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Ключевые слова: мюоны, нейтринный телескоп, космические лучи 

 

Исследование мюонной компоненты космических лучей в области 

высоких энергий позволяет получить уникальную информацию о составе 

первичных космических лучей и о характеристиках адронных 

взаимодействий при высоких энергиях. Быстрый прогресс нейтринной 

астрономии повысил интерес к энергетическому спектру мюонов высоких 

энергий, поскольку для оценки данных крупномасштабных подводных 

(подледных) детекторов, регистрирующих астрофизические нейтрино, 

важно знание фоновых потоков атмосферных мюонов и нейтрино. 

Изучение высокоэнергичных мюонов проводится в двух классах 

событий - измерение энергетического спектра одиночных мюонов и 

регистрация мюонов в составе ШАЛ [1]. Энергетический спектр мюонов 

слабо изучен для энергий более 20 ТэВ, а при энергиях выше 400 ТэВ 

имеющиеся экспериментальные данные противоречат друг другу. 

Одним из способов изучения энергетического спектра мюонов является 

измерение спектра каскадных ливней, генерируемых в результате 

тормозного излучения, неупругого взаимодействия мюонов с ядрами и 

рождения электрон-позитронных пар. Целью данной работы является 

разработка методов поиска и реконструкции параметров каскадов, 

генерируемых мюонами в детекторе IceCube. 

Отработка методов проводится на моделированных событиях, в 

которых развитие широких атмосферных ливней разыграно с помощью 

программного пакета CORSIKA, а потери энергии мюонов во льду 

детектора – с помощью программы PROPOSAL[3].  

Для поиска каскадов проводится анализ профиля энерговыделения в 

детекторе, восстановленного с помощью основанного на методе 

максимального правдоподобия алгоритма Millipede. Точность 
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восстановления профиля зависит в том числе и от модели распространения 

фотонов во льду. 

Для корректного восстановления параметров каскадов был проведен 

подбор оптимальной модели распространения фотонов во льду детектора. 

Для этого одни и те же события были реконструированы с использованием 

различных моделей: SPICE 1.0, SPICEMie, SPICELea и SPICE 3.2. 

По результатам работы проведен выбор оптимальной модели 

распространения фотонов во льду. Установлено, что оптимальной моделью 

при реконструкции каскадов является SPICELea (рис. 1), обработаны 

моделированные события 2012 года (CORSIKA + PROPOSAL) с 

применением модели SPICELea. Из рисунка видно, что большая часть 

реконструированных и моделированных событий лежат на одной прямой, 

следовательно, события восстанавливаются корректно.  

 
Рис. 1. Корреляции реконструированной и моделированной энергии для 

модели льда SPICELea 
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Профилирование представляет собой один из методов решения 

оптимизационной задачи, которое позволит в перспективе продлить 

срок топливной кампании и улучшить выходные показатели 

реакторной установки. Совершенствование технологии ядерной 

энергетической установки даст возможность снизить стоимость 

нарабатываемой электроэнергии. 

В данной работе рассматривается профилирование посредством 

перераспределения концентраций изотопов в топливных таблетках 

твэгов по высоте активной хоны ТВС.  

Было выбрано два метода профилирования реакторной 

установки: по выгоранию и по потоку нейтронов. В первом случае 

анализируется кривая зависимости выгорания поглотителя 

гадолиния-155 от высоты твэга, во втором – зависимость потока 

нейтронов от высоты активной зоны ТВС. На основании расчетов 

проводилось перераспределение концентраций, пересчет модели и 

сравнение полученных результатов. 

Целью исследования является определение и сравнение 

точностей выбранных подходов к профилированию реакторной 

установки. Для расчетов использовался программный комплекс 

Serpent [1], реализующий метод Монте-Карло. Модели имели 

идентичную статистику с ~108 нейтронных историй.  
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За основу была взята модель ТВС Z49A2 [2] реактора ВВЭР-1200, 

поперечное сечение которой приведены на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Поперечное сечение модели ТВС (Z49A2) 

 

 Модель содержит 12 твэгов, расположенные в 5 и 9 

гексагональных кольцах, 18 направляющих каналов и 1 

инструментальный канал.  

Точность расчета плотности потока нейтронов в отличии от 

выгорания определялась в выходных значениях расчета. Результаты 

профилирования имеют идентичную структуру, что согласуется с 

теорией. 
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Ключевые слова: реакция термоядерного синтеза D+3He-p+4He. 
 приближение эффективного радиуса, астрофизический S-фактор. 

  

Для описания низкоэнергетического рассеяния заряженных 

частиц можно использовать приближение эффективного радиуса 

(ПЭР), которое дает модельно-независимое описание изучаемых 

процессов. Параметрами этого приближения являются ядерно- 

кулоновская длина рассеяния и эффективный радиус, которые 

становятся комплексными величинами в случае рассеяния 

составных частиц [1]. Этот метод показал в [1] свою эффективность 

при описании реакции синтеза d+3He-p+4He в области энергий 80-

800 кэВ на основе экспериментальных данных из [2], однако, 

найденные в [1] параметры ПЭР плохо описывают 

низкоэнергетическую область сечения по данным из [3], которые 

наряду с [2] относятся к числу наиболее надежных. В [4] 

аналогичный подход был применен к описанию процесса синтеза 

d+3He с использованием данных [2,3] и данных по упругому d+3He-

рассеянию. Был получен набор параметров ПЭР, который описывает 

экспериментальные данные не хуже 5% в области энергий 0-850 

кэВ. 

В настоящей работе, являющейся продолжением [4], набор 

используемых экспериментальных данных был дополнен 

результатами более поздней работы d+3He [5], что позволило 

уточнить   результаты [4] и расширить энергетический диапазон 

применимости параметризации ПЭР. Как и в случае [4], найденные 

параметры ПЭР хорошо описывают данные по упругому d-3He 
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рассеянию, а область применимости параметризации в пределах 

экспериментальной точности работ [2,3,5] составляет 0-1000 кэВ. 

 
 

Рис.1. Астрофизический S-фактор реакции D+3He-p+4He 
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Пьезосиловые элементы планируется использовать для 

приведения в движение внутривакуумных компонентов 

диагностики томсоновского рассеяния (ДТР) в реакторе ИТЭР. 

Условия работы ДТР характеризуются высокими радиационными 

нагрузками, высокой температурой при прогреве, вибрацией и 

высокими перегрузками при вероятных аварийных событиях [1]. В 

силу этого к соединениям, в том числе и неразъёмным, 

эксплуатируемым в реакторе, предъявляются весьма жёсткие 

требования.  

В данной работе исследовали возможность применения 

высокотемпературной пайки пьезосиловых элементов 

быстрозакалёнными припоями. Были спаяны столбики 

керамических дисков ПКВ-460 и ТСВС-2 толщиной 0,5 и 1 мм, 

соответственно, с медным покрытием 3 мкм и электрическими 

выводами из медной фольги. Пайка производилась аморфным 

ленточным припоем СТЕМЕТTM1502 (Al–29,5Ge–3,9Siмас.%), Ts = 

425 °C Tl =520 °C при температуре 600 °С и выдержке 10 минут [2]. 
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Для сравнения была проведена пайка пьезокерамик ТСВС-2 

толщиной 1 мм и ПКВ-460 0,5 мм с медным покрытием, и выводами 

из медной фольги чистым алюминием при 680°С с выдержкой 10 

минут. 

 Методом ЭДС-анализа на растровом электронном микроскопе 

Carl Zeiss EVO 50 XVP изучены микроструктуры паяных 

соединений и получены карты распределения химических 

элементов в паяном шве. Показана возможность получения 

механически прочного соединения керамик ПКВ-460 и ТСВС-2 с 

омеднением и фольгой из меди, припоем СТЕМЕТTM1502. 

Использование алюминиевой фольги в качестве припоя не 

позволяет получить механически прочное неразъемное соединение 

из пьезокерамик данного типа.  
 

Литература 

1. Mukhin E. et al. Hardware solutions for ITER divertor Thomson scattering// 

Fus. Eng. Design, 2017. Vol. 123. P. 686–689. 

2. Sevryukov O.N., Suchkov A.N., Guseva E. V. Brazing of modern 

engineering materials with STEMET® amorphous brazing filler metals. “Ore 

and Metals” Publishing house, 2015. Vol. 2015, № 1. P. 45–49. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ядерные физика и технологии, атомная энергетика и новые 

материалы 

 

25 

СЧИТЫВАНИЕ РАДИАЦИОННЫХ ДЕТЕКТОРОВ: 

ТЕРМИЧЕСКАЯ ИЛИ ОПТИЧЕСКАЯ СТИМУЛЯЦИЯ? 
 

И.А. Захарчук1,2*, Д.С. Дайбаге1,2, А.В. Осадченко1,2,  

 А.С. Селюков1,2,3, С.А. Амброзевич1,2, М.И. Данилкин2,  

Н.Ю. Верещагина4 

 
1МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва 

2ФИАН им. П.Н. Лебедева, Москва 
3Московский политехнический университет, Москва 

4МФТИ, Москва 

*zakharchukia@yandex.ru 

 

Ключевые слова: термолюминесцентная дозиметрия, оптическое 

стирание, оптическая стимуляция, MgB4O7:Dy,Na. 

 

Запасающие люминофоры давно известны в дозиметрии и 

визуализации изображений [1,2]. Термолюминесцентное (ТЛ) 

считывание используется для персональной дозиметрии. 

Оптическое считывание чаще применяется для визуализации 

рентгеновских изображений [3], но используется также и в 

коммерческих персональных дозиметрах (Landauer®). Часто 

детекторы могут быть считаны обоими методами, однако не всякий 

хороший ТЛ материал может быть считан при помощи оптической 

стимуляции (ОСЛ) [4,5]. 

В работе показано, что хорошо известный 

термолюминесцентный детектор ТЛД-580 (MgB4O7:Dy,Na) не 

может быть считан методом оптической стимуляции, несмотря на 

выраженное оптическое стирание кривой ТЛ.  

На рис. 1(а) представлено оптическое стирание кривой ТЛ 

светодиодом с длиной волны 470 нм, а на рис. 1(б) показано 

отсутствие при этом ОСЛ на характерных для Dy3+ длинах волн. 

Данный результат объясняется тем, что рабочий пик ТЛ связан с 

освобождением дырок, а оптическое воздействие освобождает 

электроны, в результате чего дырки рекомбинируют с электронами, 

оставаясь захваченными на ловушках, и не могут быть доставлены к 
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Dy для того, чтобы добиться свечения в его полосах. Предложена 

модель, позволяющая выбрать редкоземельные примеси (Ce, Tb) для 

легирования MgB4O7, дающие одинаково эффективное термическое 

и оптическое считывание детекторов. 
 

 
Рис. 1. (а) Оптическое стирание кривой ТЛ, (б) отсутствие ОСЛ 
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Центральной установкой Экспериментального комплекса 

НЕВОД является черенковский водный калориметр (ЧВК) [1], 

предназначенный для измерения энерговыделения каскадных 

ливней, стволов ШАЛ и групп мюонов. 

Базовым элементом детектирующей системы ЧВК является 

квазисферический модуль (КСМ), в состав которого входят шесть 

фотоумножителей ФЭУ-200. На сегодняшний день данный тип ФЭУ 

снят с производства, поэтому для расширения существующей 

детектирующей системы ЧВК был разработан квазисферический 

модуль КСМ-6М [2] на основе фотоумножителя Hamamatsu R877 и 

новой платы ПХ-514М. Новая плата содержит делитель 

высоковольтного питания ФЭУ и два зарядо-чувствительных 

усилителя для 10-го и 7-го динодов, обеспечивающих динамический 

диапазон регистрируемых сигналов от 1 до 105 фотоэлектронов. 

Для сопоставления характеристик ФЭУ-200 и R877 было 

проведено моделирование жалюзийной и коробчатой динодных 

систем. В результате моделирования было получено, что ФЭУ 

Hamamatsu R877 по сравнению с ФЭУ-200 имеет значительно 

меньшую вероятность пролета электронов через диноды без 

взаимодействия.  

В результате настройки новых плат ПХ-514М были получены 

следующие характеристики: коэффициенты преобразования ЗЧУ 

для 10-го и 7-го динодов 25.0 мВ/пКл и 28.6 мВ/пКл соответственно, 

mailto:tanushkaKTA@mail.ru
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фронт сигнала 50 нс, время спада 2 мкс, верхняя граница диапазона 

линейности сигналов с 10-го и 7-го динодов 5 В и 4.5 В 

соответственно. 

Для проверки работоспособности КСМ-6М, его опытный образец 

был включен в состав детектирующей системы ЧВК. Целью данного 

эксперимента является анализ отклика КСМ-6М при регистрации 

одиночных мюонов и каскадных ливней, а также исследование 

стабильности спектрометрических характеристик. На рисунке 1 

показан собранный с иллюминатором ФЭУ R877 и его спектр 

откликов на вертикальные мюоны. Эффективность регистрации 

составила 92.0 ± 1.4 %, наиболее вероятный отклик – 32.1 ± 5.3 кодов 

АЦП, коэффициент усиления ФЭУ – 106, чувствительность АЦП – 

(1 код АЦП)/мВ. Таким образом, наиболее вероятный отклик ФЭУ 

соответствует 7.6 ± 1.3 фотоэлектронов. 

 

 
Рис.1. ФЭУ Hamamatsu R877 с иллюминатором (слева) и спектр 

откликов на вертикальный мюон (справа) 
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Применение полимерных материалов и композитов на их основе 

для защиты от различных видов излучений получило достаточно 

широкое распространение в последние годы. С точки зрения защиты 

от гамма-излучения композитные материалы на основе полимеров 

считаются перспективными для изготовления средств 

индивидуальной защиты, востребованы в ядерной медицине, в 

эксплуатации и ремонте радиационно-опасных объектов. В 

настоящей работе методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) 

исследовался новый рентгенозащитный материал – самоклеящиеся 

покрытия, разработанные специалистами Мордовского 

государственного университета им. Н.П. Огарева[1]. В работах[2-3] 

была показана перспективность применения АСМ в исследовании 

сложной морфологии этого класса материалов. Цель данной работы 

– расширение методик АСМ, позволяющих получать информацию 

не только о морфологии поверхности, но и свойствах этих 

композитов.   

Были исследованы четыре образца разного состава. 

Исследования поверхности образцов проводились на отечественном 

сканирующем зондовом микроскопе «Solver Next» (про-ва «НT-

MДТ»г.Зеленоград) в нескольких модах АСМ-микроскопии. 

В результате проведенных исследований: 

- впервые экспериментально опробована многопараметрическая 

АСМ-методика исследования самоклеящихся рентгенозащитных 

покрытий; показана возможность одновременного картирования 

исследуемых поверхности по ряду ее характеристик; 
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- проведена обработка АСМ-изображений с помощью штатного 

пакета программ Image Analysis 3.5; в результате дана оценка 

неоднородности распределения наполнителя в полимерной 

матрице; 

- получен набор силовых кривых, характеризующих силу адгезии 

зонда с различными компонентами композитов; показана 

возможность исследования межфазных взаимодействий (рис.1). 

 
 

 

 

 

 

а б 

Рис.1. Результаты измерения силы адгезии бутилкаучук-барит: а- линия 

точек измерения на изображении 5х5 мкм; б- зависимость силы адгезии 

от локализации точек 
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БИФОТОНЫ В РАМКАХ ПЕРЕНОРМИРУЕМОЙ 

КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ 
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Ключевые слова: квантовая гравитация, бифотон, CP-инвариантность, 

бозе-конденсация, резонансная микрополость, фотонный кристалл. 
 

Бифотоны – нейтральные аксионоподобные частицы-хамелеоны, 

формирующиеся в результате неупругого двухфотонного процесса 

по каналу γ + γ → a. Введение подобных частиц в теорию 

продиктовано проблемой сохранения комбинированной четности в 

квантовой хромодинамике [1, 2]. Ранее, в работах [3-6], нами была 

продемонстрирована возможность формирования бифотонных 

состояний при бозе-эйнштейновской конденсации света в 

резонансной оптической микрополости, а также указан 

экспериментальный способ получения бифотонов в резонансной 

микрополости фотонного кристалла. В работах [7,8] мы сообщали о 

наблюдении бифотонов в глобулярном фотонном кристалле на 

основе синтетического опала. Целью настоящего исследования 

является выяснение роли бифотона в перенормируемой квантовой 

теории гравитации, и, в частности, выяснение возможности 

получения на основе бифотонов гравитационных волн оптических 

частот в условиях контролируемого лабораторного эксперимента. 
С этой целью рассмотрим известные на сегодняшний день 

сведения из ОТО и КЭД. Отметим, что на настоящий момент 

квантовая теория гравитации развита лишь для случая слабого 

гравитационного поля, когда метрический тензор пространства-

времени представи́м в виде gμν = ημν + hμν, где {μ,ν} = 0,1,2,3 и ημν = 

diag(1,−1,−1,−1), что, однако, соответствует рассматриваемому нами 

«лабораторному» случаю. Введение квантования превращает 

величины gμν и hμν в операторы, а гравитационные волны hμν – в 

поток квантов – гравитонов − нейтральных частиц с нулевой массой 
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покоя, спином 2 и спиральностью ±2. Поскольку hμν, как и вектор-

потенциал электромагнитного поля, является калибровочным 

полем, в квантовой теории возникает возможность связать 

гравитацию и электромагнетизм. А именно: подходящая 

калибровочная симметрия позволяет отождествить бифотон a с 

квантом гравитационной волны hμν . Действительно, из ОТО для 

лазерного поля в вакууме, направленного вдоль оси Ox, 

непосредственно следует «бифотонное» уравнение □h11 = −gE2, в 

котором h11 – гравитационное поле (остальные hij = 0), E – 

электромагнитное, а g = 16πG/c4 – константа связи гравитационного 

и электромагнитного полей. Это уравнение соответствует процессу 

с лагранжианом, содержащим квадратичные по E слагаемые, то есть, 

γ + γ → a. При этом необходимо особенно отметить «правильный» 

спин бифотона (s = 2), а также возможность обратного процесса (a 

→ γ + γ), соответствующего двухфотонному распаду гравитона, 

предсказываемому во втором порядке теории возмущений по hμν. 
Таким образом, в рамках перенормируемой КТГ бифотоны могут 

быть отождествлены с частицами-переносчиками 

гравитационноволновых полей, что делает их дальнейшее изучение 

задачей чрезвычайной важности. С практической точки зрения 

предлагается использовать схему [8] для генерации гравитационных 

волн оптической частоты (удвоенной лазерной, см. [7]). 
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В докладе представлена методика вычисления жесткости 

геомагнитного обрезания - предельной жёсткости частицы 

космических лучей, при которой она может достигнуть заданной 

точки пространства в магнитосфере Земли при проникновении из 

межпланетного пространства.  

В основу метода положен алгоритм расчёта траекторий частиц в 

магнитном поле, основанный на методе частица-в-ячейке по схеме 

Бунемана-Бориса [1]. Расчет критической жесткости основан на т.н. 

«бэктрейсинге», т.е. восстановлении траектории античастицы в 

обратном по времени направлении.  Жесткость геомагнитного 

обрезания для каждой точки определялась путём «бэктрейсинга» из 

неё частиц разной энергии с последовательным её увеличением или 

уменьшением. Энергия, при которой форма траектории изменяется 

с захваченной в околоземном пространстве и начинает уходить на 

бесконечноть и будет искомой величиной. 

В докладе будет показано сравнение теоретических данных 

(теории Штёрмера) с расчетными для дипольного поля. Показано, 

что ошибка метода для низких широт составляет не более двух 

процентов, т.е. метод показывает высокую точность.  

Также будут приведены результаты для модели реального поля 

IGRF 13 [2]. В результате строится многопараметрическая карта 
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жесткости геомагнитного обрезания в зависимости от координаты в 

пространстве и углов, определяющих направление прилёта частицы 

в данную точку. 

Для поля, описывающего реальную магнитосферу, существуют 

разные особенности. В частности Смарт и Ши показали [3], что 

граница по жёсткости захваченной и незахваченной областей 

представляет собой полутень – область, где захваченные и 

незахваченные траектории сменяют друг друга в узком диапазоне 

жесткостей. В работе такая картина также воспроизведена и 

сранвивается для разных моментов времени. 

Приведённые результаты могут быть использованы для 

разработки моделей радиационной обстановки, улучшения отбора 

частиц галактических космических лучей в экспериментах, таких 

как PAMELA и AMC, валидации и улучшения моделей магнитного 

поля Земли, и других задач физики космических лучей в 

околоземном пространстве. 
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В состав уникальной научной установки "Экспериментальный 

комплекс НЕВОД" входит установка для регистрации тепловых 

нейтронов ПРИЗМА [1], которая состоит из 32 детекторов, 

размещенных на площади 450 м2. Детекторы установки состоят из 

полиэтиленового светонепроницаемого корпуса, на дне которого 

находится тонкий неорганический сцинтиллятор ZnS(Ag) с 

добавкой 6LiF для регистрации нейтронов. Для улучшения 

светосбора в детекторе используется светособирающий конус. 

Регистрация вспышек света в сцинтилляторе при регистрации 

частиц осуществляется с помощью фотоумножителя ФЭУ-200. В 

настоящий момент создается детектор на базе ФЭУ Hamamatsu R877 

с новым светоотражающим материалом. Применение ФЭУ 

Hamamatsu R877 в данном детекторе обусловлено более высокой 

квантовой эффективностью и низкими темновыми токами.  

Для получения оптимальных параметров: коэффициентов 

усиления и диапазона линейности, были протестированы 12 ФЭУ 

Hamamatsu R877. По результатам исследований была получена 

зависимость коэффициентов усиления ФЭУ от напряжения 

(рисунок 1). 

Для формирования сигнала с фотоумножителя детектора 

используется интегрирующий усилитель, который позволяет 

применять методику отбора сигналов, вызванных захватом 

нейтронов, по форме импульса. При выборе рабочей характеристики 

определено оптимальное время интегрирования ~10 мкс.  
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Рис.1. Зависимость коэффициентов усиления ФЭУ от напряжения 

 

С целью улучшения светосбора в детекторе были проведены 

исследования семи образцов светоотражающих материалов для 

светособирающего конуса. Исследования проводились на стенде, 

позволяющем измерять диффузное отражение [2] от материала под 

различными углами в диапазоне от 5о до 40о. Анализ полученных 

данных показал, что наилучшим материалом является Tyvek, 

который позволяет улучшить эффективность светосбора в детекторе 

на 15–20% по сравнению с ранее использовавшимся материалом 

светособирающего конуса.  
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Для решения различных теплофизических задач необходимо 

знать и уметь определять с высокой точностью термодинамические 

параметры теплоносителя. Наиболее удобными для применения 

источниками данных о термодинамических свойствах воды и 

водяного пара являются программные комплексы, позволяющие 

рассчитать необходимые свойства в зависимости от фазового 

состояния, давления и температуры воды. Широкое 

распространение среди специалистов получили программный 

комплекс NIST REFPROP [1] и отечественный аналог 

WaterSteamPro [2]. Оба программных комплекса являются 

коммерческими разработками и недоступны для бесплатного 

использования.  

Данная работа посвящена разработке открытого программного 

комплекса по расчету термодинамических свойств воды и водяного 

пара. Основой для расчета свойств являлись корреляции 

[3].Выбранные корреляции позволяют с большой точностью 

определять ряд теплофизических параметров (плотность, 

коэффициент теплопроводности, энтальпия, энтропия, число 

Прандтля, вязкость и др.) как для однофазных воды и водяного пара, 

так и для двухфазной пароводяной смеси. На рисунке 1 показана 

версия web-интерфейса и Desktop-интерфейса программного 

комплекса. Сравнение результатов расчетов термодинамических 
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свойств по разработанному комплексу с коммерческими аналогами 

представлено на рисунке 2. 

 

  
a б 

Рис. 1. Web-интерфейс (а) и Desktop-интерфейс (б) программного 

комплекса по расчету термодинамических свойств воды и водяного пара 

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Сравнение результатов расчетов термодинамических свойств 

по разным программным комплексам: а – зависимость энтропии от 

температуры; б – зависимость коэффициента теплопроводности от 

температуры 

 

Разработанный программный комплекс найдет применение в 

образовательном и исследовательском процессе в НИЯУ МИФИ. 
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Автоматические системы регулирования энергоблока АЭС с 

ВВЭР-1000 предназначены для поддержания заданных значений 

основных технологических параметров блока, определяющих 

оптимальность протекания технологического процесса 

производства электроэнергии. В данной работе рассматриваются 

вопросы моделирования системы управления с регулятором 

давления перед клапанами продувки ТКС02 продувочной воды на 

фильтры системы водоочистки низкого давления.  

Цель моделирования и анализа управления – поиск оптимальных 

режимов системы продувочной воды. Регулируемая величина: 

давление в первом контуре ВВЭР-1000. В расчетных переделах, 

максимальное разрешенное значение давления – 16,5 МПа. 

Исполнительным механизмом и регулирующим органом служит 

регулирующий клапан. Для реализации системы управления 
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необходимо составить математическую модель данного процесса. 

Изменение давления в контуре продувку описывается уравнением 1. 

(
𝑎нн

𝑎л+𝑎рк
)∆𝑃′ + ∆𝑃 = (1 − 𝛽)врк (

𝑎нн

𝑎л+𝑎рк
)∆𝑆′

рк + (1 − 𝛼)врк .        (1) 

Осуществив переход от оригинала дифференциального уравнения к 

отображению по Лапласу можно получить передаточные функции 

объекта управления, при условии, что рабочие диапазоны давления 

находятся в линейных областях  

𝑊1(𝑆) = 𝐾2
1+𝑇2𝑆

1+𝑇1𝑆
 ,  

где К1 =
(1−𝛼)ал

ал+арк
 , К2 = вркК1, 

𝑎нн

𝑎л+𝑎рк
= 𝑇1, 

(1−𝛽)𝑇1

𝐾3
= 𝑇2  .         (2) 

Постоянные анн, ал, арк, врк и Крк  можно определить из 

конструкционных параметров регулирующего клапана и 

трубопровода первого контура реактора. Выбирая α≈0 и β≈1 и 

определив эти значения, можно написать передаточную функцию в 

следующем виде,  

𝑊1(𝑆) = 𝐾2
1

1+𝑇1𝑆
=

0,26

1+137𝑆
  .                                                    (3) 

Исследование в среде «MatLab» при различных выбранных 

параметрах закона регулирования позволило найти наилучшие 

характеристики регулирования с точки зрения времени нарастания 

(tr), время регулирования (ts) и статической ошибки регулирования 

в установившемся режиме системы продувки.  
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Рис. 1. Переходные характеристики системы управления TKC02 

Разработанная модель объекта управления и системы 

регулирования позволяет проводить анализ параметров закона 

регулирования в зависимости от геометрических размеров 

трубопроводов системы продувки и сечения регулирующих 

клапанов. Это позволяет осуществлять наиболее оптимальных 

режимов работы системы в соответствии с заданными критериями 

качества. 
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Serpent, система жидкостного регулирования, коэффициент размножения 

(К∞). 

 

В реакторах ВВЭР по мере развития топливного цикла 

осуществляется переход на удлиненные кампании реактора, при 

этом уменьшается кратность перегрузки и увеличивается 

обогащение по урану 235 топлива подпитки. Возникающая при этом 

избыточная реактивность компенсируется традиционной системой 

борного регулирования и добавлением выгорающих поглотителей в 

состав топлива. Использование системы борного регулирования 

приводит к добавочному поглощению в замедлителе. При высокой 

концентрации борного поглотителя в теплоносителе плотностной 

коэффициент реактивности по теплоносителю может принимать 

отрицательные значения, это влияет на условия ядерной 

безопасности АЭС (НП 082-07). Из вышеизложенного можно 

сделать вывод о том, что нужно увеличивать компенсацию 

избыточной реактивности с помощью выгорающих 

поглотителей [1].   

Создана упрощенная модель активной зоны реактора ВВЭР, 

состоящая из полиячеек. Для описания модели используется схема 

частичных перегрузок топлива без перестановок ТВС в процессе 

замены выгоревших ТВС на свежие. Каждая полиячейка состоит из 

различных ТВС, отличающихся длительностью облучения в 

активной зоне Длина кампании реактора определяется исходя из 
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усредненного коэффициента размножения полиячейки, при 

значении, равному 1,05 [2]. Цель исследований – снижение доли 

избыточной реактивности, компенсируемой системой 

«жидкостного» регулирования, путем растворения борного 

поглотителя в теплоносителе. В этом случае существенно снижается 

объем ЖРО низкой активности на АЭС с реакторами типа ВВЭР. 

  Для расчетного анализа были выбраны несколько вариантов 

смешанных выгорающих поглотителей (гадолиний и эрбий) с 

различными концентрациями. Проведено сравнение полученных 

данных для всех вариантов в том числе и с вариантом без 

поглотителя, с целью выбора наиболее оптимального варианта. 

Расчеты проводились на программном коде Serpent (2.1.32) c 

использованием библиотеки ядерных данных ENDFb7.      

 
 

Рис.1. Временная зависимость коэффициента размножения полиячейки 

для нескольких вариантов размещения выгорающих поглотителей 
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В период с 2008 по 2016 год на околоземной орбите 

одновременно проводилось два эксперимента: Fermi и PAMELA. 

Данные измерений потоков заряженных космических лучей 

спектрометром PAMELA в сочетании с наблюдениями гамма-

всплесков обсерваторией Fermi позволяют провести исследование 

взаимосвязи высыпаний частиц из радиационного пояса Земли и 

космических гамма-всплесков. За вышеуказанный промежуток 

времени прибором Fermi GBM зарегистрировано 1783 гамма-

всплеска. Для поиска взаимодействия излучения от гамма-всплеска 

с заряженными захваченными частицами построены ежемесячные 

фоновые карты темпов счета детекторов время-пролётной системы 

прибора PAMELA в различных системах координат с учетом питч-

углов частиц. Изучена временная зависимость разницы темпа счета 

в момент прихода гамма-всплеска и фоновыми значениями (во 

временном промежутке за несколько минут до и после). Найдено два 

события, когда в результате прихода гамма-всплеска возникает 

значимое отклонение темпа счета от фоновых величин. 

