
10 с., 3 рис.

Заблаговременное обнаружение потенциально не-
надежных участков в оптических волокнах позволяет
на ранней стадии выявить деградацию оптических во-
локон волоконно-оптических линий связи. Ранняя
диагностика физического состояния оптических воло-
кон, находящихся в проложенных оптических кабелях
телекоммуникационных систем, является важной ак-
туальной задачей. В работе представлены адаптивные
алгоритмы, которые позволяют определять максимум
спектра рассеяния Мандельштама–Бриллюэна (брил-
люэновский сдвиг частоты), а затем и степень натяже-
ния оптических волокон. Процесс определения брил-
люэновского сдвига частоты, величины которого при
длинах волн излучения лазеров, применяемых в теле-
коммуникационных системах, относятся к диапазону
СВЧ, можно значительно ускорить, если реализовать
адаптивные алгоритмы получения и обработки дан-
ных за счет специального выбора шага по частоте ска-
нирования и времени накопления результатов измере-
ний. Рассмотренные в этой работе адаптивные алго-
ритмы позволяют в бриллюэновских рефлектометрах
ускорить процесс получения выходных результатов за
счет игнорирования отсчетов, не оказывающих суще-
ственного влияния на итоговые характеристики. По-
строение примерных графиков распределения спектра
и натяжения по длине световода дает возможность
подготовленному пользователю бриллюэновского ре-
флектометра останавливать процесс анализа для вне-
сения поправок в измерительный процесс (выбор диа-

пазона сканирования по частоте, изменение шага ска-
нирования по частоте, выбор точности представления
выходных результатов, изменение пространственного
разрешения и т. п.), что также ускоряет тестирование
выбранного световода. Процесс измерений также
можно ускорить с помощью адаптивного изменения
количества усреднений. При наличии базы измерен-
ных характеристик рассеяния Мандельштама–Брил-
люэна оптических волокон различных типов и произ-
водителей скорость получения графиков натяжения
также можно повысить. Поскольку ориентировочное
значение бриллюэновского частотного сдвига вычис-
ляется уже на начальных шагах процесса измерений,
предварительные зависимости распределения натяже-
ния по длине световода будут построены достаточно
быстро.

Б о г а ч к о в  И.В., Го р л о в  Н.И. Эксперименталь-
ные исследования характеристик рассеяния Мандель-
штама–Бриллюэна в одномодовых оптических волокнах
различных видов (Международная конференция “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика
2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 8 с., 7 рис.

Представлены результаты экспериментальных ис-
следований характеристик рассеяния Мандельштама–
Бриллюэна для одномодовых оптических волокон раз-
личных видов и разных производителей. Приведены
экспериментальные зависимости оптических воло-
кон, полученные с помощью бриллюэновского опти-
ческого рефлектометра (графики распределения спек-
тра бриллюэновского рассеяния по длине световода и
мультирефлектограммы). Для каждой рассмотренной
разновидности оптических волокон дана оценка брил-
люэновского частотного сдвига, величина которого
при длинах волн излучения лазеров, применяемых в
телекоммуникационных системах, относится к диапа-
зону СВЧ. Представлены частотные зависимости ха-
рактеристик рассеяния Мандельштама–Бриллюэна
некоторых разновидностей одномодовых оптических
волокон с различными длинами волн отсечки. Проведен
сравнительный анализ их характеристик с характеристи-
ками ранее исследованных одномодовых оптических во-
локон. Оптические волокна схожих разновидностей (но
разных производителей) могут иметь заметные различия
в частотных характеристиках рассеяния Мандельшта-
ма–Бриллюэна. Представлена таблица с основными ха-
рактеристиками рассеяния Мандельштама–Бриллю-
эна для всех исследованных в экспериментах одномо-
довых оптических волокон.

В а л е е в  Б.И., А г л и у л л и н  Т.А., С а х а б у т д и -
н о в  А.Ж. Метод уточнения частотного сдвига спектра,
полученного при низком разрешении анализатора (Меж-
дународная конференция “Оптическая рефлектометрия,
метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26
мая 2023 г.). − 11 с., 3 рис.