Осуществлен анализ достоверности обнаруженного эффекта путем 
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вычисления количества стандартных отклонений в распределении 

разницы темпов счета. Обнаруженные события могут указывать на 

существование механизма взаимодействия электромагнитного 

излучения высокой энергии от гамма-всплесков с космическими 

лучами в околоземном пространстве. 
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При эксплуатации теплообменного и энергетического 

оборудования важно уметь диагностировать наступление 

переходных процессов теплообмена, таких как закипания 

теплоносителя или наступление кризиса теплоотдачи. В работах 

[1, 2] предложены методы диагностики и предсказания наступления 

таких переходных режимов, которые основаны на амплитудно-
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частотном и статистическом анализе флуктуаций температуры 

теплоотдающей поверхности нагревателя. Представленные методы 

используют эмпирические параметры анализа экспериментальных 

данных по флуктуациям температуры поверхности тонких 

малоинерционных нагревателей, охлаждаемых различными 

теплоносителями. Для применения данных методов при 

диагностике закипания теплоносителя на поверхности нагревателей 

с большой тепловой инерцией (таких как, например, 

тепловыделяющие элементы ядерных реакторов) необходимо 

подробнее исследовать физические процессы, которые могут 

вызывать такие флуктуации температуры.  

Данная работа посвящена исследованию амплитудно-частотных 

спектров колебаний температуры нагревателя, вызванных ростом и 

отрывом от поверхности паровых пузырей. Создана математическая 

модель участка нагревателя, на поверхности которого имеются два 

паровых пузыря. Геометрия модели представлена на Рис. 1. 

Проводилось решение уравнения нестационарной 

теплопроводности в данной геометрии, рост и отрыв паровых 

пузырей описывался путем задания на участках A и C граничных 

условий второго рода в виде периодической функции отводимого в 

жидкость теплового потока с периодом T. При этом функции для 

каждого из участков под паровыми пузырями имели различные 

значения сдвигов фаз φ.  

Для разных значений φ получены временные зависимости 

изменения температуры нагревателя в различных точках. Для 

каждой такой зависимости проводилось быстрое преобразование 

Фурье и строились амплитудно-частотные спектры флуктуаций 

(Рис.2). Как видно из рисунка, спектры имеют максимум в области 

низких частот, что соответствует экспериментальным данным 

авторов [1, 2]. 
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Рис. 1. Геометрия математической 

модели 

 
Рис. 2. Амплитудный спектр 

температурных флуктуаций в 

точке A для φ=0.3T 

Полученные результаты найдут применение при описании 

физической модели возникновения температурных флуктуаций, 

вызванных кипением теплоносителя на поверхности нагревателя. 
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Программа CORSIKA [1] является самым распространённым 

инструментом для моделирования образования и развития широких 

атмосферных ливней (ШАЛ) в результате взаимодействия 

первичных космических лучей (ПКЛ) с атмосферой Земли. 

Результаты моделирования используются для определения 

энергетического спектра и массового состава ПКЛ. Для расчёта 

адронных взаимодействий высоких энергий CORSIKA 

предоставляет пользователю на выбор ряд моделей. Поскольку 

развитие ливня может сильно зависеть от того, как модель 

описывает ядро-ядерные и адрон-ядерные взаимодействия, 

вызывает большой интерес сравнение используемых в CORSIKA 

моделей.  

В работе представлены результаты сопоставления четырёх 

основных моделей адронных взаимодействий высоких энергий, 

встроенных в программу CORSIKA версии 77410: EPOS-LHC, 

QGSJET-II-04, SIBYLL-2.3d и DPMJET-III. Модели также 

сравниваются с результатами расчёта при помощи программного 

пакета PYTHIA [2] версии 8.307. 
Некоторые основные результаты приведены в таблице 1 и на 

рисунке 1. В таблице 1 показаны средние числа некоторых типов 

вторичных частиц, образующихся в столкновениях азот-азот при 

энергии налетающего ядра, равной 1018 эВ. На рисунке 1 приведены 

зависимости доли энергии, уносимой в столкновениях ядер с ядром 

азота вторичными ядрами и нуклонами. 

 
Таблица 1. Средние числа вторичных частиц для столкновений азот-азот 

при энергии налетающего ядра E0 = 1018 эВ 

Тип частиц 

Среднее число частиц 

EPOS-

LHC 

QGSJET

-II-04 

SIBYLL-

2.3d 

DPMJET-

III 
PYTHIA8 

γ 293 592 153 1835 437 

𝜋+, 𝜋− 295 571 137 1495 367 

𝐾+, 𝐾− 39.7 68.1 28.9 125 40.1 

Нуклоны 33.6 41.3 38.6 115 34.1 

Ядра (А >1) 0.37 1.42 1.03 0 1.96 
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Рис.1. Средние доли энергии, уносимые ядрами-осколками (слева) и 

нуклонами (справа), для столкновений ядра с массовым числом А с 

энергией E0 = 1018 эВ с ядром азота 
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Исследование широких атмосферных ливней (ШАЛ) является 

важной задачей для понимания физических процессов как в 

источниках космических лучей, так и в атмосфере Земли. 

Большинство наземных установок имеют в своём составе 

распределённую на плоской поверхности систему детекторов. 

Созданная в составе Экспериментального комплекса НЕВОД [1] в 

НИЯУ МИФИ и введённая в эксплуатацию в 2018 году установка 

НЕВОД-ШАЛ [2] также имеет распределённую систему 

сцинтилляционных детекторов, но размещённых на разных уровнях 

в условиях городской застройки. В связи с этим возникла 

необходимость пересмотра и оптимизации классического метода 

восстановления направления прихода ШАЛ. 

Установка НЕВОД-ШАЛ для регистрации электронно-фотонной 

компоненты ШАЛ с энергией 1015-1017 эВ организована по 

кластерному принципу. В настоящее время установка включает в 

себя 9 кластеров, расположенных на площади около 104 м2 вокруг 

лабораторного здания экспериментального комплекса НЕВОД, как 

на крышах зданий, так и на земле. Каждый кластер состоит из 

четырёх детектирующих станций (ДС), расположенных в вершинах 

прямоугольников. В свою очередь, каждая ДС объединяет 4 

сцинтилляционных детектора общей площадью 2.56 м2. Каждый 

кластер является автономной частью детектора и восстановление 

вектора направления оси ШАЛ проводится по данным отдельных 

кластеров, используя разность времени прихода частиц фронта 

ливня в ДС. Для работы метода необходимо наличие как минимум 

трёх временных меток для трёх ДС. Поскольку триггером 

срабатывания кластера являются двойные совпадения ДС, то это 

приводит к частичной потере информации. Восстановление 

направления по данным всех сработавших ДС также возможно и 

позволило бы избежать потери данных, но для этого необходимо 

учитывать не только разную высоту расположения ДС, но и ряд 

временных задержек технического и физического характера между 

ДС, работающими в разных кластерах. 

В данной работе приводится оценка точности восстановления 

направления прихода ШАЛ двумя указанными способами в 
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совместных событиях с координатно-трековым детектором ДЕКОР 

[3], который также входит в состав Экспериментального комплекса 

НЕВОД. Оценка точности восстановления направления ШАЛ в 

обоих случаях оказалась около 5°.  
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Обсерватория TAIGA (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray 

physics and Gamma-ray Astronomy) [1] расположена в Тункинской 

долине на расстоянии около 50 км от озера Байкал и предназначена 

для решения задач гамма-астрономии и физики космических лучей 

высоких энергий. Успехи в области гамма-астрономии 

сверхвысоких энергий во многом связанны с развитием методики 

регистрации ШАЛ посредством атмосферных черенковских 

телескопов (IACTs – Imaging Atmospheric Cherenkov Telescopes). 
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Два действующих телескопа установки TAIGA-IACT [2, 3] 

имеют альт-азимутальное крепление, отражатель диаметром 4.3 м и 

регистрирующую камеру в фокусе. Камеры обеспечивают угловой 

обзор 9.6°×9.6° и включают в себя матрицы, состоящие из 560 ФЭУ 

и 600 ФЭУ (пикселей) соответственно. Каждый пиксель обладает 

угловым размером 0.36° и оснащен конусом Винстона, 

увеличивающим площадь светосбора в ∼ 4 раза.  

Одним из известных гамма-источников является блазар 

Маркарян 501 (Mrk501). Наблюдения за этим источником на 

установке TAIGA-IACT проводились в течение 2019-2021 гг. В 

докладе описана методика реконструкции полученных на 

телескопах событий, в которых выделение гамма-квантов высоких 

энергий осуществляется на основе анализа формы черенковского 

изображения ШАЛ по параметрам Хилласа. При применении 

методики с учетом анализа Монте-Карло (МК) моделирования были 

получены ограничения на параметры образа ШАЛ в камере TAIGA-

IACT. Методика была опробована при регистрации гамма-квантов 

от известного источника в Крабовидной туманности.  

При отборе гамма-подобных событий на фоне ливней от 

протонов и ядер космических лучей наиболее оптимальным 

является распределение по одному из параметров Хилласа - по углу 

alpha. Эта, уже ставшая традиционной методика отделения гамма-

квантов от адронов, была применена для источника Mrk501, 

который является более слабым по сравнению с Крабом. Первые 

полученные оценки на пробной статистике показали, что 

наблюдаемый максимум распределения событий от Mrk501 

находится при alpha < 10° и имеет статистическую значимость 

~2.11 σ. 

Также отбор гамма-подобных событий проводился с помощью 

алгоритма машинного обучения Random Forest. Тестовая выборка, 

обученная на смоделированных методом Монте-Карло событиях 

для гамма-квантов и протонов, имеет Q-фактор равный 8.61. 

Наблюдаемый максимум распределения событий источника при 

использовании алгоритма Random Forest также находится при alpha 

< 10° и имеет статистическую значимость ~2.25 σ.  
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В настоящее время в мире создаются и развиваются гибридные 

установки для исследования широких атмосферных ливней (ШАЛ), 

способные одновременно регистрировать большое число их 

компонент, среди которых особый интерес вызывают мюоны. На 

основе регистрации мюонов, которые обладают высокой 

проникающей способностью, широкое распространение получил, по 

аналогии с рентгенографией, метод мюонографии  внутренней 
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структуры различных природных и искусственных объектов [1]. В 

качестве объектов исследования данного метода могут быть 

внутренние структуры крупномасштабных объектов, такие как 

пирамиды, вулканы, доменные печи, ядерные реакторы и т.д. 

Для реализации метода мюонографии в НОЦ НЕВОД НИЯУ 

МИФИ создается мюонный годоскоп, состоящий из двух 

регистрирующих систем: сцинтилляционного годоскопа и детектора 

на дрейфовых трубках [2, 3]. Мюонный годоскоп для мюонографии 

должен обладать высоким угловым и пространственным 

разрешением и большой чувствительной площадью для регистрации 

слабых потоков мюонов под большими зенитными углами. Поэтому 

для нового годоскопа были использованы трехслойные камеры на 

дрейфовых трубках с диаметром 3 см.  

Рассматриваемая в докладе структура детектора на дрейфовых 

трубках представляет собой многоканальную детектирующую 

систему, состоящую из плоскостей камер. В двух соседних 

плоскостях ориентация трубок взаимно ортогональная. Каждая 

координатная плоскость формируются из двух камер, состоящих из 

144 дрейфовых трубок длиной 3000 мм, уложенных в 3 слоя и 

подключенных к системе сбора данных. Система сбора данных 

основана на считывании сигнала с анодных проволочек с помощью 

специализированной платы МТ-48 на базе 49-канальной 

микросхемы фирмы ALTERA типа EP1K100QC208 [4]. 

В докладе приводится описание регистрирующей системы 

дрейфового детектора, основанной на регистрации разницы времен 

прихода сигналов с дрейфовых трубок, измеряемой с точностью 1 

нс. Изложен метод поиска и реконструкции трека частиц, основу 

которого составляет нахождение R(t) зависимости, связывающей 

расстояние, на котором проходит трек от анодной проволоки, и 

время прихода сигнала, а также продемонстрированы результаты 

тестирования и обработки полученных экспериментальных данных. 
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Интегральная интенсивность потока мюонов используется для 

оценки фона в различных экспериментах, при проектировании 

экспериментов с мюонными детекторами с целью оценки времени 

экспозиции и геометрических размеров детекторов, необходимых 

для получения оптимального количества событий. 

Интегральная интенсивность потока мюонов в определенных 

угловых и энергетических интервалах – это количество мюонов в 

этих интервалах, деленное на «живое» время работы, эффективность 

срабатывания и светосилу установки [1]. В данной работе измерение 

интенсивности потока мюонов проводится по данным 

координатного детектора ДЕКОР [2], который состоит из восьми 
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супермодулей (СМ). Обработаны данные с июня 2013 г. по май 2018 

г. (рисунок 1а,б). Интервал выбран кратным году для уменьшения 

влияния сезонных вариаций температуры и давления. 

Светосила рассчитывается методом Монте-Карло. Пара СМ 

описывается прямоугольным параллелепипедом, через его центр 

перпендикулярно основанию проводится секущая плоскость. На ней 

равномерно разыгрываются точки, азимутальный угол 

разыгрывается равномерно по 𝜑, зенитный – равномерно по 𝑐𝑜𝑠𝜃. 

Полученный трек считается зарегистрированным парой СМ, если он 

прошел не ближе 4 см от края СМ (уменьшение краевых эффектов) 

и в каждом СМ его зарегистрировало не менее двух четных и 

нечетных плоскостей (учет условия триггирования), при этом 

учитывается внутренняя структура СМ. Затем рассчитывается 

пороговая энергия. Светосила установки (рисунок 1в) 

рассчитывается по формуле: 

𝑆Ω(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖 , 𝐸𝑚𝑖𝑛𝑖
) =  𝑁𝑟𝑒𝑔(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖 , 𝐸𝑚𝑖𝑛𝑖

) ∙ 𝑆 ∙ ∆𝜑 ∙ ∆cos (𝜃) ∙ cos (𝑛⃗ , 𝑟 ̂) 𝑁𝑡𝑜𝑡  ⁄ , 

где 𝑁𝑟𝑒𝑔(𝜃𝑖, 𝜑𝑖 , 𝐸𝑚𝑖𝑛𝑖
) – количество треков, зарегистрированных 

парой СМ, 𝑆 ∙ cos(𝑛⃗ , 𝑟 ̂) – площадь, которую «видит» трек, летящий 

под углами 𝜃𝑖 , 𝜑𝑖 ,  cos(𝑛⃗ , 𝑟 ̂)  – косинус угла между направлением 

трека и нормалью к плоскости, интервалы по углам равны одному 

градусу, по пороговой энергии ∆𝐸  = 50 МэВ, ∆𝜑  и ∆cos (𝜃)  – 

разность между максимальными и минимальными значениями 

азимутальных углов и косинусов зенитных углов для пары СМ, 𝑁𝑡𝑜𝑡 

– полное количество моделированных треков.  
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Рис.1 Распределение экспериментальных событий по зенитному (а),  

азимутальному (б) углам для пары СМ01-СМ02 и светосила (в) 

 

Литература 

 

1. Дмитриева А.Н. Интенсивность потока и энергетический спектр мюонов 

космических лучей под большими зенитными углами. Кандидатская 

диссертация, НИЯУ МИФИ / Дмитриева А.Н. – НИЯУ МИФИ, 2008.  

2. Координатный детектор для исследования горизонтального потока 

космических лучей / Н.С. Барбашина, А.А. Езубченко, Р.П. Кокоулин, К.Г. 

Компаниец, А.А. Коновалов, А.А. Петрухин, Д.В. Чернов, В.В. Шутенко, 

Э.Е. Янсон// Приборы и техника эксперимента. 2000. № 6. С. 20-24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

210
220

230

240

250

55 60 65 70 75 80
85

90

0

3

6

9

12

С
в
ет

о
си

л
а,

 с
м

2 с
р


, г

ра
ду

сы

, градусы

30 40 50 60 70 210 220 230 240 250
0

5

10

15

20

 градусыК
о
л
и

ч
ес

тв
о
 с

о
б

ы
ти

й
 

1
0

-4

б)

в)

55 60 65 70 75 80 85 90
0

10

20

30

40

50

60

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
 с

о
б

ы
ти

й
 

1
0

-4

, градусы

а)



Ядерные физика и технологии, атомная энергетика и новые 

материалы 

 

58 

ПАКЕТ ПРОГРАММ ДЛЯ РАСЧЕТОВ ТРАЕКТОРИЙ 

КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ПОЛЯХ КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 

 
В.С. Голубков1, А.Г. Майоров1 

 
1
Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, 

Москва 

+79254003041, vlad10433@mail.ru 
 
Ключевые слова: Космические лучи, метод Бунемана-Бориса 
 

Заряженные частицы в космическом пространстве все 

время своего существования находятся под влиянием 

электромагнитных полей. Одним из способов описания 

процессов ускорения и распространения частиц от источника 

до наблюдателя может быть прямое решение их уравнения 

движения. Существуют разные способы решения подобных 

дифференциальных уранвений, как правило основанные на 

схемах Рунге-Кутта и подобных. Они содержат в себе 

некоторые недостатки, исключить которые предлагается с 

помощью использования другой численной схемы. 

В докладе приводится описание созданного пакета 

программ для численного расчета траекторий заряженных 

космических лучей, основанном на решении уравнения 

движения частиц в электромагнитном поле методом частица-

в-ячейке по схеме Бунемана-Бориса [1]. Показаны его 

преимущества в сравнении с другими методами и схемами.  

Пакет программ сегодня является частью инструментария 

для моделирования потоков вторичных космических лучей в 

околоземном пространстве, где различными способами 

проверена надежность его работы [2]. Также сегодня 

разработанный пакет программ используется  для анализа 

эксперименте экспериментальных данных, в докледе 
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продемонстрированы примеры его применения к данных 

магнитного спектрометра PAMELA [3]. 

 Пакет программ в перспективе может быть использован 

для изучения распространения космических лучей в 

межпланетном и межзвёздном пространстве, а также для 

понимания механизмов ускорения непосредственно в 

источниках. 
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Основные свойства широкого атмосферного ливня (ШАЛ) 

формируются адронной компонентой. В работе [1] был предложен 

метод изучения адронной компоненты ШАЛ путем регистрации 

создаваемых адронами вторичных тепловых нейтронов.  
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Для проверки данного метода в 2012 г. в экспериментальном 

комплексе НЕВОД (НИЯУ МИФИ) была создана установка 

ПРИЗМА, состоящая из 32 нейтронных детекторов [2]. Регистрация 

нейтронов осуществляется посредством неорганического 

сцинтиллятора ZnS(Ag) c добавкой изотопа Li 
6 , у которого при 

взаимодействии с нейтронами происходит реакция: 

 
   Li 

6 + n = H +  α + 4.8 MeV 
3  .         (1) 

 

Целью данной работы является исследование времени 

запаздывания тепловых нейтронов от ШАЛ, зарегистрированных 

установкой ПРИЗМА-32.  

Проведена первичная подготовка и обработка событий: 

подготовлен массив данных при стабильной работе детекторов 

установки, задан критерий отбора (на трех и более детекторах 

амплитуда превышает 5 кодов АЦП), определены временные ворота 

для совмещения данных двух кластеров (∆𝑡 = 0.1 с).  

В результате обработки данных за 2013–2018 гг. получены 

распределения тепловых нейтронов, зарегистрированных во 

временных воротах 20000 мкс от момента прихода фронта ШАЛ 

(рисунок 1).  

 

 
Рис.1. Временное распределение нейтронов на 1-м (слева) и 2-м (справа) 

кластерах 
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Полученные распределения можно описать функцией: 

         𝑦(𝑡) =  𝐴1 ∙ 𝑒−𝑡/𝑡1  +  𝐴2  ∙  𝑒−𝑡/𝑡2  + 𝑦0                       (2) 

с параметрами для первого кластера 𝑡1 = 0.51 ± 0.01 мс и 𝑡2 =
3.76 ± 0.10 мс , для второго 𝑡1 = 0.54 ± 0.01 мс  и 𝑡2 = 2.81 ±
0.12 мс. Параметр 𝑡1 связан со средним временем жизни локально 

рожденных нейтронов, а 𝑡2  – со средним временем жизни 

нейтронов, образовавшихся в крыше. Результаты измерения 

временного распределения тепловых нейтронов в ШАЛ согласуются 

с данными, полученными в работе [3]. 
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Имеющиеся недостатки при обращении с низко - и 

среднеактивными ЖРО на ОИАЭ могут быть устранены за счет 

совершенствования технологии выпаривания.  

Технология должна отвечать следующим критериям: отсутствие 

дистилляции с парообразованием при кипении; получение 

непосредственно в аппарате солевого раствора с концентрацией 700-

800 г/л; непрерывная очистка греющей поверхности в процессе 

упаривания; дополнительные средства очистки от загрязнений пара, 

возникающих вследствие молекулярного (летучесть, растворимость 

в паре), капельного (аэрозольного) и пенного уноса; использование 

рекомпрессии вторичного пара. 

Цель работы заключается в совершенствовании технологии 

выпаривания ЖРО низкого и среднего уровня активности за счет 

применения барабанно-пленочных испарителей (БПИ) [1]. 

В конструкцию БПИ была введена система пассивной очистки 

греющей поверхности с использованием шнека [2], которая 

позволила увеличить производительность работы установки на 13%. 

Для выявления таких эффектов, как расплескивание, 

пенообразование, капельный унос, проведены расчеты с 

использованием программ ANSYS 17 CFX и Fluent. Результаты, 

приведенные в [3], показывают, что поверхность воды гладкая, без 

возмущений и всплесков, позиционирование концентрата 

происходит в нижней точке барабана. 

Модернизации системы доочистки пара путем применения 

горизонтального массообменного аппарата позволит уменьшить 

образование вторичных ЖРО [4]. 

Сравнение выпарных аппаратов выявляет ряд характеристик 

показывающих преимущество БПИ. 
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Таблица 1. Сравнение характеристик выпарных аппаратов 

Характеристика «Ландыш» NUKEM БПИ 

Энергозатраты, кВт (при 

производительности 2 м3/ч) 
2000 90 90 

Солесодержание 

концентрата, г/л 
200 – 350 200 – 350 350 – 800 

Стоимость, млн руб 2720 230 85 

 

Использование БПИ является технически доступным решением 

при устранении недостатков  выпаривания низко - и среднеактивных 

РАО. 
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Вставки-ограничители течи предназначены для уменьшения на 

технологических трубопроводах реакций струй при одновременном 

сокращении аварийного расхода истекающей среды через 

поперечный разрыв трубопровода. 

Ограничитель течи представляет собой точеную деталь, в 

которой проточная часть выполнена в виде ассиметричного сопла 

Вентури с цилиндрическими частями по концам сопла. 

Изменив геометрию первоначального ограничителя, можно 

добиться дополнительного сокращения расхода и тем самым 

увеличить время истечения теплоносителя, за которое оперативный 

персонал может предпринять меры по устранению утечки. 

Для достижения этой цели были разработаны расчетные 

методики в программном коде ANSYS CFX, с помощью которых 

можно оценить эффективность различных разработанных 

геометрий при нормальной эксплуатации и разрывах 

трубопроводов. Методика была верифицирована уже имеющимся 

расчетом для геометрии исходного ограничителя, выполненным по 

формулам. 

Среди рассмотренных моделей: последовательное соединение 

ограничителей, ограничители с параллельным пучком из 
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нескольких сопел Вентури, ограничители с завихрителями в виде 

спиральных бугров/ямок на внутренней поверхности сопла. 

Эффективность схем с последовательными ограничителями 

по величине расхода не отличается от эффективности одного 

аналогичного ограничителя. Результаты для остальных моделей 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Численные значения результатов стационарных расчетов 

исходной и модернизированных моделей ограничителей течи 

Тип конструкции Критический массовый 

расход при разрыве 

трубопровода, кг/с 

Перепад давления в 

режиме НЭ, МПа 

исходная 107,52 0,036 

с 2-мя соплами 53,85 0,1639 

с 3-мя соплами 59,22 0,1411 

с 5-ю соплами 48,69 0,2319 

со спиралью-ямкой 109,04 0,0514 

со спиралью-бугорком 90,89 0,1288 

с 2-мя спиралями- 

бугорками 
81,15 0,1409 

с 4-мя спиралями- 

бугорками 
78,77 0,1263 

 

Согласно проведенным расчетным исследованиям, у 

большинства модернизированных моделей наблюдается снижение 

аварийного расхода, но и соответственно возрастает перепад 

давления при нормальной эксплуатации. Оптимальной 

конструкцией по соотношению этих параметров можно считать 

ограничитель с 4-мя спиралями-бугорками. 
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Рассматривается проблема анализа больших наборов данных, 

получаемых в ходе физического эксперимента по регистрации 

частиц в составе широких атмосферных ливней (ШАЛ). 

Координатный детектор ДЕКОР [1] регистрирует эти вторичные 

частицы. Детектор представляет собой установку, предназначенную 

для регистрации мюонов ШАЛ на поверхности Земли в широком 

диапазоне зенитных углов. Установка включает в себя восемь 

супермодулей, каждый из которых в свою очередь состоит из восьми 

плоскостей стримерных трубок.  

В ходе эксперимента набирается большое количество данных, 

требующих двухэтапного отбора. На первом этапе происходит 

программная реконструкция всех зарегистрированных событий, его 

результаты поступают на отбор оператором, который заключается в 

разделении событий по определенным критериям и последующем 
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подсчете количества параллельных треков частиц. Поскольку 

полезные и фоновые события хорошо разделяются визуально, 

задачу операторов можно переложить на обученную нейронную 

сеть. Нейронная сеть – это метод аппроксимации данных, 

представляющий собой систему из искусственных нейронов [2]. 

Сами искусственные нейроны – это вычислительные элементы, 

принимающие на входе какой-то набор значений и в результате 

своей работы дающие на выходе некоторый результат. Нейроны 

связаны между собой с разными коэффициентами, называемыми 

весами. В процессе обучения по определенным алгоритмам веса 

корректируются таким образом, чтобы максимально приблизить 

результат работы нейронной сети к действительным, заранее 

известным для обучающей выборки значениям. Для обучения 

требуется специально подготовленная база данных.  

Сначала была подготовлена выборка, состоящая из Монте-Карло 

событий (60000 событий с равномерным распределением по 

множественности треков), подобных реальным. При подсчете числа 

треков среднеквадратичное отклонение по всей выборке составило 

около 1.4. Была использована сверточная сеть [3] с автоэнкодером 

[4] и функцией активации relu. Такой результат позволил сделать 

вывод о применимости выбранной архитектуры на 

экспериментальных данных. 

Для проверки разработанной сети на экспериментальных данных 

сперва была подготовлена малая выборка приблизительно в 2000 

событий. На этой выборке была проверена новая функция 

активации, которая должна повысить робастность нейронной сети и 

сопротивляемость к переобучению. После калибровки такая 

нейронная сеть показала способность к обучению и с высокой 

точностью предсказала выходные значения для тестовой выборки. 
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Ключевые слова: космические лучи, мюоны, мюонный годоскоп, 

вейвлет-анализ. 

 

На территории НИЯУ МИФИ расположен мюонный годоскоп 

УРАГАН, работающий в непрерывном режиме [1]. Он обеспечивает 

регистрацию мюонов с высоким пространственным и угловым 

разрешением (около 1 см и 0.8° соответственно) в широком 

диапазоне зенитных углов (от 0° до 84°) и регистрирует траектории 

свыше 5 тысяч мюонов в секунду. Полученные данные 

используются для изучения влияния гелиосферы и атмосферы на 

поток мюонов с целью раннего обнаружения и прогнозирования 

развития опасных процессов [2]. В частности, проводится вейвлет-

анализ интенсивности суммарного потока мюонов со всех 

направлений (интегральной интенсивности), позволяющий 

выделять различные особенности, такие как протяженные во 

времени волны и короткие всплески. 
В работе представлен новый метод анализа данных мюонного 

годоскопа, не использующий интегральную интенсивность. Вместо 

этого проводится вейвлет-анализ интенсивности потока мюонов с 
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некоторых направлений: в диапазоне азимутальных углов  

𝜙𝑑 = [𝜙0, 𝜙0 + Δ𝜙], [𝜙0 + 𝜋,𝜙0 + Δ𝜙 + 𝜋]  и зенитных углов  

𝜃𝑑 = [0, 𝜃const]. Таким образом, из всей полусферы прилета мюонов 

выделяется некоторая полоса в пространстве углов, которая может 

вращаться по азимутальному углу. Для этих полос вычисляется 

интенсивность потока мюонов.  

В основе этого метода лежит гипотеза, что на высоту генерации 

мюонов оказывают влияние различные атмосферные волны. 

Допустим, что волна идет в направлении Восток-Запад ( 𝜙𝑤 =
90°, 270°). Тогда, складывая мюоны с азимутальных направлений  

𝜙𝑑 = [178°, 182°], [358°, 2°], мы отбираем только те из них, которые 

проходят через примерно одну и ту же фазу этой волны. 

Соответственно, изменение интенсивности вследствие колебания 

высоты генерации мюонов будет проявляться одинаково для 

отобранных направлений прилета мюонов. 

Таким образом мы получаем некоторый «радар», эффективно 

регистрирующий волны, которые идут в направлении, 

перпендикулярном той плоскости, в которой мы отбираем мюоны. 

Такой «радар» может использоваться для обнаружения всплесков и 

волн с привязкой к направлению. В этом кроется большой 

потенциал для раннего обнаружения атмосферных процессов, 

приводящих к образованию различных опасных погодных явлений. 

Например, если в процессе образования грозовых ячеек 

формируются атмосферные волны, достаточно сильные для 

оказания влияния на высоту генерации потока мюонов, то этот 

метод может позволить заранее определять возникновение грозы. 
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Для изучения процессов взаимодействия первичных 

космических лучей (ПКЛ) сверхвысоких энергий создаётся 

крупномасштабный детектор ТРЕК [1]. состоять из 264 

многопроволочных дрейфовых камер [2], общей площадью 250 м2.  

Для исследования возможностей детектирования и 

реконструкций событий, регистрирующих двухплоскостным 

детектором на дрейфовых камерах, создана установка ПротоТРЕК. 

Детектор состоит из двух плоскостей по 7 дрейфовых камер, 

плоскости повёрнуты на три градуса, как полномасштабный 

детектор. Установка имеет внешний триггер от двух 

сцинтилляционных детекторов. 

В работе представлен метод реконструкции одночастичных 

событий в пространстве по данным ПротоТРЕК. В методе трек 

частицы строится по двум проекциям, плоскости проекций 

повёрнуты на три градуса, это учтено введенными поправками. 

В ходе работы рассматриваются мюонограммы 

сцинтилляционных детекторов системы триггирования установки. 

Пример реконструкции представлен на рис 1, размер и форма 

совпадают с реальными размерами сцинтилляционного детектора.  

В работе представлены результаты обработки 

экспериментальных серий данных ПротоТРЕК. 
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Рис.1. Мюонограмма сцинтилляционного детектора 
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В настоящее время получил широкое распространение метод 

мюонографии (по аналогии с рентгенографией) внутренней структуры 

различных природных и искусственных объектов с помощью 

естественного потока космических мюонов [1]. Для реализации метода в 

НОЦ НЕВОД (НИЯУ МИФИ) создан гибридный мюонный годоскоп, 

состоящий из двух интегрированных регистрирующих систем: 

сцинтилляционного годоскопа и детектора на дрейфовых трубках. 

Рассматриваемая в докладе структура сцинтилляционного годоскопа 

представляет многоканальную детектирующую систему, состоящую из 

трех двухкоординатных плоскостей (КП). Каждая КП включает в себя два 

детектирующих слоя с ортогональной ориентацией стрипов. Каждый слой 

формируется из сборок базовых модулей (БМ). Базовый модуль состоит из 

32-х длинных сцинтилляционных стрипов со светосбором на основе 

спектросмещающих оптических волокон (файберов), подключенных к 

системе сбора данных, которая основана на считывании сигнала от стрипов 

с помощью кремниевых фотоумножителей (SiPM). Зарегистрированные 

сигналы передаются на электронную плату считывания на базе 32-

канальной ASIC Petiroc2A. Два БМ объединяются в единую сборку, 

представляющую собой сэндвич-структуру из слоя 64 стрипов, 

зафиксированных между двумя алюминиевых листов с помощью 

двухстороннего скотча. 

Все стрипы и SiPM были предварительно протестированы с помощью 

специализированных стендов [2]. На рис. 1 приведен спектр сигналов-

откликов от мюонов, зарегистрированных со стрипа с помощью SiPM. 
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Всего было отобрано 768 стрипов и столько же кремниевых ФЭУ, из 

которых было собрано 12 сэндвич-сборок из 24 БМ, из которых был собран 

годоскоп на сцинтилляционных стрипах. В настоящее время проводятся 

эксперименты по мюонографии различных объектов. 

 

 
Рис.1. Спектр сигналов откликов от мюонов, зарегистрированных со 

сцинтилляционного стрипа с помощью SiPM 
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В настоящее время активно исследуют карбид кремния, так как 

он обладает высокими прочностными и температурными 

свойствами и может быть использован для различных применений. 

В частности, SiC рассматривается как перспективный материал для 

создания ТВЭЛов, толерантных к авариям с потерей теплоносителя. 

Но высокая хрупкость делает его неприменимым в условиях 

высоких ударных нагрузок. Данную проблему можно решить 

армированием с получением соединений SiC/SiC. Для изготовления 

деталей сложной геометрии из карбида кремния и композитов на его 

основе используют технологию активной пайки. 

В работе проанализирована возможность использования припоев 

на основе никеля, циркония, меди и др. [1-4]. Пайка каждым из них 

имеет свои достоинства и недостатки. Путем анализа литературы 

выявлено, что термические напряжения, которые снижают 

прочность паяного шва, можно минимизировать, подобрав припой с 

коэффициентом теплового расширения близким к КТР карбида 

кремния, а также снижением температуры пайки. Использование 

аморфных лент на основе системы ZrTiCuBe зарекомендовало себя 

для соединения разнородных материалов, включая керамику и 

тугоплавкие металлы [5]. Цель данной работы: изучение 

возможности применения припоя Zr35Ti25Cu12Be28 с карбидом 

кремния для пайки SiC/SiC и возможности дальнейших ядерных 

применений полученного соединения. 
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 В работе определены краевые углы смачивания керамики 

припоем. С помощью методов SEM, EDX, XRD, в паяном 

соединении были обнаружены следующие фазы: (Zr,Ti)2Cu, ZrBe2 и 

TiBe2. Также, предположительно, в паяном шве присутствуют 

силициды  ZrSi и Zr2CuSi4. 

Испытания на прочность при сдвиге показали, что разрушение 

соединений SiC/SiC происходит по хрупкому механизму с 

образованием трещины и ее распространением через карбид 

кремния и поверхность раздела паяный шов/SiC. Средняя прочность 

на сдвиг составляет 53 ± 54 МПа для режима пайки с нагревом до 

720 °C и выдержкой в течение 10 мин и 201 ± 57 МПа при нагреве 

до 810 °C  и выдержкой 10 мин. Микротвердость паяного шва слабо 

зависит от режима пайки и находится в пределах 3,2-4,4 ГПа. 

Оценку термостойкости паяного шва проводили путем 

испытаний на распайку с нагревом до 1450 °С и выдержкой 10 мин. 

Обнаружено, что после испытаний соединение сохраняет 

целостность, с изменением микроструктуры и фазового состава и 

увеличением толщины шва в 4 раза (от ~ 15 мкм до 60 мкм). 

Значительная концентрация кремния в паяном шве после испытания 

указывает на то, что произошло растворение карбида кремния. 

Сравнение свободных энергий Гиббса показало, что в паяном шве 

наиболее устойчивыми силицидами являются фазы ZrSi, TiSi2. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке совета по 

грантам Президента Российской Федерации. №СП-1192.2021.1. 

 
Литература 

 
1.  Liu G.W., Valenza F., Muolo M.L., Passerone A.  SiC/SiC and SiC/Kovar 

joining by Ni-Si and Mo interlayers// Journal of Materials Science. 2010. Vol. 

45. P. 4299–4307.  

2.  Mao Y., Li S., Yan L. Joining of SiC ceramic to graphite using Ni-Cr-SiC 

powders as filler// Materials Science and Engineering: A. 2008. Vol. 491. P. 304–

308.  

3. Investigation of interfacial reaction mechanism between SiC and Inconel 625 

superalloy using thermodynamic calculation / Shi H, Chai Y, Li N, et al. // 

Journal of the European Ceramic Society. 2021. Vol.41. P.3960–3969. 



Ядерные физика и технологии, атомная энергетика и новые 

материалы 

 

76 

4.  Zhou B., Li T., Zhang H., Hou J. Interface behavior of brazing between zr-cu 

filler metal and sic ceramic // Crystals. 2021. Vol.11. P.1–12.  

5.  Sevryukov ON, Suchkov AN, Guseva E V. Brazing of modern engineering 

materials with STEMET® amorphous brazing filler metals// Non-ferrous Metals. 

2015. Vol.1. P.45–49. 

 

 

ВОЗМОЖНОСТИ H-S КОДОВ В РАСЧЕТНОМ 

МОДЕЛИРОВАНИИ РАБОТЫ ТЕПЛООБМЕННОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ СО СПИРАЛЬНО НАВИТЫМИ 

ТРУБКАМИ  

 

Я.В. Чивилев1, Д.Г. Скородумов1, С.В. Яуровв2 

 
1ИАТЭ НИЯУ МИФИ, г. Обнинск, Россия 

2Филиал АО «Концерн Росэнергоатом» «Нововоронежская атомная 

станция», г. Нововоронеж, Россия 

 

Телефон: 8(996) 955-74-78 

e-mail chivilevyav@oiate.ru 

 

Ключевые слова: моделирование, расход, расчет, теплообмен, канал, 

узел, объем. 

 

Работа посвящена моделированию влияния принудительного и 

конвективного движения среды на эффективность теплообменного 

оборудования с расходом среды не более 2 м/c. 

Расчеты проводились в системе модельно-ориентированного 

проектирования систем автоматического управления и 

теплогидравлических процессов – SimInTech. 

Для распознавания влияния конкурирующих процессов на 

теплообмен использовались уравнения сохранения массы: 

 

((
𝜕𝜌

𝜕𝑃
)
ℎ
+

𝜌

𝑆
⋅
𝜕𝑆

𝜕𝑃
) ⋅

𝜕𝑃

𝜕𝜏
=

1

𝑉
⋅ [𝐺𝑗 − 𝐺𝑗+1] − (

𝜕𝜌

𝜕ℎ
)𝑃 ⋅

𝜕ℎ

𝜕𝜏
. (1) 

 

 



Ядерные физика и технологии, атомная энергетика и новые 

материалы 

 

77 

Уравнение сохранения энергии: 

𝜌 ⋅ 𝑉 ⋅
𝜕ℎ

𝜕𝜏
= 𝑉 ⋅

𝜕𝑃

𝜕𝜏
+ 𝐺𝑗 ⋅ 𝑤𝑗 ⋅ (ℎ𝑗−1 − ℎ𝑗) − 𝐺𝑗+1 ⋅

⋅ (1 − 𝑤𝑗+1) ⋅ (ℎ𝑗+1 − ℎ𝑗)

+ (
𝐺𝑗

𝜌
⋅ 𝑤𝑗 ⋅ (𝑃𝑗 − 𝑃𝑗−1) +

𝐺𝑗+1

𝜌
⋅ (1 − 𝑤𝑗+1) ⋅

⋅ (𝑃𝑗+1 − 𝑃𝑗)) + 𝑄𝑣 + 𝑄𝑎𝑥 + 𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙 

(2) 

Для создания принудительного движения среды через каналы и 

регулирования расходов, использовались граничные узлы и 

подпитка, которые задавали параметры регенеративного 

теплообменника системы продувки и дренажей парогенераторов 

проекта АЭС-2006 [1-2]. 

В качестве труб, рассматриваемого РТО, были заданы 2 канала, 

по которым проходила охлаждающая и охлаждаемая среда. Каждый 

канал содержит в себе более 100 элементарных объемов, которые 

являются камерой идеального смешения, то есть величины 

параметров, характеризующие состояние рабочего тела в нём, не 

имеют пространственного распределения внутри объема и 

состояние рабочего тела характеризуется только одним значением 

давления и энтальпии [3]. 

В итоге, расчетная модель представляет собой 2 канала, 2 

граничных узла, подпитку и тепловой элемент, который 

используется для моделирования теплообмена между внутренней и 

наружной частями цилиндрической поверхности. Таким образом 

связка гидравлического канала с цилиндрической стенкой 

представляет собой модель трубы, осуществляющей теплообмен с 

внешней средой. 

Полученные результаты с точностью согласуются с 

экспериментальными данными пуско-наладочных работ системы 

продувки и дренажей ПГ энергоблока №1 НВАЭС-2, что позволяет 

сделать вывод о том, что модель в полном объеме описывает 

режимы работы теплообменника с учетом 
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противоположного/однонаправленного направления 

принудительного и свободного движения среды.  
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Главным источником информации о космических лучах (КЛ) 

высоких энергий (выше 1015 эВ) являются широкие атмосферные 

ливни (ШАЛ) – каскады вторичных частиц, развивающиеся в 

атмосфере в результате взаимодействия первичных КЛ (протонов и 

ядер) с ядрами атмосферы. Особый интерес представляет область 

энергий первичных КЛ 1015 –1017 эВ, где наблюдаются различные 

особенности энергетического спектра, не поддающиеся описанию в 

рамках существующих моделей адронных взаимодействий. 
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Для регистрации ливней в диапазоне энергий 1015 –1017 эВ в 

НИЯУ МИФИ была создана установка НЕВОД-ШАЛ [1], 

расположенная вокруг экспериментального комплекса НЕВОД. В 

состав установки входят 9 кластеров, каждый из которых состоит из 

4 детектирующих станций, позволяющих измерять время прихода и 

энерговыделение вторичных частиц ШАЛ. 

Целью данной работы является разработка метода 

реконструкции параметров ливней на основе отклика установки 

НЕВОД-ШАЛ. Для этого в программном пакете CORSIKA с 

использованием модели адронных взаимодействий QGSJET-II-04 + 

FLUKA 2020.0.3 были промоделированы 400 000 ливней. В 

результате было получено 4 выборки моделированных событий, 

различающихся по типу первичной частицы (протоны и ядра 

железа) в двух диапазонах энергий: 1014 –1016 эВ и 1015 -1017 эВ. 

Каждое событие содержит информацию об энергии первичной 

частицы и множественности частиц различных компонент ШАЛ. 

Практическая значимость данного исследования определяется 

наличием значительного объема накопленных экспериментальных 

данных, поскольку отработанные на моделированных событиях 

методы реконструкции будут применены для анализа 

экспериментальных событий. 

Одним из наиболее важных параметров установки является 

энергетический порог срабатывания. Для определения порога 

моделированных событий были построены энергетические спектры 

первичных частиц при различных кратностях срабатывания 

кластеров установки. Полученные спектры приведены на рисунке 1. 

Для физического анализа данных в экспериментальных событиях 

планируется использовать условие 7-кратного срабатывания 

кластеров. По спектрам было установлено, что 50 % эффективность 

регистрации ливней достигается для протонов при энергии 

2×1015 эВ, а для ядер железа при 3×1015 эВ. Эти значения могут быть 

использованы в дальнейшем анализе в качестве пороговых. 
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Рис.1. Энергетические спектры первичных частиц в диапазоне 

энергий 1014 – 1016 эВ : для протонов (слева) и для ядер железа 

(справа) 
 

Моделированные данные позволили также получить и 

проанализировать спектры множественностей и корреляции между 

количеством электронов, гамма-квантов, мюонов и адронов ШАЛ. 
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В работе представлен прототип программной среды для 

моделирования «жизни» частицы в околоземном пространстве. 

Моделирование основано на расчете траекторий частиц в магнитном 

поле Земли и их взаимодействия с земной атмосферой. Программная 

среда включает в себя различные модели магнитного поля Земли: 

IGRF 13, Tsyganenko89, 96, CHAOS 7.9; модели атмосферы и 

ионосферы: NRLMSISE00 и IRI. Для решения уравнения движения 

заряженной частицы в электромагнитном поле используется метод 

частица-в-ячейке по схеме Бунемана-Бориса [1]. Моделирование 

взаимодействия частиц с атмосферой осуществляется с помощью 

пакета Geant4. Начальные условия частиц для их трассировки 

разыгрываются Монте-Карло генератором на основе 

экспериментальных сведений о потоках и химическом составе ГКЛ 

на границе магнитосферы Земли. 

В настоящее время программная среда способна моделировать 

CRAND процесс, поведение квази-захваченных и precipitated 

частиц, восстанавливать спектры альбедных частиц, вычислять 

жесткость геомагнитного обрезания в разных точках Земли. Будут 

показаны результаты пробных расчётов указанных процессов и 

явлений. 
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Автоматические системы регулирования энергоблока АЭС с 

ВВЭР-1000 предназначены для поддержания заданных значений 

основных технологических параметров блока, определяющих 

оптимальность протекания технологического процесса 

производства электроэнергии. В данной работе рассматриваются 

вопросы моделирования системы управления с регулятором уровня 

в деаэраторе подпитки ТКС13 в подсистеме деаэрации продувочной  

и подпиточной воды.  

Цель моделирования и анализа управления – поиск оптимальных 

режимов сисмемы подачи в деаэраторе подпитки. Регулируемая 

величина: уровня в деаэраторе подпитки ВВЭР-1000. В расчетных 

переделах, максимальное разрешенное значение уровня– 1,7м. 

Исполнительным механизмом и регулирующим органом служит 

регулирующий клапан. Для реализации системы управления 

необходимо составить математическую модель данного процесса. 

Изменение уровня в деаэраторе описывается уравнением 1. 

𝜌 ∙ 𝑆п ∙ ∆𝐻′ + 𝛼 ∙ 𝜌 ∙ 𝑆п√
𝑔

2𝐻
∆𝐻 = ∆𝑀𝑒 − 𝛼 ∙ 𝜌 ∙ √2𝑔𝐻 ∙ ∆𝑆к .         (1) 

Осуществив переход от оригинала дифференциального 

уравнения к отображению по Лапласу можно получить 

передаточные функции объекта управления, при условии, что 

рабочие диапазоны уровня находятся в линейных областях  

𝑊(𝑆) =
𝐾

𝑇𝑆+1
 ,  
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где 𝐾 =
2𝐻

𝑆к
 ,  Т =

𝑆п

𝛼∙𝑆к
√

2𝐻

𝑔
  ,      (2) 

где К–условный коэффициент передачи в единице [м-1], Т– 

постоянная времени[с], Sк–сечение регулирующего клапана [м2] α–    

коэффициентах расхода клапана Выбирая α≈1 и определив эти 

значения, можно написать передаточную функцию в следующем 

виде,  

𝑊1(𝑆) =
К

Т𝑆+1
=

18,0304

59,3482𝑆+1
 .                                                                   (3) 

Исследование в среде «MatLab» при различных выбранных 

параметрах закона регулирования позволило найти наилучшие 

характеристики регулирования с точки зрения времени нарастания 

( 𝑡𝑟) , время регулирования (𝑡𝑠)  и статической ошибки 

регулирования в установившемся режиме системы подачи в 

деаэраторе подпитки.  

 

 

Рис. 1. Переходные характеристики системы управления TKC13 

Разработанная модель объекта управления и системы 

регулирования позволяет проводить анализ параметров закона 

регулирования в зависимости от геометрических размеров бака 

деаэратора и сечения регулирующих клапанов. Это позволяет 

осуществлять наиболее оптимальных режимов работы системы в 

соответствии с заданными критериями качества. 
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В настоящее время большой научный и практический интерес 

представляют источники мягкого рентгеновского излучения (МРИ) 

в спектральном диапазоне 20 – 200 Å, служащие инструментом в 

производстве микроэлектронных схем (рентгеновская литография) 

и исследовании биологических объектов [1-2]. Весьма 

перспективными являются источники МРИ, созданные на основе 

взаимодействия лазерного излучения с плазмой или другими 

средами [3]. Их преимуществами являются компактность и 

эффективность, которые, в свою очередь, зависят от выбранного 

вещества мишени для создания плазмы.  

Немаловажным для исследования биологических объектов 

является диапазон длин волн 23,3– 43,7 Å - водяное окно, 

позволяющий получать высококонтрастные изображения 

изучаемых биологических объектов. Можно ожидать, что при 

облучении более легких элементов спектр излучения плазмы будет 

сдвигаться в коротковолновую область, в частности, водяного окна 

[4]. На основе результатов раннее проведенных экспериментов на 

установке «Канал-2» был сделан вывод, что для мишеней из серы в 

обсуждаемом диапазоне длин волн может присутствовать, как 

интенсивный линейчатый спектр, так и непрерывный.  

Целью данной работы являлось исследование спектра плазмы в 

рентгеновском диапазоне для мишени из серы при воздействии на 

неё лазерным импульсом. 

Исследование проводилось на установке «Канал-2» с 

использованием лазера на неодимовом стекле с длиной волны 
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излучения – 1.06 мкм, длительностью импульса по полувысоте – 2.5 

нс и плотностью потока излучения ~ 1013 Вт/см2. 

Для исследования спектральных характеристик излучения в 

широком диапазоне длин волн 10 – 600 Å использовался 

спектрограф скользящего падения с высоким спектральным 

разрешением (0,3 Å).  Для подавления «паразитного» излучения в 

начале и конце времяпролетной трубы были установлены 

диафрагмы диаметром 5 мм. 

В экспериментах было установлено, что при энергии излучения 

лазерного импульса 18,5 Дж максимальная интенсивность 

излучения наблюдалась в диапазоне 37-56 Å, что говорит об 

излучении плазмой в диапазоне водяного окна, а также о наличии 

интенсивных спектральных линий на фоне собственного 

непрерывного свечения плазмы. Однако результаты эксперимента 

показали, что на спектр серы накладывается нулевой порядок 

дифракции, что требует проведения дополнительных экспериментов 

с использованием системы подавления нулевого порядка в виде 

поворачивающегося затвора. 
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Уникальные оптические свойства полупроводниковых 

нанокристаллов [1,2], обусловленные квантово-размерным 

эффектом,  вызывают значительный интерес, связанный с 

перспективами применения для решения различных прикладных 

задач [3]. 

Электрическим полем (ЭП, E) можно воздействовать на эти 

оптические свойства, в  частности, можно вызывать тушение 

фотолюминесценции (ФЛ), а также управлять нелинейными 

эффектами в ансамблях квантовых точек (КТ), что может быть 

полезно при разработке оптических переключателей [4]. 

В данной работе впервые исследовано влияние ЭП на 

фотолюминесценцию сферических коллоидных КТ Ag2S. 

Включение ЭП приводит к скачку интенсивности, связанному с 

облегчением транспорта свободных дырок к центрам рекомбинации. 

Далее наблюдается снижение интегральной интенсивности на 10% 

(рис. 1а), что объяснено фотодеградацией, вызваной образованием 

новых центров безызлучательной рекомбинации или 

фотоионизацией КТ [5]. 
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Рис. 2. Спектры ФЛ КТ Ag2S при различных E и зависимость 

интегральной интенсивности ФЛ от E (a). Кривые затухания ФЛ КТ Ag2S 

при различных E и зависимость среднего времени затухания от E (b). 

Зависимость интегральной интенсивности ФЛ КТ Ag2S от времени при 

непрерывном лазерном облучении в отсутствие E (c) 

Кривые затухания имеют сложный вид (фитируются суммой 

четырех экспонент). ЭП приводит к их ускорению, что объяснено 

увеличением скорости рекомбинации локализованных экситонов. 

Без ЭП зарегистрировано снижение интегральной интенсивности 

ФЛ на 12% при длительном непрерывном лазерном облучении. 

Данный факт подтверждает наличие процессов деградации.  
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Объектом исследования данной работы является бинарное 

столкновение капель топлив. 

Цель работы – экспериментальное определение основных 

характеристик взаимодействия капель перспективных 

композиционных топлив и их измельчение в газовой среде. 

В процессе выполнения работы проведены экспериментальные 

исследования и численное моделирование процессов вторичного 

измельчения капель различных жидкостей. 

Газопарокапельные потоки широко применяются в различных 

областях, например, при термической очистке воды, 

пожаротушении, в топливных технологиях. Сложность 

использования состоит в контроле компонентного состава и 

структуры газопарокапельной смеси [1, 2]. В рассмотренных 

технологиях процессы протекают в условиях интенсивных фазовых 

превращений, турбулентных течений и химических 

взаимодействий, что затрудняет контроль. Важно разработать 

методики и получить прогностические оценки изменения структуры 

и состава газопарокапельных потоков при столкновении капель. 

Схема регистрации параметров соударений показана на 

рисунке 1. 
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Рис.1. Схема регистрации параметров взаимодействия 
 

В результате проделанной работы было определенно, что на 

исход взаимодействия более сильное влияние оказывают размер и 

скорость движения капель, а также линейный и угловой параметры. 

Выявлен вероятностный характер взаимодействия капель и 

последствий соударений. Полученные данные позволяют 

сформулировать гипотезу о наиболее подходящих условиях для 

реализации режима дробления капель топлив в реальных 

установках. 
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В настоящее время большой интерес вызывают джозефсоновские 

контакты с большим числом терминалов. Исследование подобных 

структур позволяет глубже понять их основные свойства, что может 

в дальнейшем помочь интеграции их в приборы. 

Мы рассматриваем модельную задачу, в которой границы между 

нормальными областями и сверхпроводящими прозрачные, 

параметр порядка зависит от координат ступенчато, а в центре 

находится примесь, описываемая некоторой матрицей рассеяния 𝑆̂.  

С использованием уравнений Боголюбова-де Жена [2]:  

(
𝐻0 + 𝑈(𝒓) Δ(𝒓)

Δ∗(𝒓) −(𝐻0
∗ + 𝑈(𝒓))

) (
𝑢(𝒓)

𝑣(𝒓)
) = 𝐸 (

𝑢(𝒓)

𝑣(𝒓)
), 

рассмотрено уравнение на спектр андреевских состояний 

(уравнение Беенаккера) и его частный случай при равных длинах, 

найдено выражение для вклада в ток от состояний непрерывного 

спектра. 

 Для наглядности проанализирован случай трёх терминалов. С 

использованием среды Wolfram Mathematica численно получены 

фазовые спектры структуры при различных длинах «колен» (Рис.1.). 
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Рис. 1. Графики зависимости энергии от разностей фаз сверхпроводников 

для чистой (слева) и другой максимально симметричной (справа) матриц 

рассеяния 

Видно, что реализуются, как бесщелевой спектр, так и спектр со 

щелью. Отметим, что полученные результаты согласуются с 

ранними работами о двух- и трёхтерминальных контактах [4-5]. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю 

к.ф.-м.н. Семёнову Андрею Георгиевичу, а также всем, кто сколь-

нибудь помогал в процессе. 
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В 19 веке Э. Кристоффелем [1] и Х. Шварцем [2] было получено 

выражение для конформного преобразования полуплоскости в 

многоугольник, содержащее в себе, так называемые, аксессорные 

параметры 𝑎1, … , 𝑎𝑛 , 𝑐, 𝑐1. Для их определения на сегодняшний день 

разработано много подходов, одним из которых является метод 

Куфарева [3].  

В данной работе представлена его модификация на случай 

нескольких разрезов с граничной нормировкой. Получено 

соответствующее уравнение Лёвнера [3]:  

∂𝑓

∂𝑡
= −

∂𝑓

∂𝑧
𝑧(𝑧 − 1)∑𝐶𝑖(𝑡)

λ𝑖(𝑡) − 1

λ𝑖(𝑡) − 𝑧

𝑚

𝑖=1

 , 

где 𝐶𝑖(𝑡) −  некоторые функции. Кроме того, выведена система 

ОДУ, описывающих динамику разрезов (не приведены ввиду 

громоздкости), и с помощью них численно найдены аксессорные 

параметры нескольких отображений на нетривиальные области 

(Рис. 1). 

Преимущество предложенного подхода в том, что появляется 

возможность вместо нескольких последовательных шагов в методе 

Куфарева провести лишь один, написав несколько более сложную 

систему уравнений. 
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Рис. 1. Отображение полуплоскости на прямоугольник с отрезанным 

углом 

При обосновании метода возникает вопрос о выборе 

подходящего параметра, по которому отображение было бы 

непрерывно дифференцируемо. В качестве такового предложена 

длина одного из разрезов. Решение вопроса сводится к задаче 

Гильберта. Если добавить также условие гладкой зависимости длин 

друг от друга, то требуемые условия выполнены. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю 

д.ф.-м.н., профессору Насырову Семёну Рафаиловичу за помощь в 

координации работы, дельные советы и обсуждения данной задачи, 

а также всем, кто сколь-нибудь помогал в процессе. 
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В настоящее время все большую практическую значимость 

приобретают высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП). Их 

магнитные и транспортные свойства во многом определяются 

явлением пиннинга [1-2]. В процессе эксплуатации ВТСП – 

например, в токамаках или ускорителях заряженных частиц, – в 

сверхпроводнике могут появиться радиационные дефекты. 

Подобные изменения могут как ухудшить, так и улучшить 

транспортные и магнитные свойства ВТСП – критический ток и 

намагниченность, – поэтому для практики важно знать предельно 

допустимые концентрации таких дефектов. Экспериментальное 

определение их влияния – трудная и экономически затратная задача, 

поэтому важность приобретает численное моделирование свойств 

ВТСП с такими дефектами. 

В настоящей работе проведены расчеты кривых 

перемагничивания и вольт-амперных характеристик (ВАХ) 

сверхпроводника Bi-2212 [3] с различными искусственными 

конфигурациями пиннинга (с концентрацией n ~ 4∙109 cм-2), а также 

радиационными дефектами различных концентраций (nrad). Все 

дефекты представляли собой локальные потенциальные ямы 

глубиной α = 0.100 эВ для искусственных конфигураций и 

αrad = 0.025 эВ или 0.050 эВ для радиационных. Рассмотренные 

распределения имели вид треугольных, квадратных или кагомэ 
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решеток с базисами в виде окружностей или полуокружностей 

разной ориентации. 

Было показано, что для концентраций радиационных дефектов 

меньше ~1010 см-2 наблюдается рост остаточной намагниченности и 

критической плотности тока jc с увеличением nrad. При этом скорость 

этого роста зависит от глубины потенциальной ямы радиационных 

дефектов: для αrad = 0.050 эВ зависимости оказались примерно в 4 

раза более крутыми, чем для αrad = 0.025 эВ, причем в последнем 

случае они практически параллельны друг другу. 

Кроме того, для разных распределений искусственных дефектов 

относительные изменения зависимостей jc(ndef) оказались 

неодинаковыми. Так, треугольная решетка с базисом в виде дуг, 

направленных концами к границам образца, продемонстрировала 

самый слабый рост jc для αrad = 0.050 эВ, и при nrad = 9.6∙109 cм-2 

показала наименьшее значение jc из всех рассмотренных 

конфигураций. В то же время для менее глубоких радиационных 

дефектов данное распределение показало наибольшую jc во всем 

диапазоне nrad. Напротив, треугольная решетка замкнутых 

окружностей с αrad = 0.025 эВ обладала наименьшей jc при любой 

концентрации nrad, однако для более глубоких радиационных 

дефектов показала самый резкий рост jc(ndef). Cреди всех 

рассмотренных конфигураций искусственных дефектов при 

αrad = 0.050 эВ и nrad ~ 1010 см-2 наибольший критический ток 

показали решетка кагомэ с базисом в виде окружности и 

треугольная решетка с дугами, направленными свободными 

концами к центру образца. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Госкорпорации «Росатом» в рамках научного проекта 

№ 20-21-00085. 
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Интерес к исследованию и разработкам интегральных 

оптических схем стремительно растет в последние десятилетия. 

Основным элементом таких схем является интегрально-оптический 

волновод. На его основе создаются такие компоненты схем, как 

кольцевые резонаторы, интерферометры и др.[1-3] 

Целью данной работы было моделирование спектров 

электромагнитных волн, распространяющихся в прямоугольных 

интегрально-оптических волноводах, методом Маркатили [4] и 

методом Гоэлля [5], а также сопоставление результатов расчета. 