Предлагается новый метод определения частотного
сдвига спектра, полученного в условиях низкой разре-
шающей способности анализатора, позволяющий за
счет математической обработки сигнала, описываю-
щего спектр, определить его частотный сдвиг с разре-
шением, на два порядка превышающим приборное.
Метод основан на представлении сигнала, описываю-
щего частотно-сдвинутый спектр, в виде непрерывной
функции, дифференцируемой всюду, разложении ее в
ряд Тейлора, аппроксимации производных конечны-
ми разностями заданного порядка и определении ча-
стотного сдвига методом наименьших квадратов. Приве-
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дены математическое обоснование метода и результаты
численных экспериментов. Обсуждаются перспективы
применения предложенного метода.

В о л к о в  П.В., Го р ю н о в  А.В., Л у к ь я -
н о в А.Ю., С е м и к о в  Д.А., Т е р т ы ш н и к  А.Д. Ме-
тод детектирования нанометровых колебаний длины в во-
локонно-оптических сенсорах с помощью следящего тан-
демного низкокогерентного интерферометра. ‒ 7 с., 4 рис.

Предложен метод детектирования изменений дли-
ны оптического резонатора, предназначенный для во-
локонно-оптических сенсоров на базе интерферомет-
ра Фабри−Перо. Показана возможность детектирова-
ния колебаний длины резонатора на субнанометровом
уровне в полосе частот 1.5–300 кГц. Чувствительность
составила 0.3 нм по среднеквадратичному отклоне-
нию. Предложенная схема позволяет надежно выде-
лять высокочастотные колебания на фоне медленных
дрейфов длины сенсора, вызванных температурными
колебаниями или деформациями.

Гр и ц е н к о  Т.В., Д ь я к о в а  Н.В., Ж и р -
н о в А.А., С т е п а н о в  К.В., Х а н  Р.И., К о ш е л е в
К.И., П н е в  А.Б., К а р а с и к  В.Е. Исследование рас-
пределения чувствительности вдоль контура волоконно-
оптического датчика на основе интерферометра Саньяка
(Международная конференция “Оптическая рефлек-
тометрия, метрология и сенсорика 2023”, Россия,
Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 13 с., 4 рис.

Проведено исследование чувствительности интер-
ферометра Саньяка при различных координатах аку-
стического воздействия. Получены и эксперименталь-
но подтверждены принципы формирования мертвой
зоны в акустическом распределенном волоконно-оп-
тическом датчике на основе интерферометра Саньяка.
Исследован отклик интерферометра при разных типах
акустического воздействия на контур: в виде прямо-
угольного импульса, синусоидального и в виде перио-
дической треугольной функции; изучен характер из-
менения разности фаз на выходе интерферометра Са-
ньяка для каждого из них. При найденном значении
типовой частоты 10.8 кГц и длине контура 20 км про-
ведены численное моделирование и эксперименталь-
ное исследование размаха разности фаз при акустиче-
ском воздействии через каждый 1 км петли в диапазо-
не от 0 до 10 км. Предложен метод устранения мертвой
зоны для интеграции интерферометра Саньяка в со-
став комплексной системы мониторинга с использо-
ванием фазочувствительного оптического рефлекто-
метра временной области.

К о с т ю ш и н  В.А., П о з н я к  И.М., Т о п о р -
к о в Д.А., Б у р м и с т р о в  Д.А., Ж у р а в л е в  К.В.,
Л и д ж и г о р я е в  С.Д., Ус м а н о в  Р.Р., Ц ы б е н -
к о В.Ю., Н е м ч и н о в  В.С. Плазменная установка
МК-200. − 9 с., 7 рис.

Плазменные потоки с высокой скоростью, плотно-
стью и энергосодержанием находят широкое приме-
нение в исследованиях по взаимодействию плазмы с
материалами, моделированию астрофизических процес-
сов, разработке плазменных двигателей и плазменных
источников излучения, инжекции плазмы в термоядер-
ные установки. Для генерации таких потоков могут быть
использованы электродинамические плазменные уско-
рители. В данной работе описаны конструктивные осо-
бенности мощного импульсного плазменного ускорите-
ля и диагностические средства для измерения парамет-
ров генерируемого им плазменного потока.