Моделирование проводилось для случаев геометрии оптических 

волноводов, наиболее часто встречающихся на практике. К таким 

волноводам относятся прямоугольные волноводы из кремния или 

нитрида кремния, окруженные оксидом кремния [6]. При 

моделировании ширина и толщина волноводов варьировалась от 200 

до 1000 нм. 

Рассмотрим результаты, полученные для кремниевого волновода 

со следующей топологией: ширина 500 нм, толщина 220 нм, 

показатель преломления волноведущего слоя 3.476, показатель 
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преломления окружающей среды 1.444. Результаты моделирования 

показали, что на длине волны 1.55 мкм отклонение частоты, 

расчитанной методом Маркатили от частоты, рассчитанной методом 

Гоэлля, составляет примерно 0.58% (рис. 1 а). 

Результаты, полученные для волновода, изготовленного из 

нитрида кремния с показателем преломления 1.9963, но с 

остальными параметрами, приведенными выше, показали, что на 

длине волны 1.55 мкм отклонение частоты, рассчитанной методом 

Маркатили от частоты, рассчитанной методом Гоэлля, составляет 

примерно 3.52% (рис 1 б). Подобные значения, приведенные для 

других значений ширины и толщины, так же показали малое 

расхождение результатов расчетов по двум методам. Полученные 

результаты позволяют сделать вывод о том, что для случая 

кремниевых волноводов метод расчета не играет большой роли, а 

для нитрид-кремниевых волноводов предпочтительнее 

использовать метод Гоэлля. 

 

  
 

Рис.1. Дисперсионные характеристики, рассчитанные методами 

Маркатили и Гоэлля для кремниевого волновода (а) и для нитрид 

кремниевого волновода (б) 
 

 

 

 

(a) 

 

 

 

(б) 
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Считается, что для моделирования макроскопических свойств 

системы необходимо большое число частиц, чтобы найти такие ее 

свойства, как параметр Линдемана, структурный фактор, долю 

конденсата и другие. Однако практика показывает, что расчет 
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большого количества частиц необязателен [1]. С малой 

погрешностью можно обойтись мезоскопикой, которая как никогда 

актуальна при нынешних нанотехнологических задачах.   

 Цель работы состоит в том, чтобы продемонстрировать подход, 

заключающийся в объединении теории Боголюбова и 

гидродинамического метода [2]. Было проведено моделирование 

квантовым Монте-Карло двумерного однородного бозе-газа с 

парными потенциалами пространственно разделенных диполей, 

Леннарда-Джонса и Юкавы для нескольких амплитуд и плотностей. 

Макроскопический конденсат 𝑛0/𝑛  вычислялся в режиме 

корреляций 20% < 𝑛0/𝑛 < 80%, используя данные для 64 частиц и 

методику, описанную в [3].  Всего было просчитано 19 точек. 

Аналитический расчет выполнялся в рамках квантово-полевой 

гидродинамики по кумулянтной формуле Кубо [3].  При этом в 

корреляторе фаза-фаза одетое взаимодействие бралось независящим 

от импульса. 

Для логарифма макроскопического конденсата ln(𝑛0/𝑛 )  

совпадение моделирования и аналитики в большинстве точек имело 

порядок нескольких процентов.  Отдельные точки выпадали в 

пределах 8%.  

Был также рассчитан мезоскопический конденсат в очень малой 

системе: 3 и 5 частиц. Данные моделирования практически 

полностью совпали с аналитикой примерно в половине точек. В 

остальных точках совпадение с аналитикой было такого же качества, 

что и для макроскопического случая. 

Итак, разработана теория, которая позволяет рассчитывать 

макроскопический конденсат в режиме корреляций 𝑛0/𝑛 > 20% . В 

рамках макроскопического подхода удалось описать систему 3, 5 и 

более частиц с точностью в несколько процентов. Модель одинаково 

хорошо описывает как макроскопический предел, так и мезоскопику 

вплоть до 3 частиц.  
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Одним из ключевых направлений в изучении природы  вещества, 

возникающего в ядро-ядерных столкновениях при высоких энергиях 

является измерение азимутальных потоков, определяемых, как 

коэффициенты разложения распределения азимутальных углов 

импульсов рожденных частиц относительно плоскости реакции [1].  

Основной интерес к измерениям анизотропных потоков 

обусловлен их чувствительностью к свойствам системы 

сталкивающихся ядер на очень ранних этапах ее эволюции, 

поскольку происхождение анизотропии в распределениях 

импульсов частиц кроется в начальной асимметрии геометрии 

системы. В этом смысле анизотропные потоки являются 

уникальными наблюдаемыми, предоставляющими прямую 
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информацию о стадии, на которой кварк-глюонная материя может 

играть большую роль.  

 В ходе данной работы был произведен сравнительный анализ 

зависимости эллиптического потока идентифицированных адронов 

для различных моделей ядро-ядерных столкновений при разных 

энергиях столкновений, которые будут достигаться в ускорительном 

комплексе NICA. 
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В данной работе исследовано одно из распространённых в наши 

дни уравнение в частных производных, используемое при описании 

процессов распространения импульсов в оптоволокне - уравнение 

Бисваса-Аршеда, имеющее форму: 
𝑖𝑞𝑡 + 𝛼1𝑞𝑥𝑥 + 𝛼2𝑞𝑥𝑡 + 𝑖(𝑏1𝑞𝑥𝑥𝑥 + 𝑏2𝑞𝑥𝑥𝑡)

= 𝑖(𝜆(|𝑞|2𝑞)𝑥 + 𝜇(|𝑞|2)𝑥𝑞 + 𝜈|𝑞|2𝑞𝑥) 

Исследование затрагивает вопрос наличия хаотической 

динамики в системе, задаваемой данным уравнением, при 



Прикладные физика и математика 

 

104 

определённых условиях и ограничениях на параметры. Результаты 

исследования имеют прикладное значение с точки зрения 

оптической физики. Выводы, сделанные в работе, позволяют 

ответить на вопрос: при каких параметрах физический процесс, 

описываемый уравнением, имеет возможность к проявлению 

непредсказуемого поведения. При анализе исследуемой системы 

также предложен вариант внешнего воздействия, подавляющего 

обнаруженную хаотическую динамику. Проведён численный анализ 

аналитических результатов, построены бифуркационные 

диаграммы по параметрам исследуемой системы, фазовые портреты 

системы в частных случаях, а также вычислены главные показатели 

Ляпунова для возмущённой динамической системы в присутствии 

контролирующего возмущения и без.  

Метод исследования заключается в использовании критерия 

Мельникова для Гамильтоновых возмущённых динамических 

систем. Исследуемое уравнение сведено к виду динамической 

системы при помощи перехода к переменным бегущей волны, а так 

же наложения определённых ограничений на параметры модели. 

Используя вид Гамильтониана исследуемой динамической системы, 

получены выражения для гомоклинических траекторий на фазовой 

плоскости. При наложении возмущения аналитически вычислена 

функция Мельникова исследуемой динамической системы. Данная 

функция проанализирована на наличие простых нулей, сделан 

вывод о выполнении необходимого условия возникновения 

гомоклинического хаоса в системе. 

Полученные в процессе аналитического исследования 

результаты проверены и подтверждены при помощи численного 

анализ. В качестве вывода найден ответ на вопрос о возможности 

возникновения сложной динамики в системе при определённых 

параметрах, а также предложен вариант устранения обнаруженного 

хаотического поведения. 



Прикладные физика и математика 

 

105 

 
Рис.1. Бифуркационнаядиаграмма по параметру 𝑎  

при 𝑏 = 1, при параметрах возмущения 𝜖 = 1 и 𝜔0 = 1 
 

Литература 

 

1. Дж. Гукенхеймер, Ф. Холмс - Нелинейные колебания, динамические 

системы. 2002.. 

2. С.Ф. Лаврова, Н.А. Кудряшов - Метод Мельникова для обобщенного 

уравнения Дуффинга. Вестник Национального исследовательского 

ядерного университета МИФИ. 2021. Т. 10. № 2. С. 135-142. 

3. N. A. Kudryashov - Periodic and solitary waves of the Biswas-Arshed 

equation. Optik, Volume 200, January 2020, 163442. 

 

 

 

 

 

 

 



Прикладные физика и математика 

 

106 

РЕЛАКСАЦИЯ ЗАХВАЧЕННОГО МАГНИТНОГО ПОТОКА 

В ГРАНУЛИРОВАННЫХ ВТСП: ЗАВИСИМОСТЬ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ОТ РАЗМЕРА ГРАНУЛ 

 
А.А. Михайлов1 , М.М. Мартьянов1, А.Н. Мороз1,  

А.Н. Максимова1 

 

1 НИЯУ МИФИ, Москва 

8 (963) 735-62-52; ar.mixailovv@yandex.ru 

 
Ключевые слова: ВТСП, намагниченность, релаксация, пиннинг. 

 

Один из экспериментальных методов определения энергии 

пиннинга в сверхпроводнике - измерение релаксации остаточной 

намагниченности [1-3]. Согласно модели термоактивированного 

крипа потока [2], скорость релаксации связана с эффективной 

глубиной потенциальной ямы дефекта. Измерения [1] для 

поликристаллического Bi-2223 показали наличие на зависимости 

намагниченности от времени 3 участков: связанный с выходом 

магнитного потока из межгранульных промежутков, с выходом 

вихрей Абрикосова из зерен и с эффектами коллективного пиннинга 

вихрей. 
Экспериментальные исследования ВТСП связаны с 

необходимостью изготовления образцов, контроля размера гранул и 

концентрации центров пиннинга. В отличие от эксперимента, 

численный расчет позволяет легко менять размер образца, 

концентрацию и энергию дефектов, температуру. Целью нашей 

работы является численное исследование процессов на втором 

участке зависимости [1], определение влияния размера гранул, 

температуры и неоднородного поля температуры на релаксацию 

вихрей. 
Расчеты выполнены методом Монте-Карло в рамках двумерной 

модели слоистого ВТСП. На рис. 1 показаны в логарифмическом 

масштабе зависимости остаточной намагниченности от времени при 

Т=25 К и при различном размере образца. На вставке показана 

зависимость скорости релаксации от размера гранулы. Скорость 
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релаксации определялась как d(lnM)/d(ln(t)). Время по 

горизонтальной оси показано в шагах Монте-Карло. 
Видно, что скорость релаксации слабо зависит от размера. 

Неоднородное поле температуры создает направленное движение 

вихрей в направлении grad(T). 

Исследование выполнено при поддержке программы НИЯУ 

МИФИ «Приоритет-2030». 
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Review E. – 2015. – Т. 92. – №. 5. – P. 052124. 

 

Рис. 1.  Логарифмический график зависимости намагниченности 

от относительного времени при T=25 K 
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Чрезвычайно важной для описания эволюции космологической 

системы является именно возможность эффективного разнесения 

процессов по шкале характерных размеров субструктур, 

участвующих в них. В астрофизическом контексте изучения 

происхождения систем войдов, стенок (''блинов'' Зельдовича)  [1]-[2] 

и одномерных филаментов естественным  является сценарий 

введения  иерархии описания процессов на основе 1) кинетического 

подхода (использующего самосогласованное поле Власова-

Пуассона) - до уровня постэлементарных состояний относительного 

равновесия, и 2) турбулентной гидродинамики, где задействованы 

большие совокупности континуальных квазистационарных 

состояний, образующих крупномасштабные когерентные 

гидродинамические структуры.  

В процессе работы авторами были исследованы сценарии 

формирования близких к условно-равновесным, вторичных 

структур на поверхности 2-мерной стенки на основе решений 

системы уравнений Власова-Пуассона, и предложены критерии 

появления ветвления решений системы, приводящего к деформации 

вторичных структур. Основной задачей авторов является описание 

неравновесной динамики статистического ансамбля гравитационно 

взаимодействующих частиц, в условиях применимости 

нерелятивистского формализма одночастичных функций 

распределения, пребывающего в состоянии, близком к условно-

равновесному (в окрестности обобщенных точек либрации 
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многочастичной системы, либо в условиях существенного влияния 

на динамику системы модифицированного закона гравитации с 

учетом космологического лямбда-члена), для которого уравнение  

Власова допускает ''энергетическую подстановку'' [3] для 

одночастичной функции распределения . В качестве основного 

физического предположения, обусловливающего правомерность 

математического формализма в данном пункте, было принято 

предположение, что кинетика массивных частиц рассматривается в 

3- и 2-мерном случае. При этом возникают определенные 

ограничения на геометрические размеры области, в которой 

расположена система частиц [4], решения нелинейного уравнения 

Лиувилля-Гельфанда, описывающего межчастичный потенциал в 

стационарном варианте граничной задачи для системы Власова-

Пуассона, для случая размерности d=3 приводят к ''проблеме 

бесконечной массы'' [5], а устойчивость регулярного решения 

Гельфанда возможна лишь в односвязной компактной области.  

Для случая размерности системы d=2 получены результаты, 

свидетельствующие о возникновении решений уравнения Власова 

типа "страт", приводящих к формированию когерентных 

псевдохаотически распределенных "стенок" космологической 

структуры. Доказана лемма из статьи [3] для гравитационного 

случая.   
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Целью нашей работы является исследование движения 

электронов в наноленте c учетом геометрического потенциала (ГП). 

Для наноструктур актуальность исследования поверхностных 

колебаний определяется весьма малой изученностью феномена в 

области столь малых размеров.   На практике результаты нашего 

исследования можно применить для генерации электромагнитного 

излучения многокаскадных лазеров. Для геликоидально 

деформированной длинной наноленты мы получили выражение для 

оператора возмущения 

𝑉S = −
ℏ2

2𝑚𝑒

𝜅2

[1+(𝜅𝑞1)𝟐]2 
.                (1) 

В нашей работе было получено для частицы уравнение для 

волновой функции 

[
𝜕2

𝜕(𝑞1)𝟐
 +

𝜅2𝑞1

1+(𝜅𝑞1)𝟐
𝜕

𝜕𝑞1 +
𝜅2

[1+(𝜅𝑞1)𝟐]2 
]Ψ

1

[1+(𝜅𝑞1)𝟐]

𝜕2Ψ

𝜕(𝑞2)𝟐
 = 

= −
2𝑚𝑒

ℏ2 (𝐸 + |𝑒|𝑊𝑞2)Ψ.    (2) 

Уравнение (2) мы решили методом разделения переменных Ψ =
= Φ1(𝑞

1)Φ2(𝑞
2), где  

𝜕2

𝜕(𝑞2)𝟐
Φ2 = −

2𝑚𝑒

ℏ2 (𝐸 − 𝐸1 + |𝑒|𝑊𝑞2)Φ2, 
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[
𝜕2

𝜕(𝑞1)𝟐
 +

𝜅2𝑞1

1+(𝜅𝑞1)𝟐
𝜕

𝜕𝑞1 +
𝜅2

[1+(𝜅𝑞1)𝟐]2 
]Φ1 = −

2𝑚𝑒

ℏ2 𝐸1Φ1,  (3) 

с краевыми условиями Φ2(𝑞
2 = ±𝐿/2) = 0, Φ1(𝑞

1 = ±𝐻/2), где 𝐿 

и 𝐻  есть длина и ширина наноленты, 𝐸 и 𝐸1  - энергии.  Решение 

функции Φ2  первого уравнения в (3) выражается через функции 

Эйри Ai(𝜁) и Bi(𝜁) в соответствии с работой [1] 

Φ2(𝜁) = C1Ai(𝜁) + C2Bi(𝜁),    (4) 

где 𝜁 = (2𝑚𝑒|𝑒|𝑊/ℏ2)1/3 (𝑞2 +
(𝐸−𝐸1)

|𝑒|𝑊
) , C1  и C2 –  константы. Для 

решения второго уравнения в (3) мы вводили новую переменную 

𝜉 = tanh(√2𝜅𝑞1). Получили решение для первого уравнения и (3) 

Φ1(𝑞
1) = 𝑦𝑛=0(𝜉) ∗  𝜑(𝜉) . На рисунке 1 приведён график 

зависимости Φ1(𝜉) = 𝜑 (1 − 𝜉2
)

1

4
.  

Вывод: мы получили собственную функцию Ψ  и собственное 

значение энергии основного состояния (изолированного состояния) 

для электронов в геликоидальных нанолентах  

Ψ = 𝑦𝑛=0(𝜉) ∗  𝜑(𝜉) ∗ [C1Ai(𝜁) + C2Bi(𝜁)], 𝐸1,𝑛=0 = 0  .     (5) 

 

Рис.1. График зависимости Φ1(𝜉) = 𝜑(1 − 𝜉2)
1

4 
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Развитие нанотехнологий и исследований в области фотоники 

вызвало увеличение интереса к резонансным оптическим явлениям 

в наноструктурах таким, как резонансы Фано, эффекты Парселла и 

др. [1, 2]. Данное исследование посвящено изучению рассеяния 

наноантенн на основе наночастиц на металле (зеркале) для 

увеличения эффективности взаимодействия между источниками 

излучения фотонов и наноантеннами. 

Структура «наночастица на зеркале» представляет собой 

наночастицу, расположенную над плоским слоем металла. В 

представленной работе изучается несколько конфигураций: 

кремниевая наносфера над золотой подложкой и внутри полости. 

Для каждой конфигурации было проведено численное 

моделирование спектров рассеяния и поглощения в случае 

размещения наночастицы непосредственно над тонким слоем 

металла и в субмикронной металлической полости цилиндрической 

формы. На основе результатов моделирования получены 

плазмонные резонансы наноантенн и продемонстрировано их 
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расщепление при взаимодействии с внешней металлической 

полостью. 

Сферическая наноантенна диаметром 180 нм, расположенная на 

высоте в 7 нм над плоскостью металла, обладает широким 

плазмонным резонансом с максимумом на длине волны 640 нм. При 

помещении сферической наночастицы в цилиндрический 

субмикронный резонатор с диаметром 620 нм и глубиной 300 нм 

происходит расщепление резонанса, обусловленное 

взаимодействием двух связанных резонаторов (эффект Фано)[1]. 

Результаты проведённого исследования показывают 

возможность создания гибридных наноантенных устройств для 

применения в нанофотонных приложениях. 

Рис.1. (a) 3D – изображение наносферы внутри субмикронной 

плазмонной полости. (б) Сечение рассеяния для наносферы: над металлом 

при падении волны под углом 30о (синяя линия), в резонаторе при падении 

волны под углом 30о (красная линия) и 0о (зелёная линия) 

 

Литература 

1. M. F. Limonov  et al. Fano resonances in photonics, Nature Photonics.  2017. 

V. 11.  P. 543. 

2. A. V. Gritsienko et al. Radiative characteristics of nanopatch antennas based 

on plasmonic nanoparticles of various geometry and tris (2, 2’-bipyridine) 



Прикладные физика и математика 

 

114 

ruthenium (II) hexafluorophosphate, Journal of Physics D: Applied Physics. 

2019. V. 52. N. 32. P. 325107. 

 
 

РЕАЛИЗАЦИЯ КАЛОРИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 

СОСТОЯНИЯ В ВИДЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ 

ПОДПРОГРАММЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ 

 
А.А. Егоров 

 

НИЯУ МИФИ, г. Москва 

+79051807621 

79051807621@yandex.ru 

 
Ключевые слова: термодинамические свойства, калорическое уравнение 

состояния, термодинамическое моделирвоание.  

 

Был разработан алгоритм и написана компьютерная 

подпрограмма для внедрения в термодинамический код, 

предназначенный для моделирования свойств различных веществ 

[1]. 

Уравнения состояния показывают функциональную связь между 

макроскопическими физическими величинами, характеризующие 

термодинамическую систему. Для расчета энергетических 

параметров, таких как внутренняя энергия, энтальпия, энтропия и т. 

д., используют калорические уравнение состояния.  

В качестве калорических уравнений состояний индивидуальных 

веществ широко используют аппроксимирующие полиномы, так как 

является более удобным для реализации алгоритмов и программ 

термодинамического моделирования. Существуют несколько 

наиболее популярных полиномов, используемых в 

термодинамических расчетах: полиномы ИВТАНТЕРМО, ТСИВ, 

Шомейта, JANAF. Для данной работы были использованы 

полиномы Шомейта (NIST), имеющие следующий вид: 

C𝑝
° = A + B ∗ t + C ∗ t2 + D ∗ t 3 + E/t2, (1) 
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H° − 𝐻298.15
° = A ∗ t +

B ∗ t2

2
+

C ∗ t3

3
+

D ∗ t4

4
−

E

𝑡
+ F − H, (2) 

𝑆° = A ∗ ln(t) + B ∗ t +
 C ∗ t2

2
+

D ∗ t3

3
−

E

(2 ∗ t2)
+ G, (3) 

 

где  𝐶𝑝
°  - теплоёмкость, H°  - энтальпия, S°  - энтропия, t – 

температура, а A, B, C, D, F, G, H – коэффициенты полиномов, 

взятые из термодинамической базы данных [2]. 

На основе этих полиномов была написана компьютерная 

подпрограмма, которая позволяет вычислять значения необходимых 

энергетических параметров для заданных веществ. Компьютерная 

программа реализована для веществ, которые являются основными 

продуктами горения, ударно-волнового сжатия органических 

веществ, а также металлов. Разработанная подпрограмма была 

применена для расчётов свойств продуктов ударно-волнового 

сжатия жидких 𝑁2, 𝑂2, 𝐻2, 𝐷2, 𝐶𝑂2, а также металлов Al, Cu и их 

бинарных сплавов.  

Таким образом, разработанная компьютерная программа 

расширяет диапазон применения теоретического уравнения 

состояния [1], позволяя проводить расчет не только 

изотермического сжатия, но и ударных волн и процессов с 

химическими превращениями. 
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Исследована методика определения параметров потенциала Леннард-

Джонса для гелия на основе второго вириального коэффициента. С 

использованием полученных параметров выполнено молекулярно-

динамическое моделирование изотермического сжатия гелия в согласии с 

экспериментальными данными. 

Для описания термодинамических свойств реального газа часто 

используется уравнение состояния с вириальными 

коэффициентами:  
𝑝𝑉

𝑅𝑇
= 1 +

𝐵2

𝑉
+

𝐵3

𝑉2
+ ⋯, 

где V - объём одного моля газа, м3/моль; R - универсальная газовая 

постоянная; В2, м3/моль; В3, м6/моль2 – второй и третий и т. д. 

вириальные коэффициенты.   

С помощью метода наименьших квадратов была проведена 

аппроксимация термоданных [1] уравнением полиномиального вида 

для диапазона температур от 200 до 1000К. По полученным 

результатам определены вириальные коэффициенты для гелия при 

различных температурах, которые согласуются со справочными 

значениями. 

С использованием температурных зависимостей вириальных 

коэффициентов [2] для потенциала Леннард-Джонса рассчитаны 

параметры потенциала гелия σ и ε: 

u(r) = 4ε ((
σ

r
)
12

− (
σ

r
)
6
). 
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С использованием полученных потенциальных параметров было 

проведено моделирование изотермического сжатия гелия методом 

молекулярной динамики с помощью программного пакета LAMMPS 

[3]. Результаты моделирования согласуются с экспериментальными 

данными [1, 4] во всем исследуемом диапазоне температур и 

давлений. 

Таким образом, методика определения потенциальных 

параметров веществ на основе температурной зависимости 

вириальных коэффициентов совместно с методами молекулярной 

динамики позволяет реалистично описывать свойства различных 

веществ.   
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Полевая эмиссия находит множество практических применений: 

источники электронов для микроволнового оборудования, 
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генераторы и детекторы терагерцового излучения, электронные 

микроскопы и иные продукты вакуумной электроники. 

Для автоэмиссионного тока необходимы величины 

напряжённости электрического поля ~ 107 − 109 V/m , что 

сопряжено с большим механическим напряжением, оказываемым на 

анод. В связи с этим материалы, применяемые для полевой эмиссии, 

должны обладать высокой механической прочностью. В качестве 

таких материалов рассматриваются удлинённые карбины — 

углеродные нанотрубки (УНТ). 

В данной работе проведён расчёт и анализ зависимости тока 

эмиссии с УНТ от её длины и величины напряжённости 

электрического поля. Длины УНТ, рассмотренные в работе, 

находятся в диапазоне 𝐿 = 2 − 100 nm. Это объясняется явлением 

баллистического транспорта электронов в частицах длиной ≤ 1μm, 

при котором сопротивление не зависит от длины частиц, что 

немаловажно при полевой эмиссии. 

Формула Ландауэра для тока имеет вид [1]: 

𝐼(𝐸) =
2𝑒

𝜋ℏ
∫[𝑓𝐿(𝐸)  − 𝑓𝑅(𝐸)] 𝜏(𝐸)𝑑𝐸  ,                  (1) 

𝑓𝐿,𝑅 =
1

1 + exp (
𝐸 − 𝐸𝐹 − 𝜇𝐿,𝑅

𝑘𝑇
)
  .                             (2) 

Здесь  𝜏(𝐸) —  функция прохождения, 𝑓𝐿,𝑅  — распределение 

электронов, а 𝜇𝐿 = 0, 𝜇𝑅 = −|𝑒𝑈| – химический потенциал анода и 

катода соответственно, 𝑈 —  напряжение на конце нанотрубки,        

𝐸𝐹 = −4 eV — уровень Ферми для углерода, 𝑘𝑇 = 0.025 eV. 

Функцию прохождения 𝜏  мы вычисляли, исходя из 

аппроксимации волновой функции в нанотрубке волновой 

функцией в мелкой потенциальной яме прямоугольной формы и 

используя закон дисперсии для свободных электронов. Одно из 

представленных решений — функция Эйри в асимптотическом 

приближении (см. Рис. 1, сплошные кривые) [2], второе — сумма 

функций Эйри первого и второго рода (см. Рис. 1, пунктирные 

кривые). 
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На основе этого был вычислен эмиссионный ток 𝐼, получена его 

зависимость от напряжённости электрического поля, выявлена 

линейная зависимость огибающих тока от напряжённости поля.  

 
Рис.1. Зависимость тока 𝐼 от напряжённости поля 𝑊 при 𝑈 = 3 V, 

𝑈 = 𝑊 ∙ 𝐿 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
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В исследованиях по классификации меланомы классическими 

методами машинного обучения с использованием текстурных 

признаков [1-3], был использован метод опорных векторов. В нашем 

исследовании рассматривается точность классификации в 

зависимости от увеличения расстояния смежности. 

Построение матрицы пространственной смежности проводилось 

с использованием отдельных цветовых компонент изображения 

RGB, GRAY=R+G+B/3 и углов 0°,45°,90°,135°. Были использованы 

следующие текстурные признаки: Контраст, Несходство, Локальная 

однородность, Энергия, Угловой второй момент, Корреляция [4]. 

 В итоге происходило умножение текстурных признаков 4 угла*6 

текстурных признаков*N расстояние смежности. 

В эксперименте была использована база данных University 

Medical Center Groningen (UMCG), которая состоит из 70 меланом и 

100 невусов (табл.1) [5]. Она была разделена на обучающую (84%) и 

тестовую (16%) выборку.  

По результатам эксперимента наибольшая точность 

соответствует красная компонента. Зависимость точности 

классификации от количества признаков не была установлена. В 

дальнейшем планируется исследовать точность классификации в 

зависимости от конкретного расстояния смежности с 

одновременным использованием всех цветных компонент. 
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Таблица 1. Результаты эксперимента классификации методом SVM 

Использов

анная 

выборка 

Цветовая 

компонента 

Расстояние 

смежности 

Кол-во 

признаков 

Точность 

классификац

ии 

 (UMCG) 

(170)  

R 5 120 73.07% 

G 5 120 61.53% 

B 5 120 73.07% 

GRAY 5 120 65.38% 

R 10 240 76.92% 

G 10 240 57.40% 

B 10 240 69.14% 

GRAY 10 240 61.53% 

R 20 480 76.92% 

G 20 480 57.60% 

B 20 480 69.23% 

GRAY 20 480 65.38% 
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Определение CTV-PTV отступа [1] остается актуальным 

вопросом в каждом отделении при проведении лучевой терапии. 

Согласно подходу [2], на величину отступа влияет движение 

облучаемого объекта, неточность оконтуривания структур и 

позиционирования пациента, применение фиксирующих устройств, 

система визуализации и аккуратность работы лаборантов [3]. 

Именно поэтому необходим анализ CTV-PTV отступа для разных 

групп пациентов в отделении: имеющих опухоли конкретной 

локализации, с определенным типом фиксирующих устройств, а 

также методикой и частотой визуализации. 

В ускорителе туннельного типа Halcyon 2 перед каждой 

фракцией пациент фиксируется в маске с плечами, укладывается по 

меткам, после чего обязательно применяется MVCBCT, получаемое 

при помощи реконструкции с портального устройства. Качество 

полученных изображений позволяет производить совмещение с 

исходным CT снимком. Коррекция позиционирования производится 

каждую фракцию, то есть реализуется онлайн-протокол.  

С помощью раздела Offline Review системы планирования 

Eclipse проведен повторный анализ совмещения для 35 пациентов с 

опухолями головы и шеи (ОГШ), проходивших лечение на Halcyon 

(30-35 фракций). Совмещение производилось по костным 

структурам: основанию черепа, нижней челюсти и шейным 

позвонкам C1-C3.  
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По результатам работы был сделан вывод о расхождении величин 

смещений, полученных онлайн и офлайн. На основании этой 

разницы был рассчитан CTV-PTV отступ, который учитывает 

ежедневную визуализацию (табл. 1). 