М а р к и н  Ю.В., К у н ь к о в а  З.Э. Методика опе-
ративного контроля инструментальных ошибок при реги-
страции спектров магнитного кругового дихроизма в от-
раженном свете. − 16 с., 6 рис.

Описана методика оперативного контроля достовер-
ности данных спектроскопии магнитного кругового ди-
хроизма в отраженном свете, основанная на измерении
полярного магнитооптического эффекта Керра при нор-
мальном падении света на образец с использованием ме-
тода фазовой модуляции световой волны с помощью фо-
тоупругого модулятора. Представленная методика пред-
полагает в процессе сканирования по спектру измерение
амплитуд сигналов на “нулевой” (V=) и удвоенной (V2f)
частотах f фазовой модуляции в скрещенных поляриза-
торах. При этих измерениях постоянство отношения
V2f ̸ V= во всем спектральном диапазоне является под-
тверждением достоверности данных спектроскопии.
Выполнен анализ возможных инструментальных по-
грешностей, приводящих к искажению формы реги-
стрируемого спектра. Работоспособность и эффектив-
ность методики иллюстрируется на примере измерения
спектра магнитного кругового дихроизма пленки MnAs.

П е р в а д ч у к  В.П., В л а д и м и р о в а  Д.Б., Д е -
р е в я н к и н а  А.Л. Изготовление кварцевых полых во-
локон: решение задачи устойчивости вытяжки капилля-
ров (Международная конференция “Оптическая ре-
флектометрия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия,
Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 19 с., 8 рис.

Решение задачи стабильности процесса изготовле-
ния (“вытяжки”) микроструктурированных оптиче-
ских волокон (“дырчатых волокон”) имеет важнейшее
значение для определения эффективных технологиче-
ских режимов производства. В данном исследовании
использована предложенная авторами модифициро-
ванная модель вытяжки капилляров, учитывающая
инерционные, вязкостные силы и силы поверхностно-
го натяжения, а также все виды теплообмена. На осно-
вании линейной теории устойчивости определены об-
ласти стабильности процесса вытяжки капилляров.
При исследовании было оценено влияние кратности
вытяжки и сил инерции (числа Рейнольдса) на устой-
чивость рассматриваемого процесса. Показано суще-
ствование оптимальных параметров нагревательного
элемента: распределение температуры по поверхности
печи и радиуса печи, при которых значительно (в не-
сколько раз) увеличивается устойчивость процесса
вытяжки кварцевых труб.

У ш а к о в  Н.А., Л и о к у м о в и ч  Л.Б. Cравнение
временного и частотного подходов моделирования сигна-
лов оптических рэлеевских рефлектометров (Междуна-
родная конференция “Оптическая рефлектометрия,
метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь,
24−26 мая 2023 г.). − 14 с., 3 рис.

Спектр применений распределенных волоконно-
оптических датчиков постоянно расширяется как в
связи с растущими потребностями промышленности,
так и благодаря развитию измерительных возможно-
стей самих датчиков. В связи с необходимостью разви-
тия методов интерпретации сигналов датчиков крайне
актуально формирование наборов тестовых сигналов
распределенных волоконно-оптических датчиков, по-
лученных при известных условиях и воздействиях на
волокно. При наличии достоверных аналитических
моделей сигналов распределенных волоконно-опти-
ческих датчиков тестовые сигналы крайне удобно по-
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лучать в ходе численных экспериментов. В работе бу-
дут рассмотрены процессы формирования сигналов
обратного рассеяния в рэлеевских рефлектометрических
системах и описаны физико-математические модели,
позволяющие проводить расчеты сигналов в разных
условиях работы. Предложены два подхода подсчета ре-
зультирующего сигнала обратного рассеяния: на основе
временного представления зондирующего сигнала и им-
пульсного отклика чувствительного волокна и альтерна-
тивный, основывающийся на спектральном представле-
нии зондирующего сигнала и передаточной функции во-
локна. Изложенные результаты могут быть использованы
как для непосредственного моделирования работы ре-
флектометрических систем, испольующих рэлеевское
рассеяние, так и для анализа существующих ограниче-
ний и специфики их работы.