 
Таблица 1. Значения CTV-PTV отступа, рассчитанные по данным 

Offline Review 

 Vrt [cm] Lng [cm] Lat [cm] 

CTV-PTVdiff 0,24 0,21 0,25 

 

 
Рис. 1. Гистограмма индивидуальных CTV-PTV отступов для 35 

пациентов с ОГШ при проведении офлайн анализа смещений 

 

На гистограмме индивидуальных CTV-PTV отступов (рис. 1) для 

двух пациентов заметно существование отклонения в бóльшую 

сторону от величины отступа в 5 мм, применяемого в отделении, что 

показывает необходимость рутинной практики работы в Offline 

Review для выявления проблемных случаев. Полученные отступы 

являются небольшими, но сокращение до 2,5 мм не считаем 

оправданным, так как существуют дополнительные погрешности, 

которые не учитывались в данной работе (интрафракционное 

движение и параметры оборудования). 
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В дальнейшем планируется оценить смещение шейных 

позвонков, начиная с C4, относительно основания черепа и 

рассчитать отдельно отступ для области шеи. 
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Современные тенденции усовершенствования подходов к 

лечению онкологических заболеваний ведут к тому, что появляются 

новые доступные и компактные ускорители протонов и легких 

ионов, которые созданы специально для медицинских целей, что в 

свою очередь дает старт повсеместного распространения адронной 

лучевой терапии в клинической практике. Основным 

преимуществом адронной лучевой терапии, в сравнении с 

классическим облучением фотонами, является характерная форма 

глубинного дозного распределения, известная как кривая Брэгга, и 

высокая относительная биологическая эффективность, которая 

способствует более эффективному лечению даже 

радиорезистентных новообразований. В связи с этим ведутся 

разработки, направленные на усовершенствования детектирующих 

систем адронных пучков [1]. 

На сегодняшний день не существует единого 

стандартизированного подхода к контролю характеристик пучков 

ионов и протонов [2]. Одним из основных требований, 

предъявляемых к устройствам измерения характеристик 

терапевтических адронных пучков, является возможность 

определения требуемых параметров в реальном времени, высокое 

пространственное разрешение, отсутствие расходных материалов, и 

не возмущающий характер измерений. Имеющиеся на сегодняшний 

день методы [3, 4] позволяют осуществлять такой мониторинг с 

использованием набора измерительных систем, каждая из которых 

отвечает тому или иному требованию, но не всем сразу. В связи с 

этим целью данного исследования является разработка устройства, 

способного быстро, с высоким разрешением, в режиме реального 

времени измерять поперечное распределение потока частиц 

медицинских адронных пучков сложной формы. 

Для реализации поставленных задач в рамках данной работы был 

использован метод измерения распределения потока частиц в 

поперечном сечении пучка, основанный на математической 

реконструкции данных, полученных с помощью многоуглового 

сканирования адронного пучка детектирующим элементом. Такой 

подход позволит решить существующие проблемы и измерять 

распределение интенсивности пучка с достаточно высоким 
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разрешением без использования расходных материалов. 

Полученные данные в ходе исследования свидетельствуют об 

эффективности метода для измерения поперечных профилей 

высокоэнергетических адронных пучков. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 

Российского научного фонда (проект № 21-79-00252). 
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В настоящее время динамично развивающимся методом лечения 

онкологических заболеваний является фото-термическая терапия, 

использующая феномен поверхностного плазмонного резонанса 

проводящих наночастиц. Нитрид титана является перспективным 

материалом для их получения: за счёт его хорошей 

электропроводности получается высокий фото-термический отклик 

наночастиц, который возможно возбудить излучением из диапазона 

длин волн окна радиопрозрачности биологических тканей (650-1350 

нм) [1]. Среди многих методов синтеза наноматериалов наиболее 

многообещающим является импульсная лазерная абляция в 

жидкости. Главные преимущества  данного метода -  очень точная 

регулировка размерного распределения наночастиц при их 

генерации, одностадийность процесса синтеза и его относительная 

быстрота, и самое главное, возможность генерации наночастиц из 

мишеней самых сложных по химическому составу соединений и 

сплавов [2].  

     В то же время,  в результате лазерного синтеза в жидких средах, 

содержащих кислород (в растворенном виде и/или в составе молекул 

жидкости), наночастицы имеют худший фототермический отклик 

по сравнению с частицами, полученными в мало- и бескислородных 

средах. Предположительно, это связано с образованием на 

поверхности наночастиц  плёнки оксида титана (TiO2) из-за высокой 

реакционной способности синтезируемых наночастиц, которая 

является следствием как высокой удельной поверхности 

наночастиц, так и их высокой температуры во время лазерного 

синтеза [2]. 

     Целью данной работы является выяснить, каково влияние 

содержания в жидкости такого сильного окислителя, как кислород, 

в процессе лазерного синтеза на потребительские качества (главным 

образом фото-термические свойства) синтезируемых наночастиц. 

     Результатом данного исследования должно стать определение 

закономерности в зависимости свойств наночастиц от содержания 

кислорода в коллоидном растворе при синтезе, что должно помочь 

специалистам в выборе оптимальной жидкой среды с целью более 

качественного  и эффективного лазерного синтеза наночастиц 

нитрида титана для фототермической гипертермии раковых 
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опухолей. 
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Уникальные оптические свойства наноструктурированного 

кремния, присущие ему свойства биосовместимости и 

биодеградируемости делают его перспективным материалом для 
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использования в биофотонных методах диагностики и в качестве 

сенсибилизаторов различных терапевтических воздействий, и 

транспортного средства для доставки лекарств в больной орган, 

например онкологическую опухоль [1-2]. Пористый нанокремний 

является базовым элементом нового направления - кремниевой 

нанотераностики, технологии которой активно используются в 

методиках персонализированной диагностики и терапии [3].  

Лазерные методы производства кремниевых наноструктур 

являются наиболее перспективными технологиями получения 

наноструктур кремния с заданными размерами и свойствами, 

обеспечивающими не только узкое распределение частиц по 

размерам, но и их высокую чистоту, обеспечивающую высокую 

биосовместимость, не достигаемую при производстве их другими не 

лазерными способами. 

В данной работе было проведено моделирование процесса 

лазерной абляции мишени пористого кремния с размером пор от 1 

до 5 нм различной степени пористости при воздействии на нее 

ультракоротких лазерных импульсов. Рассчитаны пороги абляции и 

количество аблированных атомов при разной плотности потока 

лазерного излучения. 

Моделирование показало, что размер пор влияет на порог 

лазерной абляции. При пористости 50% для образцов с малым 

размером пор (1 нм) порог абляции снижается почти на 40% 

относительно образцов с крупными порами размером 5 нм. В то же 

время обнаружено, что при низкой пористости размер пор не влияет 

на порог абляции. Несмотря на снижение порога абляции, 

производительность абляции при малом размере пор существенно 

ниже, чем при абляции мишеней с большим размером пор. Кроме 

того, наблюдается резкое падение производительности абляции с 

ростом пористости.  

Одновременное падение порога и скорости абляции с ростом 

пористости приводит к необходимости оптимизации режимов 

абляции и степени пористости исходной мишени для каждой 

конкретной задачи синтеза наночастиц. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 20-02-00861. 
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Основная задача исследовательской работы - помочь врачам 

диагностировать новообразования кожи (доброкачественные или 

злокачественные). 

 

Основные задачи, которые решаются для этого: Разработка 

технологии, позволяющей с помощью методов текстурного анализа 

на основе матрицы Харалика классифицировать пигментные сети 

новообразований кожи на типичные и атипичные. Типичность или 
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атипичность пигментной сети является дерматоскопическим 

критерием диагностики. 

Проведены эксперименты по выявлению текстурных признаков 

позволяющих провести классификацию образцов наивысшей 

точностью. 

Были рассчитаны значения текстурных признаков для выборок 

изображений доброкачественных и злокачественных 

новообразований, при различных параметрах построения матрицы 

Харалика. 

Оценка точности классификации основана на анализе 

гистограмм распределения изображений в зависимости от значений 

текстурных признаков. 

В результате была достигнута точность распознавания по одному 

признаку равная 75%. 
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Благодаря своим физико-химическим свойствам: наличию 

кислородных вакансий и смешанных валентных состояний Ce3+ и 

Ce4+ с возможностью перехода между ними – наночастицы диоксида 

церия (НДЦ) являются перспективным материалом, обладающим 

высокой биокаталитической активностью. Переход между разной 

биокаталитической активностью наночастиц может происходить в 

узком диапазоне значений содержания ионов Ce3+ [1], поэтому 

правильная настройка структуры поверхности является одним из 

ключевых параметров для биомедицинского применения. 

Одним из способов модификации степени окисления 

поверхности и кислородной нестехиометрии НДЦ, является 

легирование ионами трехвалентных редкоземельных металлов. В 

результате происходит повышение количества кислородных 

вакансий и соотношения Ce3+/Ce4+, что приводит к повышению 

антиоксидантного потенциала наночастиц [2]. Существуют, однако, 

работы, свидетельствующие об обратном [3]. В некоторых 

исследованиях показана способность допированных наночастиц 

проявлять антибактериальную активность, становясь источником 

активных форм кислорода (АФК) [4]. Таким образом, в литературе  

 

mailto:n.ofitserova@mail.ru


Инженерно-физические подходы в современной медицине  
и биологии 

134 

 

присутствуют противоречивые данные о механизме и влиянии 

допирования на активность НДЦ, что делает эту тему актуальной. 

Цель работы - исследовать влияние допирования НДЦ на 

антиоксидантную активность по отношению к гидроксильному 

радикалу OH. Исследование проводилось с использованием чистых 

образцов наночастиц и легированных редкоземельными металлами 

Er, Yb, Sm в молярной концентрации 5 % по методике 

обесцвечивания красителя метилового фиолетового [5]. 

Результаты показали, что допированные НДЦ защищают 

краситель от обесцвечивания лучше, чем чистые, то есть проявляют 

способность к инактивации гидроксильных радикалов, что может 

объясняться увеличением числа кислородных вакансий и валентных 

состояний Ce3+. Дальнейшее изучение механизма допирования 

наночастиц диоксида церия позволит осуществлять регулируемую 

настройку поверхностной структуры наночастиц, что является 

критическим параметром для получения наноматериалов с 

заданными характеристиками для конкретного биомедицинского 

применения. 
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Золотые наночастицы (ЗНЧ) являются перспективной 

платформой для создания тераностических агентов для 

экспериментальной и клинической онкологии, так как длительно 

циркулирующие в организме ЗНЧ обладают свойством 

избирательно накапливаться в ткани злокачественных опухолей. 

Однако трансляция препаратов на основе ЗНЧ в клиническую 

практику затруднена тем фактом, что значительная часть золота 

накапливается в печени и селезенке [1], что может влиять на 

функционирование данных органов. Целью данной работы являлось 

определение времени циркуляции ЗНЧ в кровотоке, возможных 

путей экскреции и оценка отсроченных токсических эффектов на 

мышах методом микроКТ. 

Золотые наночастицы были синтезированы методом лазерной 

абляции в лаборатории «Бионанофотоники» (МИФИ) и покрыты по 

оригинальной методике полимером SH-PEG 2кДа. 

Спектрофотометрическим методом были определены 

характеристики коллоидного раствора ЗНЧ: диаметр ядра составил 

8±5 нм, а концентрация 85±7 (мг Au)/мл. Коллоидный раствор ЗНЧ 

вводили мышам линии C57Bl/6 (ИЦИГ, Новосибирск) внутривенно 

в дозе 770 (мг Au)/кг (~17 мг на 1 мышь). В качестве метода 

визуализации накопления ЗНЧ в органах и тканях использовали КТ 
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модальность доклинического ПЭТ/ОФЭКТ/КТ томографа VECTor6 

(MiLabs, Нидерланды). Отдельно было проведено КТ-сканирование 

фантома, содержащего суспензию ЗНЧ в различных концентрациях: 

от 1 (мг Au)/мл до 85 (мг Au)/мл. По рентгеноплотности элементов 

фантома была построена градуировочная кривая, обладающая 

линейной зависимостью (R2 > 0,99) 

В результате получена серия КТ-изображений мыши в различные 

временные точки: от 5 мин после инъекции ЗНЧ до 112 сут. По 

рентгеноплотности в камерах сердца определен период 

полувыведения ЗНЧ – 24±3 ч. В мочевом пузыре ни в одну из 

временных точек золото не определялось, что указывает на 

отсутствие почечного пути экскреции ЗНЧ. Было определено 

содержание золота в печени и селезенке в период с 4 ч до 112 сут. 

Максимальное накопление золота было достигнуто через 5 сут и 

составило в печени 9,3±0,5 мг, а в селезенке 1,2±0,2 мг. 

Впоследствии до 112 сут содержание золота в данных органах 

достоверно не снижалось. Таким образом, ЗНЧ, накопленные в 

паренхиме печени и селезёнке, не имеют путей экскреции из 

организма мыши на протяжении 112 сут. В течение всего периода 

наблюдения за животными не было отмечено снижения массы тела, 

нарушения потребления воды и корма, изменений в поведении. 

Показано, что ЗНЧ не проявляют токсического действия в 

долгосрочном периоде наблюдения и пригодны для дальнейших 

тераностических исследований. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ №19-

72-30012 в области проведения эксперимента. 
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Меланома — злокачественное образование кожи, происходящее 

из пигментных клеток — меланоцитов, находящихся в эпидермисе 

(поверхностный слой кожи). Заболевание всегда считалось одним из 

самых агрессивных видов опухолей. Меланома еще 30–40 лет назад 

была сравнительно редким заболеванием в большинстве стран мира. 

Однако количество обнаружений данного новообразования растет с 

каждым годом. Среднегодовой прирост в России на 2020 год 

составляет 2.75% [1]. Меланома составляет менее 5% всех форм 

злокачественных заболеваний кожи, однако по статистике 

летальных исходов она занимает 80% от общего числа 

обнаруженных злокачественных новообразований кожи [2].  

В связи с такой агрессивностью, остро стоит вопрос ранней 

диагностики. В связи с недостаточным количеством специалистов-

онкодерматологов не всегда есть возможность вовремя 

диагностировать новообразование на коже. Разработка программно-

аппаратного комплекса с включенным модулем 

автоматизированного выделения структурных элементов на 

изображениях, полученных с помощью дерматоскопа, позволит 

врачам общей практики с большей точностью диагностировать 

новообразования кожи , а также корректно подходить к вопросу 
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дальнейшего направления пациентов к квалифицированным 

специалистам, что позволит диагностировать и лечить  меланому на 

более ранних стадиях,. 

Примеры  выделения структурных элементов, приведены на 

изображениях (Рис. 1). Изображения с выделенными автоматически 

элементами, позволяют позволяют врачам исследовать зоны, 

содержащие области интереса, по соответствующим элементам.  

 

 
   Рис. 1. Изображения структурных элементов на новообразованиях кожи 

Предложенная модель отличается от существующих тем, что 

базируется на современном алгоритме диагностике “Хаос и 

Признаки”, позволяющий существенно снизить количество ошибок 

при работе с изображениями [3].  

Адекватность разработанного комплекса проверена на тестовой 

выборке из 3000 изображений, предоставленных врачами-

дерматологами. Экспериментальные результаты показали точность 

выявления характерных структурных элементов 91%.  
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На сегодняшний день лучевая терапия повсеместно используется 

для лечения онкологических заболеваний. Лучевая терапия – метод 

лечения, основанный на разрушающем действии ионизирующего 

излучения на клетки. Лучевая терапия делится на разные виды в 

зависимости от типа излучения и от расположения злокачественных 

новообразований. Это связано с тем, что различное излучение по-

разному взаимодействует с биологическими клетками. Например, 

для лечения опухолей, расположенных на поверхности кожи или 

неглубоко в ней, может применяться гамма-терапия [1]. 

При проведении лучевой терапии необходимо ограничить 

влияние излучения на здоровые ткани и органы. Для этого 

применяется комплекс различных процедур, в том числе могут 

использоваться специальные устройства – болюсы. Болюсы 

предназначены для компенсации краевого эффекта двух сред. 

Краевой эффект возникает на разрезе двух сред с разной плотностью 

– воздуха и кожи. Другая задача, которую решает болюс, это 

формирование сложного глубинного распределения дозы в теле 

пациента. Модификация глубинного распределения позволяет 

ограничить воздействие излучения на критические органы. 

В настоящее время существуют различные подходы к 

изготовлению болюсов: традиционные, коммерческие и т.д. [2]. 

Один из перспективных подходов к изготовлению болюсов – 

применение технологий трехмерной печати. Преимущества такого 

подхода заключаются в возможности быстрого изготовления  
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изделия требуемой формы с высокой точностью, в простоте 

технологического процесса изготовления, а также относительно 

низкой стоимости используемых материалов. 

Таким образом, была поставлена цель работы – исследовать 

возможность изготовления болюсов для гамма-терапии с помощью 

методов трехмерной печати. 

Для достижения поставленной цели проводилось численное 

моделирование с помощью программного обеспечения PCLAB [3] 

на основе метода Монте-Карло. В качестве источника излучения 

использовался медицинский гамма-терапевтический аппарат 

Theratron Equinox 80, и была разработана модель его пучка. 

В результате моделирования было получено распределение 

поглощенной дозы гамма-пучка на глубине 2 см в водном фантоме. 

Для подтверждения достоверности полученных расчетных данных 

было проведено экспериментальное исследование. Данные 

моделирования совпали с экспериментальными в пределах 

погрешности. Созданная модель может в дальнейшем 

использоваться для подбора геометрических параметров болюсов, 

изготовленных с помощью метода трехмерной печати. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 

Российского научного фонда (проект № 19-79-10014). 
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Среди злокачественных опухолей кожи меланома занимает 

особое место. Заболеваемость значительно возросла за последние 50 

лет. Точные причины интенсивного распространения 

заболеваемости пока неизвестны, однако важно учитывать 

генетические факторы и внешнее влияние окружающей среды. 

Меланома является причиной более 80% смертей, приходящихся на 

группу новообразований кожи, поэтому существует необходимость 

ранней диагностики [1]. 

Первичное обследование меланомы кожи базируется на 

визуальной оценке новообразований кожи [2]. Эффективность такой 

диагностики определяется в первую очередь опытом врача, поэтому 

при постановке диагноза присутствует высокая вероятность ошибки 

субъективного характера. В связи с этим одной из актуальных задач 

онкодерматологии является совершенствование диагностических 

критериев и методов раннего выявления меланомы кожи.   

Разработки наглядного способа распознавания новообразований 

кожи на основе модели оценки симметрии формы пигментного 

новообразования увеличит точность ранней диагностики и ускорит 

постановку диагноза, что позволит осуществить терапию на ранних 

стадиях развития и минимизировать число летальных исходов.  
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Коэффициенты симметричности формы новообразования, 

рассчитанные в привязке к главным осям изображений 

новообразований кожи, позволяют с высокой точностью отнести 

исследуемые изображения к классу «меланома» и «не меланома» 

(рис. 1). 

Рис. 1. Коэффициенты симметрии формы новообразований кожи 

 

Реализованная модель отличается от существующих [3] 

однозначностью определения значений коэффициентов симметрии. 

Адекватность предложенной модели проверялась на 125-ти 

изображениях новообразований кожи, среди которых выявлено 25 с 

классом «меланома».  

Экспериментальные результаты показали, что между значениями 

коэффициентов симметрии формы для злокачественных и 

доброкачественных новообразований можно выбрать пороговое 

значение и разделить классы «меланома» и «не меланома» с 

точностью 92%.  
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Основные закономерности индукции и репарации двунитевых 

разрывов ДНК довольно хорошо изучены при остром, 

кратковременном воздействии ионизирующих излучений (ИИ) в 

различных дозах, однако до сих пор нет четкого понимания того, как 

меняется кинетика индукции и репарации двунитевых разрывов (ДР) 

ДНК при облучении в одних и тех же дозах, но с разной мощностью 

дозы. Изучение этих механизмов позволит подбирать наиболее 

эффективные подходы к стратегии лучевой терапии при лечении 

онкобольных. 

Целью настоящего исследования было изучение влияния фактора 

мощности дозы ионизирующего излучения на индукцию и 

эффективность репарации ДР ДНК с дальнейшим прогностическим 

анализом выживания опухолевых клеток человека. 

Клетки линии А549 (карцинома легкого человека) подвергали 

облучению на рентгеновской биологической установке РУСТ-М1 при 

температуре 37˚C в дозе 2 Гр при мощностях доз 10 и 400 мГр/мин. 
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Количественный анализ ДР ДНК проводили с использованием 

иммуноцитохимического окрашивания клеток при помощи антител, 

специфичных к фосфорилированному гистону H2AX. Также 

иммуноцитохимически окрашивали клетки антителами к белку Rad51 

как маркеру гомологичной репарации ДР ДНК. 

Для оценки степени поврежденности генома клеток 

анализировали степень фрагментации ДНК. 

Для анализа репродуктивной гибели облученных и необлученных 

клеток проводили тест на их способность образовывать колонии 

(клоногенный тест). 

В результате проведенного исследования было установлено, что 

увеличение мощности дозы облучения ведет к увеличению степени 

фрагментации ДНК клеток. Выявлено, что репарация ДР ДНК при 

облучении с более низкой мощностью дозы (10 мГр/мин) происходит 

медленнее, чем при облучении с высокой мощностью дозы (400 

мГр/мин). Иммуноцитохимический анализ показал, что репарация ДР 

ДНК в клетках, облученных с более низкой мощностью дозы (10 

мГр/мин), происходит преимущественно по механизму гомологичной 

рекомбинации. В клетках, облученных с более высокой мощностью 

дозы (400 мГр/мин), преобладают другие механизмы репарации ДР 

ДНК. Выявлено, что клоногенная способность опухолевых клеток 

после облучения с использованными мощностями доз (10 и 400 

мГр/мин) значительно снижается при сравнении с необлученными 

клетками, однако при сравнении репродуктивной гибели облученных 

с разными мощностями доз клеток различий не выявлено. 

Таким образом, мощность дозы является существенным фактором, 

определяющим скорость и пути репарации ДР ДНК, и может быть 

использована в дальнейшем при выборе стратегии лучевой терапии. 
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Ферросульфатный дозиметр Фрике – это жидкостной дозиметр, 

позволяющий измерить относительное изменение дозы in vitro. С 

его помощью можно определить локальное увеличение дозы, что 

необходимо для исследований в области бинарной лучевой терапии. 

Фрике-дозиметрия основана на окислении двухвалентного железа 

под действием ионизирующего излучения и дальнейшем измерении 

концентрации образовавшихся ионов трехвалентного железа с 

помощью спектрофотометрического анализа. Варьируя 

концентрации компонентов дозиметра (ксиленолового оранжевого 

и соли Мора), можно достичь наилучшего отклика в необходимом 

диапазоне доз. Фрике-дозиметрия используется для измерения доз 

от 5 до 400 Гр [1], но исследования на мелких лабораторных  
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животных проводят преимущественно в диапазоне доз 10-20 Гр [2]. 

Целью данной работы было определение оптимальных 

концентраций компонентов ферросульфатного дозиметра Фрике для 

измерения доз в диапазоне 10-20 Гр.  

Для приготовления раствора Фрике были использованы: вода, 

серная кислота (25 мМ), соль Мора (сульфат аммония-железа(II)) и 

ксиленоловый оранжевый. Варьировали концентрации соли Мора 

(0,5, 0,75 и 1 мМ) и ксиленолового оранжевого (83, 41, 28, 21 и 16 

мкМ). Пробирки с раствором облучали рентгеновским излучением 

(U=220 кВ, I=15 мА) в дозе 10, 15 и 20 Гр на самозащищенной 

рентгеновской установке (НИИТФА, Москва). Измерения 

оптической плотности проводили с помощью спектрофотометра 

Cary 50 (Varian Australia Pty, Австралия),  в кварцевой кювете с 

длиной оптического пути 10 мм при температуре 20°С. 

Были получены линейные зависимости отклика от поглощенной 

дозы, что соответствует литературным данным [3]. Установлено, 

что наибольшее увеличение отклика обеспечивают Фрике-

дозиметры с концентрацией ксиленолового оранжевого, равной 41 

мкМ. Кроме того, показано, что концентрация соли Мора в 

исследуемом диапазоне не влияет на величину отклика. 

Оптимизированный состав Фрике-дозиметра в перспективе может 

быть использован для приготовления тканеэквивалентного гель-

дозиметра, позволяющего оценить пространственное распределение 

дозы при моделировании бинарной лучевой терапии. 
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В современном мире перед учёными и медиками наиболее остро 

стоит вопрос о разработке новых и модернизации уже 

существующих методов терапии онкологических заболеваний. 

Одним из наиболее перспективных и результативных направлений 

лечения онкозаболеваний на сегодняшний день считается адронная 

лучевая терапия [1]. Это связано с тем, что по сравнению с 

традиционной лучевой терапией взаимодействие адронного пучка 

высоких энергий с биологическими тканями имеет особенный 

характер, позволяющий прицельно воздействовать на пораженные 

участки, не повреждая при этом здоровые клетки организма. 

Как правило, в адронной лучевой терапии используется 

клинический пучок протонов или ионов углерода, которые 

останавливаются в веществе на некоторой глубине, теряя в этот 

момент большую часть своей энергии и создавая наибольший 

повреждающий эффект. Именно поэтому необходимо проводить 

экспериментальное планирование терапевтических процедур на 

дозиметрических фантомах [2]. 

В данной работе необходимо исследовать параметры 

термопластических материалов, пригодных для изготовления 



Инженерно-физические подходы в современной медицине  
и биологии 

148 

тканеэквивалентных дозиметрических фантомов методами 

трёхмерной печати. Для этого были получены глубинные 

распределения энергетических потерь заряженных частиц в тканях 

человеческого организма и пластиках различной плотности, 

применяющихся для технологий быстрого прототипирования. 

Для численного моделирования использовался инструментарий 

Geant4, способный воспроизводить стохастический характер 

взаимодействия частиц с веществом методом Монте-Карло [3]. 

После был проведен сравнительный анализ результатов расчёта, 

позволяющий определить термопластические материалы, 

эквивалентные определённым биологическим тканям. В 

дальнейшем выбранные материалы планируется использовать для 

создания медицинского дозиметрического фантома методами 

трёхмерной печати. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 

Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 

в рамках соглашения 075-15-2021-271 (проект № МК-3481.2021.4). 
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Исследования важнейших клеточных процессов, в том числе и 

патологических, таких как изменение цитоскелета в ходе 

эпителиально-мезенхимального перехода, являются актуальной 

задачей и благоприятствуют изучению механизмов роста опухолей 

и метастазирования, развитию методик лечения онкологических 

заболеваний [1].  

Широкое применение в биологических и биомедицинских 

исследованиях нашла флуоресцентная микроскопия полного 

внутреннего отражения. TIRF-микроскопия (Total Internal Reflection 

Fluorescence) применяется для визуализации таких процессов, как 

взаимодействие клеток с подложкой, секреция и эндоцитоз [2,3]. 

Этот метод позволяет исследовать образцы в тонком (~100-200 нм) 

срезе.  

Оптические конфигурации TIRF можно разделить на две 

категории: системы на основе призмы и на основе объектива. Обе 

системы имеют свои достоинства и недостатки. Призменные 

конфигурации отличаются высоким уровнем сигнала/шума и имеют 

широкий диапазон углов падения, но из-за того, что призма 
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находится на противоположной стороне образца от объектива и свет 

проходит сквозь образец, существует ограничение толщины 

образца, обусловленное сферическими абберациями [4]. Системы на 

основе объектива [4] проще в использовании, т.к. не ограничены 

позицией призмы, и та же схема освещения может использоваться 

для эпи-освещения, сильно наклонного освещения и TIRF, но имеют 

ограниченный диапазон углов падения и низкий уровень 

сигнал/шум. 

В данной работе предлагается конфигурация, объединяющая 

преимущества обеих систем. Призма находится над образцом, 

образец на призму не наносится, объектив – над призмой. Свет, 

проходя через призму, испытывает полное внутреннее отражение и 

возбуждает затухающую волну. Объектив служит одновременно и 

для освещения, и для сбора флуоресценции.  

Биологический образец может приближаться к поверхности 

призмы при помощи устройств подвода и нанопозиционирования, 

таким образом может быть реализована прямая схема TIRF-

микроскопа, что в перспективе может значительно расширить 

область применения TIRF-микроскопии для исследований 

биологических объектов различной природы. 
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На сегодняшний день лучевая терапия является одним из 

наиболее распространённых методов лечения раковых заболеваний. 

Одним из методов повышения эффективности лучевой терапии 

является увеличение поглощенной дозы излучения в области 

локализации опухоли путем введения в заданную область 

наночастиц, изготовленных из элементов с высоким атомным 

номером. Высокие сечения взаимодействия таких материалов с 

ионизирующим излучением обеспечивают значительный выход 

низкоэнергетичного вторичного электронного и электромагнитного 

излучения, что приводит к значительному усилению поглощенной 

дозы вблизи облучаемой наночастицы [1, 2].  

Целью настоящей работы является экспериментальное 

определение интенсивности вторичного электромагнитного 

излучения при облучении наночастиц Fe3O4-SiO2-Au потоком γ-

излучения 137Cs. 

Результаты просвечивающей электронной микроскопии 

показали, что исследуемые наночастицы характеризуются 

структурой типа ядро-оболочка. Средний размер ядра магнетита  
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составил 227±7 нм, средний размер оболочки SiO2 – 2 нм, средний 

размер наночастиц золота – 16±0.6 нм. 

Пластиковую кювету (диск  Ø 5,2 см) с суспензией наночастиц в 

воде (концентрация наночастиц – 140 мг/мл, объем пробы – 7мл) 

устанавливали на расстоянии 40 см от крышки на оси детектора. В 

качестве детектора использовали сцинтилляционный гамма-

спектрометр, выполненный на базе кристалла NaI(Tl) 78×78. 

Относительная эффективность регистрации по линии 137Cs 662 keV 

– 25%, разрешение по линии 137Cs 662 keV – 9%. Перпендикулярно 

оси спектрометра на кювету направляли коллимированный пучок 

гамма-излучения радионуклидного источника 137Cs, активность 

источника на момент проведения экспериментов составляла 99 МБк.  

Для учета фоновой составляющей полученных данных 

выполнено измерение энергетического спектра холостой пробы. В 

качестве холостой пробы использовали 7 мл бидистилированной 

воды. Эксперимент выполнен в 3 повторах. Время измерений 

составило 18 часов для каждого этапа. 

Спектр вторичного электромагнитного излучения для каждой 

серии измерений получен путем поканального вычитания спектра 

холостой пробы из спектра образца. Полученную разность 

суммировали по каждым девяти каналам: 

∆𝑁𝑗 = ∑ (𝑁𝑖 − 𝑁𝑖
𝐵𝐺)

𝑖=9𝑗

𝑖=9𝑗−8

, 

где: ∆𝑁𝑗  – число импульсов вторичного электромагнитного 

излучения;  𝑁𝑖  – число зарегистрированных импульсов при 

облучении кюветы с наночастицами; 𝑁𝑖
𝐵𝐺  - число 

зарегистрированных импульсов при облучении кюветы с водой. 