Ф р о л о в  И. В. Оценка погрешности измерений ко-
эффициента затухания оптических волокон в рэлеевской
рефлектометрии (Международная конференция “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика
2023”, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 13 с., 2 рис.

Представлены результаты исследования влияния
флуктуаций амплитуд сигнала на погрешность изме-
рений коэффициента затухания оптических волокон
небольшой длины, выполненных рэлеевскими неко-
герентными рефлектометрами. На основе анализа об-
работки сигнала в рефлектометре с использованием
методов статистической радиотехники и с привлече-
нием экспериментальных данных и эмпирических ме-
тодик показано, что величина погрешности измере-
ния коэффициента затухания определяется числом
некоррелированных отсчетов рефлектограммы, ис-
пользуемых для усреднения, с учетом характера флук-
туаций, при ограничениях, наложенных на отношение
сигнал/шум на входе приемника. Предложена методи-
ка учета влияния замираний при флуктуациях двулу-
чепреломления на основе аналогии с задачей радиоло-
кации об оценке параметров обнаружения флуктуиру-
ющей цели.

Ч е р н у ц к и й  А.О., Х а н  Р.И., Гр и ц е н к о  Т.В.,
К о ш е л е в  К.И., Ж и р н о в  А.А., П н е в  А.Б. Иссле-
дование метода активного термостатирования опорного
участка оптического волокна в составе распределенного
волоконно-оптического датчика температуры (Между-
народная конференция “Оптическая рефлектометрия,
метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая
2023 г.). − 12 с., 7 рис.

Проведено исследование влияния флуктуаций тем-
пературы опорного участка оптического волокна в со-
ставе приборной части на абсолютную погрешность из-
мерения распределенного волоконно-оптического дат-
чика температуры. Предложена и экспериментально
исследована конструкция опорного участка с активным
термостатированием с высокой стабильностью в соста-
ве приборной части датчика. Экспериментально проде-
монстрирована эффективность применения активного
термостатирования для улучшения повторяемости из-
мерений и уменьшения погрешности измерения.

Ч у г а е в  А.В., К у з н е ц о в  А.И. Оценка возможно-
стей распределенной оптоволоконной системы регистра-
ции со спиральным волокном при проведении межсква-
жинного сейсмоакустического просвечивания (Между-
народная конференция “Оптическая рефлектометрия,
метрология и сенсорика 2023”, Россия, Пермь, 24−26 мая
2023 г.). − 11 с., 6 рис.

Для расширения возможностей решения геофизи-
ческих задач с помощью оптоволоконных распреде-
ленных систем регистрации акустических волн выпол-
нено сравнение сигналов, полученных традиционны-
ми гидрофонами и распределенной оптоволоконной
системой с применением кабеля, содержащего прямое
и спиральное волокна. Исследования проведены спосо-
бом межскважинного сейсмического просвечивания.
Рассмотрена возможность выделения прямых и прелом-
ленных головных волн, зарегистрированных распреде-
ленной оптоволоконной системой, и получения с их по-
мощью геолого-геофизической информации о состоя-
нии массива. Показано, что при использовании
спирально уложенного волокна первые вступления пря-
мой продольной волны могут быть прослежены для
проведения межскважинного просвечивания массива
и оценки скоростной характеристики способом меж-
скважинной томографии на прямых волнах. Как для
прямого, так и для спирального волокна суммирова-
ние головных волн позволяет получать достаточно
четкие вступления головной волны даже в сухой части
скважины и использовать его для определения скоро-
стей продольных волн околоскважинного массива.
Состав волнового поля межскважинного просвечива-
ния зависит от диаграмм направленности как источ-
ника, так и приемника упругих колебаний. Примене-
ние систем многократных перекрытий позволяет ва-
рьировать состав регистрируемого волнового поля за
счет взаимного расположения приемной и возбуждаю-
щей линий в зависимости от решаемых задач.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