Шаг суммирования выбран в соответствии с разрешающей 

способностью спектрометра. 

Определение абсолютной погрешности полученных данных 

проведено с использованием метода расчета погрешностей 

косвенных измерений по формуле: 
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𝜎(∆𝑁𝑗) = √ ∑ (𝑁𝑖 + 𝑁𝑖
𝐵𝐺)

𝑖=9𝑗

𝑖=9(𝑗+1)

, 

где: σ(∆Nj)  – абсолютная погрешность определения числа 

импульсов вторичного электромагнитного излучения. 

Зафиксировано вторичное электромагнитное излучение в 

диапазоне 40-118 кэВ в направлении, перпендикулярном 

направлению падающего пучка γ-излучения 137Cs. Установлено, что 

преобладающим механизмом генерации вторичного 

электромагнитного излучения является фотоэлектрическое 

поглощение γ-квантов первичного пучка. 

Для количественной оценки интенсивности вторичного 

излучения выполнена калибровка спектрометрического тракта по 

эффективности регистрации излучения в геометрии, используемой 

при проведении экспериментов. В результате интенсивность 

вторичного электромагнитного излучения составила (0,89±0,11) 
Бк

кБк
. 

Таким образом, показано, что наночастицы Fe3O4-SiO2-Au 

являются перспективным материалом для использования в качестве 

радиосенсибилизатора лучевой терапии. 
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В последние 10-15 лет множество научных групп по всему миру 

исследовали центр азот-вакансия (NV) в образцах искусственного 

алмаза. Особенность данного центра состоит в том, что он 

представляет собой твердотельный кубит с большим (>200 нс) 

временем спиновой когерентности вплоть до комнатной 

температуры, на основе которого можно создавать устройства 

квантовой связи, а также NV центр имеет потенциал в квантовом 

моделировании и вычислениях [1,2]. Тем не менее NV центр имеет 

ряд недостатков, в частности очень широкополосные излучение, что 

приводит к низкой эффективности для процессов, которые требуют 

когерентных световых взаимодействий. Альтернативой NV центру 

выступает центр кремний-вакансия (SiV), который имеет до 70% 

монохроматического излучения, но его спиновые свойства гораздо 

хуже, чем у NV [3]. Отсюда появляется необходимость дальнейшего 

исследования центров примесь-вакансия в алмазе. Ожидается, что 

центр фосфор-вакансия (PV) будет одновременно обладать 

преимуществами NV и SiV центров. 

В данной работе представлены результаты формирования PV-

центров в алмазе с помощью электронного облучения. Для 

эксперимента использовались алмазные пластины, выращенные 

методом температурного градиента при высоком давлении и 

температуре (HPHT), и легированные фосфором в близи 

поверхности (1-2 мкм). По результатам литературного анализа было  
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решено провести электронное облучение образца с последующим 

высокотемпературным отжигом. Электронное облучение 

способствует образованию вакансий, а отжиг необходим для их 

объединения с атомами примеси. Доза облучения составила доза 

1015 см-2, а энергия электронного пучка - 2 МэВ. Начальные 

параметры отжига: температура 800С, время 10 мин. Поиск и 

исследования PV-центров в образце на каждом этапе 

технологической операции выполнялись методами 

комбинационного рассеяния света и люминесценции с 

использованием конфокального микроскопа Confotec NR 500. 

Предметом поиска была полоса люминесценции с энергией 1,7 эВ, 

что соответствует нейтрально заряженному центра PV0 [4]. По 

результатам проведенных исследований PV-центров не было 

обнаружено в связи высокой с фоновой засветкой от NV-центров, 

которые, возможно, были сформированы в процессе отжига. 

На втором образце было решено провести низкоэнергетическое 

электронное облучение на другом образце, для того чтобы 

сконцентрировать образование вакансий непосредственно в 

легированном слое. В этом случае, ожидается существенное 

увеличение эффективности образования PV-центра. 
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Актуальность создания моделей интегральных радифотонных 

компонентов заключается в том, что такие компоненты – это 

ключевая составляющая информационно-телекоммуникационных 

технологий в современном мире. В качестве платформы 

используется InP из-за способности работать на длинах волн более 

1,0 мкм и обеспечения высокой производительности 

высокочастотной области радиотехники. 

В СВЧ электроабсорбционном модуляторе (ЭАМ) используются 

гетероструктуры InP/InGaAsP, InGaAs/InAlAs и InP/InGaAs, в связи 

с тем, что InGaAs, InAlAs и InGaAsP являются изоморфными к InP, 

что позволяет создавать «идеальные» гетеропереходы [1, 2]. Модель 

ЭАМ построена на p-i-n гетероструктуре с активной областью из 

In0,52Al0,48As и In0,53Ga0,47As множественных квантовых ям (МКЯ) [3]. 
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а)   б) 

 

 

Рис. 1. а) Топология ЭАМ и б) двумерное пространственное 

распределение первой моды 

 

Топология разработанного ЭАМ показана на рис.1, где видны 

гребневый линейный волновод и копланарная линия передачи СВЧ 

сигнала. Рассчитаны оптимальные параметры топологии гребневого 

волновода, на рис. 1б показано распределение оптической моды, 

максимум которой приходится на область МКЯ. На рис. 2 приведен 

коэффициент передачи S21, полоса модуляции по уровню -3дБ 

составила 47 ГГц. 
 

Рис. 2. Зависимость параметра S21 

 

В ходе исследования было проведено моделирование топологии 

СВЧ и оптических характеристик ЭАМ. Получено распределение 

моды, подтверждена оптимальная конструкция p-i-n МКЯ 

структуры для достижения максимального электрооптического  
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отклика. Рассчитано СВЧ согласование, а также показано, что 

достижимой является полоса модуляции выше 45 ГГц. 
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Повышение радиационной стойкости оптических волокон для 

современного оборудования особенно актуально в атомной 

энергетике и космических объектах. В настоящее время наибольшей 

радиационной стойкостью обладают световоды с сердцевиной из 

чистого [1] или слаболегированного фтором или фосфором 

кварцевого стекла [2], а германосиликатные световоды (ГВС), 

широко применяемые в оптотелекоммуникационной отрасли, 

имеют значительно меньшую радиационная стойкость [3]. 

В работе изучены оптические свойства и радиационная стойкость 

одномодовых сохраняющих поляризацию (PM-волокон) оптических 

волокон с эллиптической сердцевиной (GOFEC), легированной 20 
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мол. % GeO2 (рисунок 1). Заготовка оптического волокна была 

изготовлена методом химического осаждения из газовой фазы. 

Низкокислородная центральная часть сердечника в заготовке была 

удалена высокотемпературным химическим травлением в газовой 

фазе. Результаты измерений оптических свойств в диапазоне длин 

волн 1,3–1,55 мкм подтвердили, что высоколегированные световоды 

GeO2 обладают низкими оптическими потерями (РНЗ) и высокой 

радиационной стойкостью за счет травления в газовой фазе (рисунок 

2, сравнение с коммерческим волокном SMF-28 ф.Corning). 

Достигнут коэффициент сохранения поляризации (h-параметр) ≈ 

8∙10-6 м−1. По радиационной стойкости световод с эллиптической 

сердцевиной является конкурентоспособным по сравнению с 

известными световодами PANDA (ф. FiberLogix) с сердцевиной из 

фосфоросиликатного стекла (ФСС). 

 
 

Рис. 1. Изображение 

поперечного сечения ОВ с 

внешним диаметром 1,5 мм: 

1- сердцевина (SiO2-GeO2), 

2 - оболочка 

Рис. 2. Изменение РНЗ во время и после 

гамма-облучения дозой 1 крад на длинах 

волн 1310 нм (пунктирные линии) и 1550 

нм (сплошные линии) для GOFEC 

(черные линии) и SMF-28 (серые линии) 

 

Технология изготовления такого волокна выгодно отличается от 

аналогов простотой изготовления и дешевизной и оказывается 

вполне конкурентоспособным с распространенными коммерчески-

доступными волокнами. 
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Актуальной задачей современной клинической онкологии 

является повышение эффективности химиотерапевтических 

препаратов. Основным направлением проводимых исследований в 

данной области является обеспечение адресной доставки лекарств к 

раковым клеткам с минимизацией вредного воздействия на 

здоровые клетки. Одним из возможных решений данной задачи 

является использование в качестве носителя нанопористой среды, 

заполненной лекарственным средством. В качестве лекарственного  
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средства был рассмотрен Доксорубицин – проверенный 

десятилетиями противоопухолевый антибиотик, являющийся одним 

из самых популярных химиотерапевтических препаратов при 

лечении злокачественных новообразований.  

Целью работы является определение изменения функции 

распределения пор, заполненных раствором Доксорубицина 

(Доксорубицин 98% + спирт 2%) от времени при разных 

температурах в нанопористом материале Fluka 100 C18 (60756-50G). 

Для определения функций распределения были проведены серии 

экспериментов заполнения – вытекания в диапазоне температур 20 

– 40 оС и временами ожидания 10 – 1000 с. Типичные 

экспериментальные результаты согласно [1] для исследуемой 

системы и функции распределения заполненных пор представлены 

на рис. 1. 

 

Рис.1. Типичная экспериментальная зависимость (а), функция 

распределения (б) 

Расчёты функций распределения (рис. 1б) были выполнены 

согласно работе [2] в приближении цилиндрических пор.  

В результате получено, что функции распределения пор с 

невытекшей жидкостью от времени для температур 20оC, 30оC, 40оC 

отличаются долей оставшейся жидкости в порах, при повышении 

температуры доля невытекшей жидкости сокращается. Полученные 

результаты можно в дальнейшем использовать при разработке  
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нанопористых материалов для целевой доставки лекарственных 

средств. 
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Спектрометрия ионной подвижности является современным 

аналитическим методом, который позволяет анализировать 

различные классы химических веществ. Этим аналитическим 

методом решается широкий круг задач, от обнаружения 

наркотических и взрывчатых веществ до анализа больших 

биомолекул [1].  

Одной из важных задач является точное определение значений 

подвижности ионов-аналитов в электрическом поле, а значит и их 

идентификации, для различных веществ. Однако, для различных 

спектрометров ионной подвижности требуются коррекция 
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определения времени дрейфа. Для этого применяются эталонные 

элементы (стандарты), точная подвижность которых известна. 

В работе были использованы три соли тетраалкиламмония: 

тетрапропил, тетрабутил и тетрапентил, которые используются в 

качестве стандартов [2]. Эксперименты проводились на 

спектрометре ионной подвижности, оборудованным источником 

ионов с электрораспылением [3]. 

В результате полученные приведенные подвижности 

протонированных ионов [М+H]+ тетрапропила, тетрабутила и 

тетрапентила составили: 1.47,  1.27,  1.1  см2/В*с. Полученные 

значения совпадают с литературными данными [2]. 
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Несмотря на длительную историю исследований взаимодействия 

несмачивающих жидкостей с нанопористыми средами в последние 

годы был обнаружен ряд принципиально новых явлений, 

физическая картина понимания которых только начинает 

складываться. При приложении давления к системе «нанопористая 

среда - несмачивающая жидкость» происходит заполнение пор 

жидкостью. При последующем возвращении давления к 

атмосферному, в зависимости от геометрических и энергетических 

параметров системы возможны различные поведения системы: 

полное вытекание жидкости из пор, частичное вытекание или 

полное невытекание. 

Описание и понимание таких явлений являются одной из 

наиболее актуальных проблем как для теоретической, так и для 

экспериментальной физики. Исследования этих явлений 

стимулируются возможными перспективными применениями 

систем, такими как разработкой устройств для поглощения 

вибраций, демпфирования, ослабления удара, транспортировки 

лекарственных средств в очаг воспаления в организме человека. 

В работе впервые представлены результаты численного 

моделирования гистерезиса и явления невытекания с учётом 

многочастичного взаимодействия кластеров жидкости в соседних 

порах. Учёт взаимного расположения пор относительно друг друга 

и изменение окружения у пор в процессе вытекания жидкости 

позволяет с единых позиций объяснить, как гистерезис, так переход 

диспергирования и явление аномально медленной релаксации. 

Проведён анализ поведения системы при различных 

геометрических и энергетических параметрах. Для этого в работе 

была предложена модель пористой среды с пересекающимися 

сферическими порами. Разработаны и верифицированы алгоритмы 

и методики расчетов. 

Полученные результаты можно в дальнейшем использовать при 

разработке нанопористых материалов для различных 

нанотехнологических применений. 
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Технология генерации терагерцового (ТГц) излучения стала 

важным направлением исследований в последние десятилетия из-за 

ее перспективных применений, включая диагностику плазмы, 

радары высокого разрешения, биомедицинские исследования и 

высокоскоростную связь [1-2]. Одним из методов генерации 
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излучения является обратное томсоновское рассеяние фотонов 

более низкой частоты на релятивистских электронах [3].  

В работе [4], а также в последующей [5], рассмотрено рассеяние 

импульса с наклонным фронтом на симметричном электронном 

сгустке в рамках классической электродинамики для 

неколлинеарной геометрии.  

Мы рассмотрели процесс рассеяния в рамках квантовой 

электродинамики. В таком подходе характеристики рассеянного 

излучения вычисляются на основе сечения процесса и светимости 

𝑁𝑝ℎ = 𝑁𝐿𝑁𝑒𝜎𝐿, 𝐿 = 𝑐(1 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜑)∫𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑟𝑑𝑡 𝐹𝐿𝐹𝑒 , 

где 𝐹𝐿 , 𝐹𝑒– нормированные распределения лазерного и электронных 

сгустков. Найдено аналитическое выражение для светимости 

𝐿(𝜑, 𝜃, 𝜉) = {2𝜋√𝜎𝑒𝑧
2 + 𝜎𝐿𝑧

2 √𝑓𝑒(𝜑, 𝜃) + 𝑓𝐿(𝜑, 𝜉)}
−1

, 

𝑓𝑒(𝜑, 𝜃) = 𝜎𝑒𝑥
2 [

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜃)

1 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜑
]

2

+ 

+ 𝜎𝑒𝑦
2 [

𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑠𝑖𝑛(𝜑 − 𝜃)

1 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜑
]

2

, 

𝑓𝐿(𝜉, 𝜑) = 𝜎𝐿𝑥

2 [
𝑐𝑜𝑠 𝜉 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠(𝜑 + 𝜉)

1 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜑
]

2

+ 

 

+𝜎𝐿𝑦

2 [
𝑠𝑖𝑛(−𝜉) − 𝛽 𝑠𝑖𝑛(𝜑 + 𝜉)

1 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜑
]

2

. 

а также оптимальные углы наклона 𝜃 и 𝜉, реализующие максимум 

светимости. Рассмотрена конверсия излучения радиодиапазона в 

ТГц диапазон, обсуждаются характеристики ТГц излучения.  

Исследование выполнено при частичной поддержке РФФИ, 

грант 19-29-12036, в части аналитических расчетов, и Министерства 

науки и образования Российской Федерации, соглашение № 075-15-

2021-1361, в части численного анализа результатов. 
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Методы, основанные на использовании машинного обучения, в 

настоящее время широко исследуются для решения задач фотоники, 

в том для цифровой и компьютерной голографии. Все чаще 

появляются новые методы синтеза голограмм [1-2] и 

восстановления изображений [3], использующих такой подход. 

Восстановление изображений с голограмм с использованием 

нейросетевого подхода является перспективным направлением, 

особенно для осевых голограмм, так как при восстановлении 

изображение объекта может быть полностью перекрыто нулевым 

порядком дифракции и мнимым изображением, а методы их  
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подавления могут быть сложны в использовании и требовать 

регистрации нескольких голограмм. Нейросетевой же подход может 

напрямую извлечь объектную информацию из одиночной 

голограммы без применения дополнительной фильтрации. 

Предложенный метод восстановления способен извлекать 

объектную информацию из голограмм 3D-сцен. Принцип работы 

метода заключается в извлечении фазовой и амплитудной 

информации о сцене из голограммы. Фаза и амплитуда могут быть 

затем использованы для восстановления изображений, не 

загрязненных нежелательными порядками дифракции. 

Метод был опробован на голограммах объемных сцен, 

содержащих несколько плоских объектов, расположенных в разных 

сечениях сцены. Проверочными объектами являлись изображения 

из набора рукописных цифр MNIST. Пример работы обученной 

модели на голограмме, включающей 2 плоских объекта, дан на 

рис. 1. Расстояния от плоскости объектов до голограммы составляли 

12,9 мм и 19,4 мм. 

 

    
(а) (б) (в) (г) 

Рис. 1. Примеры амплитуды (а) и фазы (б) объектной информации, 

извлеченной из плоскости голограммы с использованием нейросети; 

восстановленные изображения с использованием полученных данных  

(в, г) 

 

Как видно, предложенный метод даёт удовлетворительное 

качество восстановленных изображений с визуальной точки зрения. 

Проведена численная оценка качества восстановления. 

Рассчитывался коэффициент корреляции для каждой плоскости, 

значение оценивалось по 100 тестовым голограммам. Коэффициент 

корреляции составил в среднем 0,52.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского 

научного фонда (РНФ), грант № 20-79-00291. 
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Настоящая работа посвящена исследованию алгоритма 

сверхплотного квантового кодирования и влияния шумов на 

качество его реализации с использованием методов операторной 

суммы и Монте-Карло. В эпоху Noisy Intermediate-scale Quantum 

(NISQ) [1] технологий, когда размеры квантовых регистров 

достигают не более нескольких сотен кубитов, и при этом они 

недостаточно развиты, чтобы обеспечить достаточно высокую 

степень безошибочности и воспроизводимости результатов, 

необходимо использовать квантовые операции и алгоритмы  
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ограниченного масштаба. Алгоритм сверхплотного кодирования [2], 

позволяющий передавать два бита классической информации при 

передаче всего одного кубита, является одним из ярких примеров, 

иллюстрирующих особенности квантовых информационных 

технологий. Эффект сверхплотного кодирования достигается 

благодаря использованию ресурса запутанности, содержащегося в 

состояниях Белла [2].  

С использованием методов, развитых в нашей работе [3], в 

настоящем исследовании показано, что применение зашумленных 

состояний Белла и соответствующих зашумленных алгоритмов 

может приводить к существенным ошибкам в результатах 

экспериментов. 

Исследование было выполнено с использованием двух 

различных подходов: с использованием метода Монте-Карло для 

генерации квантовых шумов и с использованием метода 

операторной суммы для анализа зашумлённых квантовых каналов. 

Результаты проведенного исследования показывают, что в пределах 

статистических погрешностей расчеты методом Монте-Карло 

совпадают с результатами разработанной нами модели учёта 

квантовых шумов в рамках метода операторной суммы. 

Исследования проводились в рамках компьютерных моделей, 

разработанных нами на языках MATLAB и Python. 

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда 

(проект № 22-12-00263 “Оценка точности и прогнозирование 

эффективности квантовых информационных технологий на основе 

зашумленных оптических систем высокой размерности”) и Фонда 

развития теоретической физики и математики “БАЗИС” (грант № 

20-1-1-34-1).   
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Гибридная квантовая система NV-13C в алмазе имеет большие 

перспективы для применения в квантовых устройствах обработки 

информации[1]. Однако практическое применение таких 

комплексов требует разработки технологии формирования этих 

систем, которая могла бы обеспечить контроль их локализации в 

объеме кристалла с достаточно высокой точностью (до нескольких 

микрон) и хорошими оптическими свойствами образующихся 

дефектов. 

Для решения вышеуказанных задач требуется иметь быстрый и 

простой способ оценки концентрации NV-центров в 

гомоэпитаксиальном слое и определения изотопного состава 

исследуемых образцов. Традиционные методы оценки 

концентрации дефектов, имеют ряд недостатков[2]. В данной работе 

представлена оригинальная методика, сочетающая методы 

спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС) и 

флуоресценции для оценки концентрации NV-центров и изотопного 

состава с высоким пространственным разрешением. 

С помощью разработанной методики для двух алмазных пластин 

с содержанием 13C в газе - прекурсоре 30% и 100% было получено 

распределение концентрации изотопов 13C и распределение 

концентрации NV-центров. Исследование показало, что пик 

распределения центров NV уже, чем слой с 13C, и имеет максимум  
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на границе с нижним слоем алмаза CVD natC. Это означает, что 

начало образования NV - центров коррелирует с добавлением газа 
13CH4, но профили 13C и NV не совпадают. Эта особенность может 

быть вызвана тем, что во время смены газов в камере роста может 

иметь место высокая концентрация вакансий из-за нестабильного 

режима роста. Это приводит к предпочтительному образованию 

центров NV. И через некоторое время рост становится более 

стабильным, и образование NV- центров подавляется. Или это 

можно объяснить тем, что из-за использования отдельной линии 

подачи газа для 13CH4, его невозможно полностью прокачать и 

очистить от атмосферного азота (для продувки используется очень 

небольшое количество изотопного газа). Таким образом, начало 

процесса подачи изотопного метана может сопровождаться 

дополнительной закачкой азота, адсорбированного на внутренних 

поверхностях газопровода. 

На основе проведенных исследований, мы предполагаем, что 

снижение концентрации газа 13CH4 во время СVD– роста может 

позволить получить одиночные комплексы NV-13C в тонком 

алмазном слое. 
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Несмотря на длительную историю исследований взаимодействия 

несмачивающих жидкостей с нанопористыми средами в последние 

годы был обнаружен ряд принципиально новых явлений, 

физическая картина понимания которых только начинает 

складываться. При приложении давления к системе «нанопористая 

среда - несмачивающая жидкость» происходит заполнение пор 

жидкостью. При последующем возвращении давления к 

атмосферному, в зависимости от геометрических и энергетических 

параметров системы возможны различные поведения системы: 

полное вытекание жидкости из пор, частичное вытекание или 

полное невытекание. 

Описание и понимание таких явлений являются одной из 

наиболее актуальных проблем как для теоретической, так и для 

экспериментальной физики. Исследования этих явлений 

стимулируются возможными перспективными применениями 

систем, такими как разработкой устройств для поглощения 

вибраций, демпфирования, ослабления удара, транспортировки 

лекарственных средств в очаг воспаления в организме человека. 

В работе впервые представлены результаты численного 

моделирования гистерезиса и явления невытекания с учётом 

многочастичного взаимодействия кластеров жидкости в соседних 

порах. Учёт взаимного расположения пор относительно друг друга 

и изменение окружения у пор в процессе вытекания жидкости  
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позволяет с единых позиций объяснить, как гистерезис, так переход 

диспергирования и явление аномально медленной релаксации. 

Проведён анализ поведения системы при различных 

геометрических и энергетических параметрах. Для этого в работе 

была предложена модель пористой среды с пересекающимися 

сферическими порами. Разработаны и верифицированы алгоритмы 

и методики расчетов. 

Полученные результаты можно в дальнейшем использовать при 

разработке нанопористых материалов для различных 

нанотехнологических применений. 
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Центры окраски азот-вакансия (NV-центры) в алмазе нашли 

широкое применение в качестве базового элемента для создания 

гибридных оптических твердотельных квантовых устройств [1]. Их 

реализация для квантовых приложений требует адекватного 

управления процессами формирования NV-центров в кристаллах 

алмаза, т.е. возможность создания одиночных дефектов с заранее 

известным пространственным положением в объеме кристалла, 

например, в виде некоторого упорядоченного массива. Такое 

условие накладывает жесткие требования к выбираемому методу 

формирования одиночных NV-центров. 

На практике используется два альтернативных способа создания 

дефектов в монокристаллическом алмазе (третий, при котором NV-

центры создаются во время роста алмаза, больше подходит для 

алмаза, выращиваемого методом химического осаждения из 

паровой фазы (CVD)). Первый – это образование вакансий в 

кристаллической решетке путем облучения кристалла легкими 

частицами (e-, n0, p+ и др.). Второй – это прямая имплантация ионов 

азота в кристалл. Далее проводится высокотемпературный отжиг, в 

результате которого происходит формирование NV-центра [2]. 

В данной работе представлены результаты экспериментов в 

результате, которых были сформированы одиночные NV-центры  
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путем электронного облучения алмазных пластин. Для проведения 

облучения электронным пучком было отобрано шесть алмазных 

пластин типа IIa (концентрация азота в образце – порядка 1015 см-3). 

Каждая пластина состоит из подложки, вырезанной из 

монокристалла алмаза, который выращивался методом 

температурного градиента при высоком давлении, и эпитаксиальной 

пленки, сформированной методом химического осаждения из 

паровой среды. 

Облучение пластин осуществлялось в Малой ускорительной 

лаборатории НИЯУ МИФИ с использованием линейного 

ускорителя электронов модели У-31. Энергия электронного пучка 

составляла 2 МэВ, а диапазон доз: 1017 , 1015, 1014, 1012 e/см2. Далее 

для каждого образца был выполнен высокотемпертурный отжиг. 

Поиск одиночных NV-центров в образцах осуществлялся на 

каждом этапе технологической операции спектральными методами: 

люминесценции и комбинационного рассеяния света (КРС), с 

помощью конфокального микроскопа Confotec NR 500. 

В результате проведенной работы было выполнено исследование 

концентрации NV-центров в алмазе в зависимости от дозы 

облучения пучком высокоэнергетических электронов. Были 

вычислены оценочные величины концентраций для каждой 

облученной пластины. Анализ выполненных исследований показал, 

что в образцах, облученных дозой 1015, 1014, и 1012, удалось 

сформировать локализованные одиночные NV-центры. 
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Известно, что при взаимодействии заряженных движущихся 

частиц с неоднородными средами возникает излучение. Если это 

взаимодействие не предполагает непосредственного рассеяния 

зарядов на поверхности раздела сред, а сама среда обладает 

пространственной периодичностью, то генерируемое в таком случае 

излучение выделяют в отдельный класс, называемый излучением 

Смита-Парселла [1]. Характерные свойства ИСП от 1D решетки 

видны из так называемого «дисперсионного соотношения» 

 

 𝑑𝑥(𝛽
−1 − cos 𝜃) = 𝑠𝑥𝜆,   𝑠𝑥 = 1, 2,… , (1) 

 

которое связывает единственный период решетки 𝑑𝑥  и 

относительную скорость заряда 𝛽  с длиной волны излучения 𝜆  и 

полярным углом распространения 𝜃.  

Соответствующим подбором периода решётки и энергии пучка 

можно легко управлять свойствами спектрально-углового 

распределения энергии ИСП. В том числе оказывается возможным 

добиться широкого спектрального диапазона излучения, включая 

ТГц [2], что не так просто сделать с помощью стандартных 

источников. 

В настоящее время исследование ИСП расширилось на мишени 

различных топологий, включая 2D фотонные кристаллы [3, 4].  
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Именно исследованию последних и посвящена представленная 

работа. Под 2D фотонным кристаллом мы понимаем кластер 

субволновых частиц, упорядоченно расположенных на плоскости. 

Период решётки сопоставим с рассматриваемой длиной волны – 
несколько миллиметров. 

В данной работе мы представляем теорию ИСП от 2D фотонного 

кристалла для предволновой зоны излучения, которая особенно 

важна при генерации ультрарелятивистскими пучками длинных 

волн в ТГц диапазоне и ниже. Согласно [5] в этом случае волновая 

зона может находиться в десятках и даже сотнях метрах от мишени, 

а эффекты предволновой зоны вносить существенный вклад. В связи 

с этим, мы также рассмотрели вопрос о возможности подавления 

эффектов предволновой зоны. Были найдены конкретные структуры 

2D фотонных кристаллов – гиперболически и параболически 

искривленные решётки – позволяющие на любых расстояниях и с 

высокой точностью воспроизводить спектрально-угловые свойства 

излучения, характерные для волновой зоны, без применения 

сторонних фокусирующих устройств.  

Авторы благодарны Российскому научному фонду за 

финансовую поддержку теоретического исследования в рамках 

гранта No 21-72-00113. 
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В данной работе рассматривается возможность улучшения 

спектрального разделения частиц аэрозоля в газовом поточном 

оптическом цитометре путем анализа времени пролета частиц через 

анализируемый объем.  

В настоящее время проточно-оптический метод (ПОМ) является 

мощным аналитическим инструментом для биологических 

исследований [1]. Вместе с тем, в работах [2, 3] показана 

перспективность данного метода для детектирования и анализа 

аэрозольных и биоаэрозольных частиц в окружающем воздухе в 

режиме реального времени. Основным недостатком данного 

подхода является низкая селективность при анализе биоаэрозольных 

частиц из воздуха. 

В основе метода лежит воздействие УФ-источником на каждую 

отдельную частицу из анализируемого воздушного потока и 

регистрация отклика в виде флуоресценции и упругого рассеяния 

света. Сигналы рассеяния и флуоресценции каждой частицы 

попадают в систему регистрации, где разделяются по спектральным 

диапазонам. В рамках данной работы проводились исследования 

возможности улучшения селективности метода применительно к 

аэрозольным частицам в воздухе путѐм анализа времени пролѐта 

аэрозольных частиц через анализируемый объѐм. Эксперимент  
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проводился на воздушном проточном оптическом цитометре со 

светодиодным источником возбуждения, имеющим длину волны 

280 нм. Экспериментальная установка была оснащена четырьмя 

спектральными каналами регистрации с фотодетекторами на основе 

фотоэлектронных умножителей, работающих в режиме счѐта 

фотонов. Было проведено экспериментальное исследование 

спектральных характеристик аэрозольных частиц в зависимости от 

времени пролѐта каждой зарегистрированной частицы. В 

эксперименте были проанализированы разные классы веществ: как 

содержащие основные биофлуорофоры, такие как триптофан и 

NADH, так и не содержащие их. Помимо этого, также был 

исследован аппаратный и естественный фоновые сигналы. Была 

выявлена зависимость между фотолюминесцентными свойствами, а 

именно мощностью рассеяния и люминесценции, и временем 

пролѐта частиц. Также было показано, что анализ времени пролета 

может быть использован для контроля корректности работы 

некоторых алгоритмов постобработки экспериментальных данных. 