А в р о р и н  А.В., А в р о р и н  А.Д., А й н у т д и -
н о в B.M., А л л а х в е р д я н  В.А., Б а р д а ч о в а  З.,
Б е л о л а п т и к о в  И.А., Б о р и н а  И.В., Б у д -
н е в Н.М., Га ф а р о в  А.Р., Го л у б к о в  К.В.,
Го р ш к о в  Н.С., Гр е с ь  Т.И., Д в о р н и ц к и  Р.,
Д ж и л к и б а е в  Ж.-А.М., Д и к  В.Я., Д о м о г а ц -
к и й Г.В., Д о р о ш е н к о  А.А., Д я ч о к  А.Н., Е л -
ж о в Т.В., З а б о р о в  Д.Н., К е б к а л  В.К., К е б -
к а л К.Г., К о ж и н В.А., К о л б и н  М.М., К о н и -
щ е в К.В., К о р о б ч е н к о  А.В., К о ш е ч к и н  А.П.,
К р у г л о в  М.В., К р ю к о в  М.К., К у л е п о в  В.Ф.,
М а л ы ш к и н Ю.М., М и л е н и н  М.Б., М и р г а -
з о в Р.Р., Н а з а р и  В., Н а у м о в  Д.В., П е т у -
х о в Д.П., П л и с к о в с к и й  Е.Н., Р о з а н о в  М.И.,
Р у ш а й  В.Д., Р я б о в  Е.В., С а ф р о н о в  Г.Б., С е и -
т о в а  Д., С и р е н к о  А.Э., С к у р и х и н  А.В., С о л о -
в ь е в  А.Г., С о р о к о в и к о в  М.Н., С т р о м а -
к о в А.П., С у в о р о в а  О.В., Т а б о л е н к о  В.А., Т а -
р а щ а н с к и й Б.А., Ф а й т  Л., Хатун А., Х р а -
м о в Е.В., Ш а й б о н о в  Б.А., Ш е л е п о в  М.Д.,
Ш и л к и н  С.Д., Ш и м к о в и ц  Ф., Ш т е к л  И., Э ц -
к е р о в а  Э., Я б л о к о в а  Ю.В. Повышение чувстви-
тельности нейтринного телескопа BAIKAL-GVD с помо-
щью внешних гирлянд оптических модулей. − 15 с., 7 рис.

В оз. Байкал продолжается развертывание глубоко-
водного нейтринного телескопа Baikal-GVD. К апре-
лю 2022 г. было введено в эксплуатацию 10 кластеров
телескопа, в состав которых входит 2880 оптических
модулей. Одной из актуальных задач Байкальского
проекта является исследование возможностей увели-
чения эффективности регистрации детектора на осно-
ве опыта его эксплуатации и результатов, полученных
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на других нейтринных телескопах за последние годы.
В данной работе рассматривается вариант оптимиза-
ции конфигурации телескопа путем установки допол-
нительной гирлянды оптических модулей между кла-
стерами детектора (внешней гирлянды). Эксперимен-
тальная версия внешней гирлянды была установлена в
оз. Байкал в апреле 2022 г. В работе представлены ре-
зультаты расчетов эффективности регистрации ней-
тринных событий для новой конфигурации установ-
ки, техническая реализация системы регистрации и
сбора данных внешней гирлянды и первые результаты
ее натурных испытаний в оз. Байкал.

А л е к с е е в  А.Э., Го р ш к о в  Б.Г., И л ь и н с -
к и й Д.А., П о т а п о в  В.Т., С и м и к и н  Д.Е., Т а р а -
н о в  М.А. Волоконный фазовый рефлектометр с низким
уровнем шума выходного сигнала для применения в сейс-
мологии (Международная конференция “Оптическая
рефлектометрия, метрология и сенсорика 2023”, Рос-
сия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 10 с., 6 рис.

Предложен волоконный когерентный фазовый ре-
флектометр (распределенный датчик акустических
воздействий, ϕ-OTDR) с низким уровнем шума вы-
ходного сигнала в диапазоне частот от 0.01 до 1 Гц для
сейсмологических применений. Архитектура датчика
основана на использовании несбалансированного
(неравноплечего) интерферометра Маха–Цендера,
который применяется для формирования двойных
зондирующих импульсов с требуемыми фазовыми со-
отношениями его составляющих, а также использует-
ся в схеме обратной связи для стабилизации частоты
источника лазерного излучения. Низкий уровень шу-
ма выходного сигнала в предложенной схеме достига-
ется за счет компенсации разности оптических путей
полей двойного зондирующего импульса, рассеянных
разными участками оптического волокна. Примени-
мость предложенной схемы экспериментально проде-
монстрирована при регистрации удаленного земле-
трясения с помощью оптоволоконного кабеля, разме-
щенного на дне Черного моря.