Таким образом, полученные результаты указывают на 

перспективность использования анализа времени пролета частиц 

как в качестве дополнительного способа повышения 

избирательности и разделяющей способности метода, так и в 

качестве дополнительного канала информации о видовой 

принадлежности аэрозольных частиц. 
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Настоящее исследование направлено на развитие нашей работы 

[1] и посвящено разработке метода высокоточной томографии 

регистров ионных кубитов в условиях ограниченной различимости 

состояний логического ноля и логической единицы. В 

рассматриваемых ионных кубитах идентификация квантового 

состояния достигается за счет измерения флуоресценции иона путем 

многократного возбуждения циклического перехода, который 

включает в себя только нижнее энергетическое состояние, задающее 

логический ноль и становящееся «ярким», но не включает верхнее 

метастабильное состояние, остающееся «темным» и задающее 

логическую единицу [2,3]. Важно отметить, что не всегда можно 

добиться низких уровней ошибок регистрации из-за конечного 

времени жизни возбужденных уровней, рассеяния фотонов, 

темновых шумов, низких значений апертуры и т.п. Однако, и в таких 

условиях, при использовании модели нечетких квантовых 

измерений, можно обеспечить прецизионную точность контроля 

квантовых состояний. Мы показываем, что модель, которая 

характеризуется относительно высокими уровнями ошибок в 

условиях, когда мы имеем надежную статистическую модель их 

возникновения, является более точной по сравнению с ситуацией, 

когда рассматриваемые ошибки малы, но мы не имеем адекватной 

статистической модели возникновения этих ошибок. В данной 

работе мы используем два различных подхода к учёту ошибок 

измерений. Первый подход опирается на пороговый алгоритм, когда 

«яркими» объявляются только представители, несущие число  
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фотонов, большее или равное некоторому пороговому значению, а 

второй подход основан на детальном учёте всей статистики по 

зарегистрированным числам фотонов. При этом, второй подход 

является существенным обобщением более простого первого 

подхода. В приводимых примерах, основанных на результатах 

численных экспериментов, мы показываем, что фактор уменьшения 

потерь точности при использовании модели нечетких измерений по 

сравнению со стандартными измерениями может достигать 

значений порядка 1000 и более. 

Полученные результаты имеют существенное значение для 

разработки высокоточных методов контроля технологии квантовых 

вычислений на ионной платформе. 

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда 

(проект № 22-12-00263 “Оценка точности и прогнозирование 

эффективности квантовых информационных технологий на основе 

зашумленных оптических систем высокой размерности”) и Фонда 

развития теоретической физики и математики “БАЗИС” (грант № 

20-1-1-34-1). 
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Алгоритм квантовой телепортации, предложенный в 1993 году в 

работе Чарльза Беннета и др. [1], имеет важное значение для 

квантовых информационных технологий [2].  

Настоящее исследование посвящено рассмотрению влияния 

квантовых шумов на качество передаваемой с использованием 

алгоритма квантовой телепортации информации.   

С использованием методов, развитых в нашей работе [3], в 

настоящем исследовании были рассмотрены разные способы 

зашумления квантовых схем и получены зависимости для потерь 

точности алгоритма квантовой телепортации от уровня шумов.   

Исследование было выполнено с использованием двух 

различных подходов: с использованием метода Монте-Карло для 

генерации квантовых шумов и с использованием метода 

операторной суммы для анализа зашумлённых квантовых каналов. 

Важный вывод состоит в том, что среднее значение потерь точности 

с применением метода Монте-Карло в пределах статистической 

погрешности совпадает со значением, полученным нами из 

теоретических расчётов методом операторной суммы Крауса. 

Исследования проводились в рамках компьютерных моделей, 

разработанных нами на языках Matlab и Python. 
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В настоящее время жидкокристаллические пространственно-

временные модуляторы света (ПВМС) успешно используются при 

решении различных задач информационной оптики[1].Часто 

требуется скоростная смена кадров на модуляторах, однако реальная 

скорость обновления может оказаться существенно ниже кадровой 

частоты. В документации к ЖК ПВМС может не указываться время  
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отклика на некоторых популярных длинах волн, используемых в 

информационной оптике, поэтому были определены временные 

характеристики отклика модулятора – длительности переднего и 

заднего фронтов для длины волны 532 нм.  

Для исследования временной динамики модуляции фазы ЖК 

ПВМС использовались компьютерно-синтезированные фазовые 

бинарные дифракционные оптические элементы (ДОЭ) без 

пространственной несущей[2], которые выводились на экран 

модулятора с частотой 2 Гц. Восстановленные изображения, 

зарегистрированные камерой с частотой съемки в 1 кГц, 

представляли собой точки с различным смещением относительно 

центра изображения, по интенсивности которых и определялась 

временная динамика модуляции. Пример зависимости 

интенсивности первого порядка дифракции от времени для HoloEye 

PLUTO-2 VIS-016 представлен на рис. 1. В результате проведённых 

измерений времен между уровнями значений интенсивности 10 % и 

90 % от максимальной величины, получены значения длительностей 

передних и задних фронтов отклика ЖК ПВМС HoloEye PLUTO-2 

VIS-016, которые составили 147,4 ± 1,1 и 96,9 ± 0,3 мс 

соответственно.  

 Рис.1. Временные характеристики модулятора HoloEye PLUTO-2  

VIS-016 
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 Этот метод измерения временных характеристик был 

использован и для HoloEye GAEA-2, на котором были 

зарегистрированы скачки фазового сдвига во время экспозиции. 

Исходя из полученных результатов можно сделать вывод, что 

максимальная частота, с которой можно выводить ДОЭ на 

модуляторе HoloEye PLUTO-2 VIS-016 составляет не более 3 Гц, что 

в 20 раз меньше кадровой частоты. У модулятора HoloEye GAEA-2 

VIS-036 обнаружены нестабильности фазового сдвига в течение 

экспозиции. Обнаружен прецессирующий процесс на характерных 

частотах 20 Гц 100 Гц и 300 Гц. 
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Многоуровневые квантовые системы (кудиты) имеют большое 

практическое значение для задач квантовых вычислений [1]. 

Важным инструментом для восстановления информации о 

квантовых состояниях таких систем на основе экспериментальных 

данных является квантовая томография. При этом практическая 

реализация квантовой томографии кудитов является довольно 

трудной технологической задачей, требующей большого количества 

преобразований кудита, каждое из которых может снизить точность 

статистического восстановления искомого квантового состояния 

[2]. Настоящее исследование является развитием нашей работы [3] 

и направлено на сравнительный анализ квантовой томографии 

кудитов с использованием различных протоколов квантовых 

измерений, включая протокол, основанный на взаимно-

несмещённых базисах (mutually unbiased bases – MUB), 

высокосимметричный протокол, а также протокол, основанный на 

двухуровневых квантовых преобразованиях. Используя 

универсальное распределение для точности статистического 

восстановления квантового состояния, мы количественно 

определили эффективность квантовых измерений для кудитов 

различных размерностей, задаваемых случайными состояниями, 

равномерно распределёнными по мере Хаара. 

Полученные результаты имеют существенное значение для 

разработки высокоточных методов управления технологией 

квантовых вычислений с использованием различных физических 

систем высоких размерностей. 

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда 

(проект № 22-12-00263 “Оценка точности и прогнозирование 

эффективности квантовых информационных технологий на основе 

зашумленных оптических систем высокой размерности”) и Фонда 

развития теоретической физики и математики “БАЗИС” (грант № 

20-1-1-34-1).  
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В настоящее время актуальной задачей является обнаружение 

биологических угроз в режиме реального времени. Одним из её 

решений, является воздушный проточно-оптический метод (ПОМ). 

Его суть заключается в газодинамической фокусировке воздушного 

потока, содержащего в себе аэрозольные частицы, в том числе и 

патогенные, отобранные из окружающего воздуха так, чтобы 

выстроить их друг за другом для поштучного анализа [1].  

В качестве анализатора, обычно, выступает спектрофлуориметр 

с детекторами на ФЭУ.  Возбуждение аэрозольных частиц 

осуществляется источником УФ диапазона. Детектирование 

аэрозольных частиц осуществляется по уровню оптических 

сигналов. Таким образом, каждой задетектированной частицы  
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соответствует свой уровень оптического сигнала для каждого 

спектрального канала.  

Дальнейшая обработка сигнала сводится к построению по всем 

частицам многомерной гистограммы уровней люминесцентных 

сигналов. Каждому типу аэрозольных частиц на гистограмме 

соответствует своё облако точек, которое, может быть 

аппроксимировано эллипсоидом вращения. Таким образом 

открывается возможность судить об аэрозольном составе воздуха. 

На практике, помимо целевых аэрозольных частиц в воздухе 

может находиться множество других частиц, концентрация которых 

на порядки превышает порог обнаружения сигнала. “Хвосты” от 

этих фоновых сигналов зачастую пересекаются с целевыми 

эллипсами искомых веществ и могут вызвать ложные срабатывания.  

Для предотвращения ложных срабатывания необходимо 

увеличить пороги срабатывания для целевых аэрозолей с учетом 

фона. Однако, на практике, фоновый сигнал изменчив, что 

затрудняет автоматический контроль аэрозольного состава воздуха. 

В данной работе проведена оценка целесообразности 

использования неросетевых технологий для анализа сигнала с 

воздушного ПОМ, а именно, для аппроксимации высоких фоновых 

сигналов эллипсоидами вращения с целью установления их влияния 

на пороги срабатывания по целевым аэрозолям. 

В ходе работы были рассмотрены различные архитектуры и 

реализации нейросетей подходящих для решения поставленной 

задачи. Наиболее подходящей архитектурой являются 

детектирующие [2,3] нейросети на вход которых, гистограмма 

подаётся в виде изображения. Из всех реализаций детекторных 

нейросетей больше всего для детекции эллипсоидов вращения под 

различными углами лучше всего подходят сети SSD [2] и detectron2 

[3]. 

Для обучения нейросети была создана математическая модель 

позволяющая сгенерировать большое число обучающих выборок. 

Параметры математической модели подбирались исходя из 

минимизации расхождений между сгенерированными моделью 

сигналами и сигналами с реального прибора и реальных аэрозолей. 
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Существуют различные способы р-легирования 

полупроводниковых слоев вне процесса роста из различных 

соединений: ZnAs2, Ga/As/Zn [1], газовой фазы [2], Zn3As2 [3], 

полимерных диффузантов [4], SiO2 [5]. Цель данной работы – 

показать возможность р-легирования путем вжигания 

металлического цинка из поверхностного слоя для достижения 

электролюминесценции. Преимуществом такого способа является 

возможность легирования слоев полупроводника одновременно с 

вжиганием контактов, а также локального легирования. 

Легирование вне процесса роста может использоваться в 

техпроцессе, когда в эпитаксиальной установке отсутствует 

источник легирования p-типа. Добавление источника легирования в 

установку эпитаксии несет за собой издержки на логистику и  
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монтаж. Кроме того, наличие дополнительных источников 

материалов в установке эпитаксии может приводить к фоновому 

загрязнению и как следствие – к ухудшению качества производимых 

структур. 

В качестве излучающей структуры исследована двойная 

гетероструктура InGaAs/AlGaAs/GaAs с раздельным ограничением. 

Гетероструктура со стороны подложки n-GaAs была 

эпитаксиально легирована кремнием (концентрация 4,5∙1018). Для p-

легирования верхних слоев гетероструктуры, использовался Zn в 

качестве акцепторной примеси. Слой металлического цинка 100 нм 

был нанесен методом резистивного испарения. Затем методом 

плазмохимического осаждения был нанесен защитный слой SiO2. 

Диффузия цинка проводилась при быстром термическом отжиге в 

трех режимах: 1) 700°C, 5 мин; 2) 650°C, 5 мин; 3) 650°C, 15 мин. 

После вжигания цинка на обе стороны пластины были нанесены 

контакты: низ пластины – Ni/Ge/Au/Ni/Au, верх пластины – 

Ti/Au/Ti/Au. 

Наименьший пороговый ток люминесценции демонстрируют 

структуры с большей температурой отжига (700 °С), а для структур 

с меньшей температурой отжига (650 °С) наблюдается одинаковый 

пороговый ток, но различный темп роста интенсивности: более 

резкий рост дают структуры с большим временем отжига (15 минут). 

Таким образом, для улучшения качества электролюминесценции 

(снижения порогового тока и увеличения интенсивности) следует 

увеличивать температуру и время отжига до предельных для данных 

материалов и до момента диффузии примеси в активную область. 
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Обсуждаются возможности характеризации линейных свойств 

радиофотонных систем с помощью анализа оптического спектра 

посредством высокоразрешающего спектрометра. 

Развитие технологий передачи информации с использованием 

волоконной оптики, совершенствование технологий производства 

лазеров, электрооптических модуляторов и фотоприемников, 

позволило существенно повысить характеристики аналоговых 

оптических трактов(АОТ)[1,2]. 

Измерение нелинейных спектральных составляющих 

оптического спектра, позволяет не только получить больше 

информации о оптических трактах, но и получать динамические 

нелинейные характеристики на отдельных участках, исключая 

влияния отдельных элементов, таких как фотодиод на конце линии. 

Данные процедуры стали возможны благодаря изобретению новых 

спектрометров с разрешением в стандартном С-диапазоне порядка 

десятков мегагец. Для этого были собраны две схемы измерения 

(См. Рис.1.) Для анализа спектра использовался бриллюэновский 

анализатор спектра высокого разрешения BOSA 400 с разрешением  
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порядка 0.08 пм с динамическим диапазоном более 80 дБ, а также 

анализатор спектра Rohde&Schwarz fsw 50.: 

 

  

Рис. 1. Схема измерения оптического спектра, оптически 

модулированного сигнала. ММЦ – Модулятор Маха-Цандера, Vвх – 

напряжение, подаваемое на модулятор, Vсм – напряжение смещения 

контролирующего рабочую точку. 

Манипулируя разностью фаз между оптическими несущими 

сигналов, возможно либо подавлять нелинейности нечетных, либо 

четных порядков электрического сигнала на фотодиоде. Фактически 

нелинейные составляющие в спектре оптического поля, из-за 

изменения рабочей точки не меняются, однако, ее изменения сильно 

сказываются на спектральной плотности электрического спектра на 

фотодиоде. Изучая оптический спектр и СВЧ-электрический спектр, 

можно получить более подробные сведение о работе системы [3,4]. 
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Развитие ТГц спектроскопии и радиовидения требует 

совершенствования оптической элементной базы. В связи с этим в 

последнее время наблюдается значительный интерес к разработке 

2D фотонных структур и метаматериалов для ТГц излучения на базе 

тонкоплёночных проводящих покрытий из широкозонных 

легированных полупроводников и проводящих полимеров [1, 2]. 2D 

фотонные структуры на базе таких покрытий имеют расширенный 

функционал, так как одновременно обладают прозрачностью в 

видимом диапазоне и селективным отражением в ТГц области 

спектра.   

В настоящей работе исследовалась возможность создания 

фотонных структур на базе проводящего полимера PEDOT: PSS 

методом лазерной абляции. Для реализации метода лазерной 

абляции была создана лабораторная установка на базе 

пикосекундного YAG: Nd3+ лазера с генерацией 2 гармоники и 

длиной волны излучения 532 нм. Длительность лазерного импульса 

составляла около 300 пс, частота следования импульсов – 50 Гц, 

энергия в импульсе – 25 мкДж. Фокусировка лазерного пучка на 

поверхности образца осуществлялась с помощью объектива Nikon 

Plan Fluor 4x/0.13. Для позиционирования и перемещения образца 

относительно лазерного пучка использовался ХY 

моторизированный столик на базе линейных трансляторов TSM-

135SM (Avesta Project) и контроллера MKS Gen_L V2.1. Для 

управления контроллером было разработано необходимое 

программное обеспечение. 
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Типичное изображение результата лазерной абляции пленки     

PEDOT: PSS на стекле, полученное с помощью оптического 

микроскопа, представлено на рис. 1.   

 

 
Рис. 1. Поверхность пленки PEDOT: PSS толщиной 1.5 мкм на 

стеклянной подложке после воздействия серии лазерных импульсов и 

одновременном перемещении по криволинейной траектории 

 

Видно, что созданная установка позволяет производить 

эффективную абляцию созданных покрытий с пространённым 

разрешением на уровне 50 мкм, что волне достаточно для создания 

2D фотонных структур для ТГц области спектра.  
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В настоящее время развитие методов терагерцовой (ТГц) 

визуализации и спектроскопии имеет большую актуальность [1]. 

Создание различных оптических элементов важно для 

применения в области ТГц спектроскопии, систем передачи 

информации, ТГц визуализации и т.д. При этом особый интерес 

вызывают проводящие материалы, поскольку для них характерны 

высокие значения коэффициента отражения в терагерцовом 

диапазоне. 

Цель данной работы – создание и исследование спектральных 

свойств плёнок на основе поли (3,4-этилендиокситиофена) 

полистиролсульфоната (PEDOT:PSS) в ТГц частотной области. 

Особенностями PEDOT:PSS являются большая проводимость (и как 

следствие большой коэффициент отражения для ТГц излучения) по 

сравнению с аналогичными материалами и относительная простота 

изготовления плёнок на его основе. 

Для использования в качестве исследуемых образцов были 

изготовлены плёнки PEDOT:PSS толщиной 130 нм, 260 нм, 500 нм 

и 1250 нм, нанесённые на стеклянные подложки. Пленки наносились 

с помощью спин-коатера. При этом подложки предварительно 

гидрофилизировались с помощью раствора серной кислоты и 

перекиси водорода. 

Экспериментальные исследования ТГц спектров отражения 

изготовленных образцов в диапазоне 0,6-1,6 ТГц проводились с  
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помощью установки терагерцового радиовидения со спектральным 

разрешением [2]. 

На рис. 1 показаны полученные ТГц спектры отражения 

изготовленных образцов. 

 
Рис. 1. ТГц спектры отражения исследуемых образцов 

 

Как видно из рис. 1 с увеличением толщины пленок растет 

коэффициент отражения ТГц излучения. Для образца толщиной 

1250 нм коэффициент отражения в исследуемом диапазоне частот 

достигает более 80%. 

Таким образом, в данной работе были созданы образцы на основе 

плёнок PEDOT:PSS, а также исследованы их спектральные свойства 

в ТГц диапазоне. Как показали результаты, PEDOT: PSS является 

перспективным материалом для создания сильноотражающих 

покрытий в ТГц диапазоне с коэффициентом отражения более 80%. 

 

Литература 

 

1. Danciu M. et al. Terahertz spectroscopy and imaging: a cutting-edge 

method for diagnosing digestive cancers //Materials. – 2019. – Т. 12. – №. 9. – 

С. 1519. 

2. Akmalov A. E. et al. THz imaging with spectral resolution for 

identification of traces of explosives //Counterterrorism, Crime Fighting, 

Forensics, and Surveillance Technologies IV. – International Society for Optics 

and Photonics, 2020. – Т. 11542. – С. 115420O. 

 



Прикладная электроника и радиофотоника 

199 

 

ИМПУЛЬСНЫЙ И НЕПРЕРЫВНЫЙ РЕЖИМЫ  

ВОЗБУЖДЕНИЯ ЛЮМИНОФОРА В МАТРИЦЕ  

ПОРИСТОГО КРЕМНИЯ ДЛЯ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ПАРОВ 

НИТРОАРОМАТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ  

 
Т.А. Хариноева, И.Л. Мартынов, А.А. Чистяков  

 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 

Москва 

+79850516469, kharinoevat@yandex.ru 

 
Ключевые слова: флуоресценция, пористый кремний, сенсор. 

 

В настоящее время активно развиваются люминесцентные 

сенсоры для детектирования нитроароматических соединений и 

других взрывчатых веществ. Их работа основана на тушении 

флуоресценции чувствительного люминофора за счет 

фотоиндуцированного переноса электрона при взаимодействии с 

молекулами взрывчатого вещества [1]. Одно из направлений 

совершенствования подобных сенсоров связано с внедрением 

чувствительного люминофора в пористую матрицу со свойствами 

фотонного кристалла, например, в микрорезонатор из пористого 

кремния (ПК) [2]. Это позволяет увеличить площадь взаимодействия 

люминофора с окружающей средой и сделать его излучение 

спектрально узким и направленным. Помимо чувствительности 

большое значение имеет стабильность сигнала флуоресценции во 

времени. Как было показано ранее [3], ключевым параметром 

является удельная энергия возбуждающего излучения, поглощенная 

люминофором за время работы.   

В данной работе на примере полимера MDMO-PPV, внедренного 

в микрорезонатор из ПК, исследуется отклик его флуоресценции на 

воздействие паров тринитротолуола (ТНТ) при импульсном и 

непрерывном режимах возбуждения флуоресценции. Характерные 

зависимости амплитуды люминесцентного сигнала от времени при 

непрерывном и импульсном возбуждениях представлены на рис. 1.  
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Рис.1. Зависимости амплитуды люминесцентного сигнала от времени 

при непрерывном и импульсном возбуждениях 

 

В процессе исследований установлено, что при непрерывном 

возбуждении максимальная интенсивность воздействия не должна 

превышать 5 Вт/см2. При превышении этого предела скорость 

естественной фотодеградации полимера значительно превосходит 

скорость тушения под действием паров ТНТ в несколько раз. 

Применение импульсного возбуждения позволяет кратно снизить 

влияние естественной фотодеградации и увеличить ресурс работы 

сенсорного элемента. 
 

Литература 

 

1. Fluorescence based explosive detection: from mechanisms to sensory 

materials / X. Sun, Y. Wang, Y. Lei // Chemical Society Reviews. 2015. Vol. 44, 

№ 22. P. 8019–8061. 

2. Deep infiltration of emissive polymers into mesoporous silicon microcavities: 

nanoscale confinement and advanced vapor sensing / N. Tokranova, S. Novak, 

J. Castracane and I. Levitsky // J. Phys. Chem. C. 2013. Vol. 117, № 44. P. 

22667–22676. 

3. Исследование фотостабильности органических люминофоров в 

микрорезонаторах из пористого кремния / Т. А. Хариноева, И. Л. 

Мартынов, А. А. Баранова, Е. В. Вербицкий, А. А. Чистяков // Физика. 

Технологии. Инновации ФТИ-2021, 2021. С. 516-527. 

 



Прикладная электроника и радиофотоника 

201 

 

ПОСТРОЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ pHEMT 

ТРАНЗИСТОРА НА ОСНОВЕ GaAs 

 
Д. Цунваза1, И.С. Васильевский1, Р.В. Рыжук1, Н.И. Каргин1 

 
1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 

Россия, 115409, г. Москва, Каширское шоссе, 31, 

e-mail: tsdamir321@gmail.com 

тел.: +7(925)590-06-70 

 
Ключевые слова: транзистор, pHEMT, GaAs, модель, САПР, библиотека 

элементов, СВЧ, МИС, Cadence, AWR. 

 

Использование СВЧ монолитных интегральных схем (МИС) 

играет большую роль при улучшении технических характеристик 

радиоэлектронных систем (РЭС), дает возможность значительно 

уменьшить массу и объемы аппаратуры, а также трудоемкость и 

себестоимость их изготовления [1]. 

Для проектирования сложнофункциональных СВЧ систем 

необходимо использовать современное ПО. Так как качество 

разрабатываемого устройства зависит от качества разработки ЭКБ 

(электронно-компонентной базы) и её интеграции в САПР, каждый 

элемент должен быть охарактеризован адекватной моделью, 

позволяющей как можно точнее описать его свойства. Поэтому 

повышение точности описания каждого отдельно взятого элемента 

для рассматриваемого технологического объекта является важной и 

актуальной задачей. Целью работы стала разработка модели 

pHEMT-транзистора для интеграции в САПР Cadence AWR DE с 

целью улучшения качества проектируемых СВЧ МИС на основе 

GaAs технологий. 

Для проведения исследований был изготовлен 

экспериментальный образец pHEMT-транзистора с четырьмя 

затворными секциями с шириной 50 мкм. Измерения транзистора 

проводились на зондовой станции PM8, с использованием 

векторного анализатора цепей PNA-X и программного обеспечения 

IVCAD в частотном диапазоне 0.1–50 ГГц. На основе полученных  
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данных была составлена нелинейная модель AlGaAs/GaAs 

транзистора (рис. 1). 

 
Рис. 1. Нелинейная модель pHEMT GaAs транзистора 

 

В результате проведенного исследования было установлено, что 

погрешность моделирования не превышает 15% по сравнению с 

экспериментальными данными. Это позволяет использовать 

полученную модель в качестве библиотечного элемента при 

создании МИС СВЧ диапазона. 

Работа выполнена в рамках программы «Приоритет-2030» с 

использованием оборудования Центра радиофотоники и СВЧ 

технологий НИЯУ МИФИ. 
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При движении заряженной частицы вблизи пространственной 

неоднородности, не пересекая границы раздела, возникает 

дифракционное излучение (ДИ). Известно, что спектрально-угловая 

плотность ДИ зависит от геометрии мишени, что открывает 

перспективы использования ДИ для невозмущающей диагностики 

пучков. Также регистрация поляризации ДИ может быть 

использована для определения траектории частицы [1].  

Целью данной работы являлось рассмотрение задачи нахождения 

угловой зависимости поляризации ДИ бесконечно широкого сгустка 

частиц на проводящей сфере. Для этого на случай широкого пучка 

обобщён описанный в [1] подход к аналитическому вычислению 

параметров Стокса. Для их нахождения используются компоненты 

вектора   

𝐈 = ∫ 𝑞(𝑡)𝒗0(𝑡)𝑒
𝑖[𝜔𝑡−𝒌𝒓(𝑡)]𝑑𝑡

+∞

−∞

,  

представляющего собой вектор пропорциональный амплитуде 

расходящейся волны векторного потенциала поля излучения [2]. 

Аналитическое решение получено в пределе низких частот 𝜔 ≪
𝑐𝑏

𝑅2, 

𝑏 – двухмерный прицельный параметр, 𝑅 – радиус сферы. В работе 

предполагается, что поперечные размеры пучка много больше 

радиуса сферы, эти предположения позволили провести 

аналитическое интегрирование вектора 𝐈. 
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Получены зависимости степени циркулярной и линейной 

поляризации от угла излучения Рис. 1. На данных графиках видно, 

что излучение в плоскости, содержащей траекторию частицы и 

центр сферы (𝜑 = 0) , будет иметь линейную поляризацию. В 

направлениях излучения перпендикулярных данной плоскости 

поляризация будет иметь циркулярную составляющую: правую 

(𝜑 < 0)  либо левую (𝜑 > 0) . Таким образом регистрация 

поляризации ДИ позволяет определить траекторию сгустка. Также в 

работе показано, что графики Рис. 1 для сгустка частиц имеют 

несколько принципиальных отличий от аналогичных зависимостей 

для одиночной частицы [1]. Из этого следует, что при диагностике 

траектории сгустка частиц посредством регистрации поляризации 

ДИ требуется пользоваться рассчитанными в работе зависимостями. 

 
Рис.1. Зависимость степени циркулярной и линейной поляризации от 

полярного и азимутального углов 
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Основополагающим методом изучения природы в физике 

является эксперимент. Ни одна физическая теория не может быть 

признана верной, если она приводит к выводам, не согласующимся 

с уже существующими экспериментальными данными. Поэтому 

вопрос о качестве и корректности проведения измерений до сих пор 

остается одним из самых главных в современной физике. 

Автоматизация проведения долгих рутинных измерений 

позволяет исключить влияние человеческого фактора на 

полученные данные, а также уменьшить время, затрачиваемое на 

выполнение эксперимента. 

Подавляющее большинство современных цифровых 

измерительных приборов поддерживает интерфейс ввода-вывода 

VISA [1], который позволяет управлять инструментом и проводить 

измерения с персонального компьютера. Протокол является 

стандартизированным, поэтому работать с разным оборудованием 

можно единым, унифицированным способом. 

Целью данной работы было написание программного 

обеспечения, позволяющего быстро и легко разрабатывать и 

реализовывать алгоритмы проведения экспериментов в нашей 

лаборатории. Более того, программный пакет разработан таким 

образом, чтобы позволять добавлять новые и изменять уже 

существующие модули для достижения максимальной гибкости в 

проектировании проведения эксперимента. 

С использованием нового программного обеспечения была 

проведена серия измерений нелинейных характеристик элементов 

радиофотонного тракта методом двухтонового теста. В среднем 

одно измерение занимало 1 минуту, в одной серии было около 100  
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измерений. Таким образом, одна серия занимала более полутора 

часов чистого времени измерений. Вручную эксперимент 

проводился дольше на 15 – 20 минут. Длительное время монотонной 

работой изнурительно для человека, что вызывало падение 

эффективности выполнения задачи с течением времени. 

Стоит отметить, что разработанный пакет программ и для других 

задач. Например, автоматическое и непрерывное формирование 

отчета о состоянии измерительной аппаратуры или проведение 

экспериментов дистанционно, работая с инструментами не с 

локального компьютера, а с удалённого.  
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Технологический процесс GaAs pHEMT широко применяется для 

разработки СВЧ интегральных схем малошумящих усилителей, 

смесителей, устройств управления фазой и амплитудой сигнала, 

ограничителей и детекторов мощности и других изделий. 
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В силу своей конструкции СВЧ усилители (СВЧУ) на основе 

GaAs pHEMT обладают малой чувствительностью к воздействию 

быстрых нейтронов по эффектам структурных повреждений. 

Согласно результатам ранее проведенных испытаний, дозовое 

воздействие не оказывает на них существенного влияния вплоть до 

уровня воздействия 107 ед. 

В то же время, СВЧУ на основе GaAs pHEMT обладают высокой 

чувствительностью к импульсному воздействию ионизирующего 

излучения (ИИ), реакция тока потребления (тока стока транзистора) 

на которое обычно содержит две составляющие: кратковременную 

и долговременную. Пример типовой ионизационной реакции (ИР) 

тока стока GaAs pHEMT показан на рисунке 1 [1]. Кратковременная 

составляющая ИР повторяет форму импульса при средних и 

высоких мощностях дозы вследствие малых времен жизни и 

доминирования дрейфовой компоненты [2]. Долговременная 

составляющая обусловлена процессами накопления и релаксации 

зарядов на глубоких уровнях в буферном слое и полуизолирующей 

подложке и может достигать нескольких миллисекунд. 

  

  
20 мА/дел., 25 нс/дел. 2 мА/дел., 500 мкс/дел. 