А л е к с е е в  А.Э., Го р ш к о в  Б.Г., И л ь и н с -
к и й Д.А., П о т а п о в  В.Т., С и м и к и н  Д.Е., Т а р а -
н о в  М.А. Применение распределенного акустического
датчика для сейсмических исследований на мелководье с
помощью оптической донной косы (Международная кон-
ференция “Оптическая рефлектометрия, метрология и
сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). −
7 с., 4 рис.

Описан эксперимент по сейсмическому исследова-
нию геологической структуры морского дна Черного
моря с помощью оптического кабеля, уложенного на
дно моря (на мелководье), и распределенного акусти-
ческого датчика (distributed acoustic sensor – DAS). Ре-
зультаты эксперимента позволяют сделать вывод о
перспективности предлагаемой технологии.

А л е к с е е в  А.Э., Го р ш к о в  Б.Г., П о т а -
п о в В.Т., Т а р а н о в  М.А., С и м и к и н  Д.Е. Волокон-
ный когерентный фазовый рефлектометр для инженер-
ной геологии (Международная конференция “Оптиче-
ская рефлектометрия, метрология и сенсорика 2023”,
Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). − 11 с., 5 рис.

Предложена новая архитектура волоконного коге-
рентного фазового рефлектометра (распределенного
датчика акустических воздействий, ϕ-OTDR) с воз-
можностью его применения в задачах инженерной
геологии. Датчик основан на двухимпульсной схеме, в
которой пара импульсов формируется с помощью не-

сбалансированного интерферометра Майкельсона.
Необходимая для осуществления демодуляции обрат-
норассеянного излучения фазовая задержка формиру-
ется с помощью симметричного ответвителя 3 × 3,
встроенного в интерферометр. Использование несба-
лансированного интерферометра в схеме генерации
двойных зондирующих импульсов позволяет снизить
требования к степени когерентности источника излу-
чения, так как вносимая временная задержка между
двойными импульсами компенсируется в волоконном
тракте рефлектометра. Это позволяет использовать в
качестве источника излучения лазер с относительно
широкой спектральной линией, около 1 ГГц, а также
формировать короткие импульсы лазерного излуче-
ния (с длительностью 7 нс) путем прямой модуляции
тока инжекции лазерного диода. Для снижения зами-
раний сигнала в рефлектометре, а также для улучше-
ния линейности его отклика используется усреднение
откликов по 16 оптическим частотам. Работоспособ-
ность распределенного акустического датчика была
продемонстрирована при детектировании сильного
ударного воздействия на горизонтально закопанный в
грунт кабель, а также при регистрации сейсмических
волн с помощью кабеля, размещенного в скважине на
дне моря.

В о р о н о в  К.Е., П и я к о в  И.В., К а л а е в  М.П.,
Т е л е г и н  А.М. Исследование работы детектора проле-
та высокоскоростных заряженных микрочастиц для вре-
мяпролетного масс-спектрометра. – 7 с., 8 рис.

В работе рассмотрены различные конструкции де-
текторов пролета заряженных микрочастиц, которые
могут быть установлены на масс-спектрометры с це-
лью регистрации момента пролета микрочастицы и
инициации процесса измерения. Наибольший диапа-
зон регистрируемых масс и скоростей показала кон-
струкция детектора, изготовленная на основе диэлек-
трического основания (PLA-пластик) с использовани-
ем 3D-принтера и нихромовой нити.

П л е ш а н о в  И.М., Б е л о р у с  А.О. Моделирова-
ние оптической схемы позиционно-чувствительного лю-
минесцентного датчика искры со спектральным преобра-
зователем излучения (Международная конференция
“Оптическая рефлектометрия, метрология и сенсори-
ка 2023”, Россия, Пермь, 24−26 мая 2023 г.). – 15 с.,
10 рис.

Рассмотрена принципиальная схема позиционно-
чувствительных люминесцентных датчиков искры со
спектральным преобразователем излучения. Датчик
позволяет детектировать электрическую искру по од-
ной или двум координатам в пространстве в зависимо-
сти от расположения торцов оптических волокон.
Проведены численное моделирование и оптимизация
оптических систем позиционно-чувствительных лю-
минесцентных датчиков искры. Рассчитаны эффек-
тивность и разрешение оптической системы.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
З а й ц е в  С.В., З ы к о в а  Е.Ю., Р а у  Э.И., Т а т а -

р и н ц е в  А.А., К и с е л е в с к и й  В.А. Расширение ана-
литических возможностей сканирующей электронной
микроскопии при детектировании обратнорассеянных
электронов. ‒ 12 с., 8 рис.

Приводятся новые возможности режима детекти-
рования обратнорассеянных электронов в сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ). Получила даль-
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нейшее развитие методика определения химического
состава зондируемого участка образца по предвари-
тельно откалиброванной шкале серого экрана СЭМ.
Приведены простые соотношения для практического
применения при нахождении толщин тонких пленок на
массивной подложке. Определены параметры двойного
слоя пленочной наноструктуры на подложке, т.е. глуби-
ны залегания и толщины подповерхностных фрагментов
микрообъекта. Предложена методика измерения по-
верхностного потенциала отрицательно заряжающих-
ся диэлектрических образцов при облучении электро-
нами средних энергий.

К а з а ч е к  М.В. Математическая обработка им-
пульсов для улучшения временных характеристик счет-
чика корреляций. ‒ 9 с., 5 рис.

Систематическая ошибка измерения длительности
вспышек счетчиком корреляций, построенным нами
ранее на основе цифрового осциллографа и компьюте-
ра, уменьшена на 1−2 нс путем математической обра-
ботки входных импульсов и коррекции времен их ре-
гистрации. Разброс измерения длительности и задерж-
ки вспышек не меняется при включении коррекции.
Методика протестирована на модельных вспышках,
уточнено время вспышек сонолюминесценции. Счет-
чик может применяться для измерения других быстро-
протекающих событий, например в ядерной физике.

К о с а р е в  А.В., П о д к о в ы р о в  В.Л., Я р о ш е в -
с к а я  А.Д., М е л е ш к о  А.В., Гу т о р о в  К.М. Мето-
дика определения плотности и скорости импульсных га-
зовых потоков миллисекундной длительности. – 9 с.,
12 рис.

Разработан стенд для исследования импульсных га-
зовых потоков на коротких (до 1 мс) временах и пред-
ставлена методика обработки экспериментальных

данных. На основе данных высокоскоростной кадро-
вой интерферометрии и по результатам измерения ди-
намического давления определяются пространственные
и временные распределения плотности и скорости пото-
ка гелия. Описан оптимальный метод восстановления
пространственных распределений плотности с учетом
экспериментальных погрешностей. Приведенная мето-
дика позволяет характеризовать газовые потоки с плот-
ностью более 0.0001 кг/м3 и скоростью более 400 м/с.

Р у м я н ц е в  А.В., П я т ы х  И.Н. Замкнутый бес-
контактный метод исследования теплофизических
свойств металлов и сплавов в области температур 1000–
2500 К. ‒ 19 с., 5 рис.

Описан замкнутый бесконтактный метод сходя-
щихся радиальных температурных волн, создаваемых
при высокочастотном индукционном модулирован-
ном нагреве образца цилиндрической формы. Метод
предназначен для исследования теплофизических
свойств металлов и сплавов в области высоких темпе-
ратур. Для реализации метода создана эксперимен-
тальная установка на базе современной аппаратуры.
По данным эксперимента теплофизические парамет-
ры определяются со следующими погрешностями:
температуропроводность – 2%; теплоемкость – 3%;
теплопроводность – 5%; удельное электросопротивле-
ние – 1.4%; мощность – 2%. После этого вычисляются
плотность, коэффициент объемного теплового расши-
рения, электронная и решеточная теплопроводность,
объемная теплоемкость, коэффициент теплоусвоения,
монохроматическая и интегральная степени черноты,
энтальпия, энтропия, энергия Гиббса. На конкретном
примере при исследовании сплава замещения и сплава
внедрения показаны преимущества замкнутого метода.
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