а) б) 

Рис. 1. Осциллограммы кратковременной (а) и долговременной (б) 

составляющих ИР тока стока при воздействии импульса ИИ 

 

В GaAs pHEMT СВЧУ при воздействии отдельных ядерных 

частиц (ОЯЧ) могут возникнуть переходные ионизационные 

эффекты, что может привести к сбоям в составе аппаратуры [3].  

 



Прикладная электроника и радиофотоника 

208 

 

Катастрофические отказы в СВЧУ на основе GaAs pHEMT при 

воздействии ОЯЧ с ЛПЭ до 60 МэВ не выявлены, что указывает на 

их слабую чувствительность к ОРЭ отказов. 

Обобщенные данные по радиационным эффектам в СВЧ 

усилителях на основе GaAs pHEMT дополняют общую картину 

радиационной стойкости СВЧ интегральных схем. 
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В последние годы учёными по всему миру ведутся исследования, 

направленные на создание алгоритмов для анализа медицинских 

снимков, получаемых в ходе проведения скрининговых и 

диагностических обследований. Одним из самых важных 

направлений является исследование лёгких при помощи 

компьютерной томографии (КТ). Это обусловлено не только 

продолжающейся пандемией COVID-19, но и тем, что среди всех 

видов рака именно рак лёгких является первым по уровню 

смертности [1].  

Вне зависимости от того, какой подход используется при 

сегментации паренхимы лёгких (классический или нейросетевой), 

для количественной оценки лёгочных заболеваний необходимо 

определять объёмы каждого из них, поэтому получаемые маски 

сегментации необходимо подвергать постобработке, чтобы 

получать отдельные маски для левого и правого лёгких. Целью 

работы является разработка алгоритма разделения лёгких с учётом 

специфических масок, получаемых при сегментации. 

Предлагаемый метод основывается на анализе контуров, 

выделяемых при анализе масок сегментации. С точки зрения 

количества контуров эти маски можно классифицировать 

следующим образом: 

 два контура, соответствующие левому и правому лёгким; 
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 четыре контура для случаев, когда каждое из лёгких является 

составным; 

 один контур для срезов КТ, на которых лёгкие расположены 

настолько близко друг к другу, что модель выдаёт маску, на 

которой оба лёгких сегментируются как единый контур.  

Суть алгоритма для случаев обработки масок первых двух 

категорий заключается в выделении контуров [2], анализе их 

взаимных расположений, площадей и положений центров масс. К 

маскам, относящимся к третьей категории, применяется также ряд 

операций, таких как преобразование расстояний, нормализация, 

бинаризация, дилатация. Пример работы алгоритма показан на 

рис.1.   

 

 
Рис.1. Пример работы предлагаемого алгоритма (а – исходная маска с 

единым контуром, б-г – результаты применения преобразования 

расстояний, бинаризации и дилатации, д – полученные маски для 

левого и правого лёгких, наложенные на исходную) 

 

Оценка работы алгоритма проведена на наборе данных, 

содержащем 560 масок сегментации паренхимы лёгких, все маски 

точно разделены на маски, соответствующие правым и левым 

лёгким. Предлагаемый подход может применяться на этапе 

постобработки в интеллектуальных системах для диагностики и 

скрининга лёгочных заболеваний. 
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Рассматривая непрерывный процесс образования, было 

выявлено, что многие процессы в университетах и колледжах до сих 

пор выполняются ручным трудом. Так, например, после появления 

академической задолженности из-за неудачно сданной сессии 

каждый студент обязан ее ликвидировать [1]. Однако, исследовав 

данную область, обнаружено, что для составления графика 

ликвидации академических задолженностей вузы в основном 

применяют средства онлайн-таблиц и документов. Например, МГУ 

публикует на своем сайте Excel-таблицу с графиком приема 

преподавателей, ВШЭ требует от своих студентов, чтобы они 

самостоятельно регистрировались на прохождение пересдачи в 

онлайн документе и только после этого составляется итоговый 

документ.  

С развитием единой информационно-образовательной среды 

возникает необходимость в создании таких систем, которые могут 

быть успешно интегрированы. С другой стороны, актуальность 

тематики связана с автоматизацией процесса для сокращения 

времени составления, что в перспективе предоставляет большее 

количество времени для студенческой подготовки и сокращает 

затраты трудового времени составителя, данной графика. 

Рассматривая разработку в рамках ОГУ им. И.С. Тургенева, были 

определены основные требования и ограничения, которые должна 

удовлетворять система [2]. Основные можно отметить: 
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1. У студента в один учебный день не может быть больше, чем 

одна повторная аттестация с типом контроля – экзамен. 

2. У студента в один учебный день не может быть больше, чем 

одна повторная аттестация с типом контроля – зачет.   

Представленная подсистема, опираясь на необходимые условия 

для проведения переаттестации, также будет иметь дополнительный 

функционал в виде согласования графика и возможности 

редактирования некоторых параметров преподавателем. Так, 

получаем гибкую систему, учитывающую пожелания по поводу: 

даты, времени и места проведения, двумя участниками процесса. 

Если же пересдача будет подразумевать наличие комиссии, то 

учитывается время всех членов комиссии для наиболее удобной 

даты проведения.  

Представленная система, очевидно, имеет ряд преимуществ 

перед обычными онлайн-документами: сокращение времени на 

составление, каждый пользователь автоматически видит только 

свой график, отсутствие коллизий времени у одной группы и членов 

комиссии, а также как дополнение — это уведомление конечных 

пользователей при любом изменении графика (например, «прислано 

на согласование», «появился утвержденный график» и другое). 

Итак, результаты данной подсистемы позволяют не только 

автоматизировать процесс составления, но и определять для 

каждого преподавателя его загруженность по количеству пересдач, 

для дисциплин получать статистику по уровню успеваемости 

обучающихся, а для студентов – уровень их подготовки.  
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Актуальность работы:  

Для эффективной и надежной работы любой корпоративной 

системы необходимо тщательно прорабатывать ее техническую 

архитектуру. В настоящее время, из-за острой необходимости 

импортозамещения и сокращенного количества времени на 

внедрение, к разворачиванию российских информационных систем 

применяют подходы, которые ранее применялись к разворачиванию 

иностранных информационных систем. Однако, проектирование 

технической архитектуры информационной системы без учета 

особенностей этой системы приведет к неэффективному 

использованию вычислительных ресурсов, или даже к нарушению 

работоспособности системы. 

Целью данной работы является рационализация использования 

вычислительных ресурсов, выделенных под систему бизнес-

аналитики. При корректном распределении компонентов системы 

по узлам вычислительной сети возможно сократить количество 

используемых ресурсов (ядер процессора и объема оперативной 

памяти), что позволит передать эти ресурсы в другие корпоративные 

системы и сократить затраты на IT-инфраструктуру. 

При выборе системы бизнес аналитики и перед ее 

развертыванием необходимо продумать следующие вопросы: 

- какой должна быть конфигурация сервера; 
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- возможно ли применение технологий контейнеризации или 

виртуализации; 

- сколько серверов потребуется прямо сейчас, и как решение 

может быть масштабировано в будущем; 

Компании, производящие внедрение систем бизнес-аналитики, 

часто предлагают типовые решения по технической архитектуре, 

однако возникают вопросы о том, насколько предложенная 

конфигурация оптимальна и рассчитана на нагрузки при решении 

конкретных задач [1]. 

В работе рассматриваются особенности потребления ресурсов 

двумя системами бизнес-аналитики: QlikView и Visiology [2], для 

которых нагрузка и сценарии их использования одинаковы в рамках 

решаемых задач. Производится анализ имеющихся на данный 

момент конфигураций вычислительной сети обеих систем. 

Предлагаются рекомендации по поиску рациональных 

конфигураций. 

Число комбинаций размещения компонентов системы по узлам 

вычислительной сети велико, однако оно ограничено политиками 

лицензирования системы. По этой причине, в работе 

рассматривается наименее затратное со стороны покупки лицензий 

решение, с различным количеством ресурсов. Для поиска 

наилучшей конфигурации, начиная с выбранной минимальной, идет 

процесс тестирования системы на реальных нагрузках. При 

фиксации сбоя в работе системы, ресурсы добавляются небольшими 

слотами. Таким образом находится стабильная конфигурация, 

отвечающая всем требованиям системы, но минимальная по 

количеству задействованных ресурсов. 
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В современном мире  развивающихся технологий компаниям для 

обеспечения конкурентоспособности выпускаемых продуктов 

необходимо постоянно отслеживать их качество. Контролировать 

качество программного обеспечения IT-компаниям позволяет 

тестирование, а автоматизированное тестирование минимизирует 

затраты и увеличивает точность получаемых результатов. 

Выбранная тема актуальна, поскольку автоматическое 

тестирование имеет ряд неоспоримых преимуществ над ручным 

тестированием и постоянно развивается, предоставляя возможность 

однозначно определить качество продукта без большого 

вмешательства специалистов. 

Целью работы является повышение эффективности работы 

предприятия: уменьшение временных затрат на тестирование 

разработанного программного обеспечения роутеров Sercomm, 

снижение количества простоев из-за невозможности обеспечить 

параллельную работу отделов предприятия, отвечающих за разные 

этапы разработки ПО. 

Результатом работы является проект системы автоматического 

тестирования, разработанный на основе программной платформы 

Robot Framework. Тестовые сценарии интеграционного уровня[1] 

тестирования за счет использования ключевых слов[2] позволяют 

проверить работоспособность web-интерфейса роутера, удаленное 

управление устройством по протоколу TR-069 и провести 

нагрузочное тестирование. Кроме того, удобная система 

тэггирования[3] обеспечивает выбор тестовых сценариев для  
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запуска и воспроизведение тестов на разных устройствах без 

изменения исходной базы кода.  

Система развертывается локально на персональном компьютере, 

но за счет использования инструментов контейнеризации, в которых 

запускаются сервера для тестирования взаимодействия с роутерами, 

позволяет приблизить условия тестирования к реальным 

эксплуатационным и довольно быстро получить результат в виде 

подробного отчета о пройденных этапах, ошибках и состояниях. 

Система автоматизированного тестирования позволяет 

проверять функционал устройства по строго заданному алгоритму и 

идентифицировать любую нестабильность его работы. В общем 

случае, такой подход тестирования позволит распознавать ошибки 

не только на конечной стадии готовности продукта, но и на ранних 

этапах разработки ПО. 

Система успешно реализована, введена в эксплуатацию и 

находится в активном применении тестировщиками компании. В 

дальнейшем планируется пополнение базы тестовых сценариев для 

полного покрытия функционала устройств. 
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Одним из основных методов добычи урана в настоящее время 

является скважинное подземное выщелачивание (СПВ) [1]. 

Ключевую роль в процессе СПВ играют электронасосные агрегаты 

(ЭНА), так как они осуществляют подъем содержащего уран 

раствора из откачных скважин. Работа с химически агрессивной 

средой, наличие твердых частиц в составе откачных растворов 

вызывают сокращение срока службы ЭНА. Прогнозирование 

возникновения неисправности ЭНА является актуальной задачей. 

Для ее решения целесообразно использовать специализированное 

программное обеспечение (ПО). 

В настоящей работе представлено ПО, предназначенное для 

прогнозирования ожидаемого времени до момента выхода из строя 

ЭНА, активно эксплуатируемых на добычном полигоне 

предприятия. Исходными данными для прогнозирования являются 

13 параметров, характеризующих процесс эксплуатации ЭНА. К 

ним относятся время работы ЭНА, количество прецедентов частых 

пусков, количество срабатываний защиты от сухого хода, время 

работы ЭНА при низком КПД и т.д. Внутри ПО реализован алгоритм 

прогнозирования, основанный на применении искусственной 

нейронной сети (ИНС) [2, 3]. ИНС имеет архитектуру многослойный 

персептрон. Количество нейронов входного слоя соответствует 13 

параметрам, характеризующих процесс эксплуатации ЭНА.  
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Количество нейронов выходного слоя соответствует одному 

прогнозируемому параметру. Для обучения ИНС реализован 

алгоритм обратного распространения ошибки.  

ПО создано на языке программирования C++ в среде разработки 

Embarcadero RAD Studio с использованием принципов объектно-

ориентированного программирования. ПО в процессе работы 

постоянно взаимодействует с базой данных (БД), хранящей в себе 

исходные данные для прогнозирования и его результаты. ПО имеет 

возможность настройки архитектуры ИНС, заключающейся в 

задании пользователем количества внутренних слов и количества 

нейронов в каждом внутреннем слое, а также визуализации работы 

и процесса обучения самой ИНС. 

Применение разработанного ПО на предприятиях, 

разрабатывающих месторождения урана способом СПВ, будет 

способствовать уменьшению затрат на ремонтные работы ЭНА, а 

также времени простоев откачных скважин. 
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Назначение программного обеспечения, как и блока 

детектирования, состоит в контроле радиационной обстановки на 

объектах, связанных с получением, переработкой и использованием 

радиоактивных материалов. 

Необходимость создания данного программного обеспечения 

состоит в том, что существующее программное обеспечение не 

отвечает настоящим требованиям по стабильности работы и 

является зарубежным. 

Главное предназначение программного обеспечения состоит в 

приеме, отправке, обработке данных, полученных от блока 

детектирования и представления их в удобном для конечного 

пользователя виде. 

Связь между персональным компьютером и блоком 

детектирования налажена посредством virtual COM-port – 

специального программного обеспечения, эмулирующего работу 

COM-port над портом USB. COM-port является двунаправленным 

последовательным интерфейсом, передающим информацию 

последовательно по одному биту. 

Благодаря возможностям современных языков 

программирования была построена архитектура программы,  
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выполняющая формирование запроса и расшифровку ответа от 

блока детектирования быстрее по сравнению с существующим 

программным обеспечением. 

Также, в ходе разработки программного обеспечения была 

построена модель для обработки данных, приходящих от блока 

детектирования и имеющих смысл количества зарегистрированных 

частиц за определенный промежуток времени.  

Данная модель вычисляет такие дозиметрические величины, как 

мощность поглощенной дозы и эквивалентной дозы [1]. 
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В последние годы особенно заметна тенденция к автоматизации 

рабочих процессов, появляются все новые и новые решения, 

способные облегчить повседневные задачи работников самых 

разных сфер. Сейчас на сотрудника возлагаются более 

нестандартные задачи, нежели раньше и автоматизация 

существенно помогает сфокусироваться на более сложных и 

ответственных заданиях, вместо отвлечения на однотипную работу.  
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Актуальность данной работы заключается в автоматизации 

распознавания ошибок, полученных во время работы ПТК ТПТС 

модулей и наглядного представления статистики за заданный 

период.  

Результатом работы модулей ПТК ТПТС, как правило, является 

файл, который содержит информацию о состоянии работы модуля, 

поступающую с самого устройства в виде текста с кодом события.   

Цель настоящей работы - разработка программы на языке 

программирования Си, которая создает файл, содержащий 

информацию о состоянии работы модуля после парсинга исходных 

файлов с распознанным кодом события и включающий в себя 

таблицу со статистическими данными, где наглядно получена 

сводка по количеству ошибок в месяц на протяжение одного года.  

Практическая значимость работы обусловлена значительным 

сокращением временных затрат на поиск ошибок, быстрое 

получение информации об их характере и отсортированная по 

месяцам статистика их возникновений за календарный год. 
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На сегодняшний день лучевая терапия наравне с хирургией и 

химиотерапией используется при лечении онкологических 

заболеваний [1]. Примерно 50% от всех людей больных раком 

получают лечение путем лучевой терапии [2,3], учитывая 40-

процентную вероятность успеха в лечении [4]. 

Одним из важнейших направлений развития лучевой терапии 

является повышение пространственной точности подведения дозы к 

мишени при наименьшем повреждении здоровых тканей.  

Исходя из принципа работы конусно-лучевого компьютерного 

томографа (КЛКТ) можно реализовать два типа работы макета: 

 объект сканирования находится неподвижно, а 

рентгеновская трубка и плоскопанельный детектор 

вращаются вокруг; 

 рентгеновская трубка и плоскопанельный детектор 

находятся в неподвижном состоянии, а объект 

сканирования вращается. 

Причем для обоих представленных вариантов плоскость 

вращения может быть, как горизонтальной, так и вертикальной. У 

каждого из вариантов есть свои преимущества и недостатки. 

Наиболее оптимальным считается вариант, в котором 

рентгеновская трубка и детектор зафиксированы, а вращается 

только объект сканирования. Данная компоновка реализована в 

основном в промышленных рентгеновских томографах. 
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Для выбранного варианта системы перемещения наиболее 

подходящим устройством является горизонтальный поворотный 

стол с синхронным электродвигателем. 

На рынке представлены различные модели, отличающиеся как по 

характеристикам самих моторов, так и по своей форме, что 

позволяет выбрать максимально подходящую модель под 

технические требования. 

Схематичное изображение поворотного стола представлено ниже 

на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Модель поворотного стола RT24-94-GS1 [5] 

 

Целью данной работы является поиск оптимального устройства 

для системы поворота макета КЛКТ. 

В результате использования моторизированного поворотного 

стола позволяет добиться высокой точности позиционирования 

объекта сканирования, минимизации размеров поворотной системы 

и минимальных требований к раме макета. 
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В результате стремительного развития космической ядерной 

энергетики был накоплен большой опыт конструирования, 

изготовления и испытаний перспективных электрогенерирующих  
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каналов в составе ядерных энергетических установок (ЯЭУ) 

различного назначения (для космических, морских и наземных задач 

[1, 2]). Постоянное усложнение задач вызывает необходимость 

своевременного развития конструкторских и расчетных подходов в 

проектировании наиболее перспективных термоэмиссионных ЯЭУ 

прямого преобразования энергии. Особенно это относится к одному 

из основных элементов энергетической установки – 

термоэмиссионному ядерному реактору-преобразователю. 

Материалы, которые демонстрируют низкую работу выхода 

и, следовательно, легко испускают электроны в вакуум, составляют 

основу электронных устройств, используемых в самых разных 

областях. W–Ba–O – это каноническая система материалов, которая 

функционирует как термоэлектронный эмиттер, используемый в 

ряде электронных устройств. Совместимость конструкционных 

материалов с топливной композицией необходима для обеспечения 

длительного срока службы ТВЭЛ-а. Исследования показали, что 

практически для всех видов топлива монокристаллические 

молибден и вольфрам, ряд монокристаллических сплавов на их 

основе являются лучшими материалами оболочки [3]. 

Целью данной работы является поиск оптимального состава 

термоэмиссионного катода ТВЭЛ-а из монокристаллического 

сплава. 

Вольфрам имеет высокую среднюю работу выхода, однако 

для использования в устройствах работа выхода W должна быть 

снижена, требуемая работа выхода достигнута за счет адсорбции 

частиц Ba–O на излучающих поверхностях. Адсорбаты Ba–O 

производят электроположительные диполи, которые 

электростатически уменьшают работу выхода непосредственно на 

излучающей поверхности. Было показано, что многочисленные 

системы эмиссионных катодных материалов уменьшают работу 

выхода за счет создания электростатических диполей на 

поверхности. 

Результаты и методы, использованные в этой работе, могут 

напрямую влиять на экспериментальные и вычислительные  
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исследования других термоэмиссионных катодных систем, таких 

как скандатные, и предлагать основные принципы исследования, 

полезные для металлических или полупроводниковых катодов с 

покрытием Cs, широко используемых в термоэлектронном 

преобразовании устройств. 
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Российская система контекстной рекламы (СКР) Яндекс Директ 

предоставляет рекламодателям возможность отображать рекламные 

объявления в ответ на поисковые запросы пользователей. По 

запросу, вводимому в поисковой строке, проводится аукцион, по его 

результатам рекламодателю присваивается место в поисковой 

выдаче. В 2018 году, интернет-реклама, впервые обогнала ТВ-

рекламу и продолжает удерживать лидерские позиции четвертый 

год. Рынок контекстной рекламы в 2021 г. - 138 млрд. руб. [1].  

Целью работы является, определение факторов влияющих на 

значения количественных экономических показателей рекламных 

кампаний, проводимых в СКР, для последующего описания метода 

прогнозирования этих значений. 

В работе рассмотрено взаимодействие рекламодателя с СКР, 

представлено в виде схемы информационных потоков на рисунке 1. 

Анализ процессов, позволил определить факторы, которые 

оказывают влияние на значения основных количественных 

показателей экономической эффективности СКР. 

На количество показов объявления оказывают влияние такие 

факторы СКР как: баланс рекламодателя, расписание показов, 

регионы показов, минус-фразы, расширенный географический 

таргетинг, операторы ключевых фраз и др. На количество переходов  
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по объявлению влияет количество показов объявления и 

коэффициент кликабельности (CTR). На CTR оказывает влияние 

объем трафика и контент объявления. На объем трафика влияет 

ставка рекламодателя, а на размер ставки - уровень конкуренции на 

аукционе.  

 
 

Рис. 1. Схема информационных потоков СКР 

 

Результаты проверки гипотезы о возможности прогнозирования 

значений представлены в таблице 1. Оптимизация факторов 

обеспечила рост выручки на 80 % в марте относительно января.  

 
Таблица 1. Результаты проверки гипотезы 

 Показы 

(шт,) 

Переходы 

(шт,) 

Продажи 

(шт.) 

Выручка 

(тыс.руб.) 

Значения 

показателей за 

январь 2022 г. 

(факт) 

6400 640 38 720 

Значения 

показателей за 

март 2022 г. (факт) 

7650 1085 65 1300 
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Последние два десятилетия можно охарактеризовать развитием 

цифровых инноваций и высоким ростом цифровизации экономики, 

что вызвано быстрым развитием информационных технологий, 

микроэлектроники, коммуникаций в большинстве государств мира. 

Цифровизация развивается и будет развиваться в геометрической 

прогрессии ежегодно и при грамотном ее использовании 

государства имеют все шансы стать мощным драйвером 

экономического роста, инноваций и эффективности.  

Тема цифровизации экономики актуальна поскольку она 

затрагивает все сферы жизни и является неотъемлемым ее 

элементом. Это доказывает и то, что на январь 2022 года в России 

насчитывается 129,8 млн интернет-пользователей (что составляет 

около 89% от общей численности населения), и то, что в 

соответствии с Указом Президента РФ от 7 мая 2018 года № 204 «О 

национальных целях и стратегических задачах развития РФ на 

период до 2024 года» сформирована национальная программа 

«Цифровая экономика РФ»[1]. Создание такого национального 

проекта, говорит о явной проблематики в этой сфере и о стремлении 

государства это исправить. Для наглядности обратимся к таблице 1: 
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Таблица 1. Индикаторы цифровой экономики Российской Федерации 

[2] 
Наименование 

индикатора цифровой 

экономики 

Место в рейтинге 

по странам 

Значение 

показателя 

2019г. 2020г. 2019г 2020г. 

Индекс готовности к 

сетевому обществу 

48 48 54,98 54,23 

Всемирный рейтинг 

цифровой 

конкурентоспособности 

38 43 70,406 59,95 

Глобальный индекс 

сетевого взаимодействия 

49 50 41 42 

Индекс инклюзивного 

интернета 

21 25 74,6 80,6 

Индекс развития 

электронного 

правительства 

- 36 - 0,8244 

Индекс электронной 

торговли B2C 

40 41 77,9 76,6 

 

Исходя из данных можно заметить, что Россия занимает далеко 

не лидирующие позиции в ЦЭ, но находится в числе 

«перспективных» стран, поскольку видна небольшая тенденция 

повышения показателей и стремление государства развиваться. 

Электронный документооборот, безналичный расчет, e-commerce и 

т.д. – заметно развились за последние несколько лет и это 

безусловно не может не радовать, хотя и до Китайского развития по 

темпу цифровизации нам еще потребуется достаточно много 

времени. Поэтому стоит отметить главные проблемы в 

цифровизации России:  

1.Недостаток квалифицированных кадров в сфере ИТ-

специалистов, низкий уровень цифровой грамотности населения; 

2.Жесткость корпоративных структур, нежелание или 

невозможность вводить новшества в предприятие; 

3.Невыработанный механизм ЦЭ государства для регионов [3]. 

Все эти проблемы решаемы и требуют предельного внимания от 

государства и сотрудничества предприятий. Россия способна 

активизировать и наладить использование цифровых технологий и  
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улучшить эффективность экономики, качество жизни населения и 

тем самым подняться в конкурентоспособности стран с помощью 

цифровизации. 
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Авторами рассмотрен метод поддержки и принятия решений на 

основе нечетких деревьев решений на примере ГК «Росатом». 

Изучены подходы к управленческой деятельности в инжиниринговом 

дивизионе ГК «Росатом» - АО «АСЭ». Анализ проектной 

деятельности и организационной структуры инжинирингового 

дивизиона позволил выявить слабые места существующих систем 

принятия решений в атомной отрасли. В компании ежедневно 

принимается широкий спектр решений, от которых прямым или 

косвенным образом зависит срок строительства АЭС.  

Тематика работы является актуальной, потому что поточное 

строительство АЭС в минимальные сроки и с минимальными 

издержками является одним из ключевых факторов 

конкурентоспособности России на мировом рынке атомной 

энергетики [1]. Верная экспертная оценка и принятие решения в 

различных вопросах деятельности компании позволяет достичь 

основной стратегической цели в заданный временной промежуток, а 

также с возможностью опережения сроков. 

Целью построения дерева решений является помощь 

ответственному лицу в выявлении альтернативных путей поиска 

решения, а также оценка и сравнение между собой различных 

вариантов. Теория вероятностей используется в данном методе для 

определения полезности альтернативных путей [2]. Деревья решений 

представляют собой древовидные иерархические структуры, которые  
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состоят из двух типов элементов – узлов и листьев. В узлах 

содержатся решающие правила, а в листьях (в которых ветвление 

заканчивается) – результаты, т. е. объекты, отобранные по 

результатам правил в данной ветви. Генерация правил в деревьях 

решений называется индукцией. Индукция деревьев решений 

представляет собой итеративную процедуру, на каждом шаге которой 

формируется новый узел  

дерева [3]. Узел соответствует некоторой входной переменной и 

порождает узлы - потомки, число которых равно числу нечётких 

множеств для выбранной переменной. Процесс повторяется до тех 

пор, пока все листья не будут содержать объекты одного класса. Для 

построения узла на каждой итерации выбирается переменная, 

обеспечивающая максимальный прирост информации. Обобщенная 

структура дерева решений представлена на рис. 1.  

 

 
Рис.1. Обобщенная структура дерева решений 
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В начале второго квартала 2020 г. в России началась пандемия 

COVID-19. Из-за быстро распространяемого вируса во всех городах 

страны начали закрываться практически все предприятия, компании 

и магазины. Было остановлено все производство, помимо 

предприятий, жизнеобеспечивающих страну. [1] 

 Для сложившейся ситуации в банковской сфере был выбран 

определенный курс развития. Подробное описание новых проектов 

приведено ниже в Таблице 1. 

Таблица 1.Банковские проекты по обеспечению непрерывной 

работы во время пандемии COVID-19 

Наименование 

банка 

Название 

проекта 

Описание 

«Сбер» Обслуживание 

удаленно 

Все услуги необходимы 

людям находятся в 

приложении «СберБанк», 

также в онлайн-банкинг. 

Было осуществлено 

бесперебойное зачисление 

пенсий, зарплат и пособий, а 

также других платежей. Это 

позволило населению 
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Продолжение табл. 1 

  сократить выходы из дома, 

во избежание 

распространения вируса. 

Для 

пострадавших 

от COVID-19 

Предоставлены «каникулы» 

по кредитным выплатам до 6 

месяцев без начисления 

штрафов. 

Сотрудники 

переведены на 

удаленный 

доступ 

Улучшение и модернизации 

внутренних программ для 

работы с клиентами.  

Компании 

экосистемы 

 

Запустили акции в 

приложениях и новые 

сервисы, которые помогают 

жителям России сохранить 

свое здоровье, деньги и 

время в пандемию Delivery 

Club; Самокат; 

СберЗдоровье; СБЕР 

АПТЕКА; СберМегаМаркет 

[2] 

«Тинькофф» Доставка 

банковских 

продуктов 

Курьеры приезжают к 

клиентам, снабженные 

масками и антисептиком. 

Цифровой 

помощник 

«Олег» 

Во время пандемии число 

мошенников возросло, чтобы 

избежать этого команда 

банка «Тинькофф» 

разработала удаленного 

ассистента-помощника. Он 

ведет диалог, записывает и 

расшифровывает разговоры. 
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Окончание табл. 1  

«Альфа-банк» Показ очередей  Функция помогает понять 

загруженность банка. На 

Яндекс.Картах в реальном 

времени показываются 

данные об очередях. Это 

позволяет соблюдать 

дистанцию и защититься от 

вируса.  

Кэшбэк за 

самоизоляцию 

Начисление кэшбэка в 20 % 

за использование онлайн 

кинотеатров, электронных 

библиотек, доставку еды и 

продуктов, обучающие 

курсы и интернет магазины 
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В настоящее время в условиях цифровой трансформации 

образования, вызванной социально-экономическими процессами, 

активно внедряется федеральный проект «Цифровая 

образовательная среда». Данный проект направлен на применение 

современных технологий (в том числе виртуальной и дополненной 

реальности, «цифровых двойников» и др.). 

Цифровые двойники в образовании – это «цифровые реплики» 

таких образовательных объектов и систем, как: студент, 

преподаватель, структурное подразделение, образовательное 

учреждение и т.п. [1]. 

Целью данной работы является создание модели цифрового 

двойника студента, который будет инструментом в достижении 

каждым обучающимся необходимых образовательных результатов 

за счет персонализации образовательного процесса.  

Модель цифрового двойника студента состоит из следующий 

компонентов. 
1 Основные сведения – это персональные данные студентов; 

сведения об образовании и т.д. 
2 Образовательный портфель - индивидуальный учебный план; 

результаты освоения общих, профессиональных и цифровых 

компетенций, ГИА и ДЭ. 
3 Профессиональные и социальные результаты – «жесткие» и 

«гибкие» навыки (hard and soft skills), сведения о проф. активностях. 
4 Индивидуальная образовательная траектория: цифровой след 

проявленных компетенций; портфель образовательных интересов; 

результаты освоения проф. стандартов [2]. 

Цифровой двойник применяется на всех этапах жизненного 

цикла объекта (табл. 1).  
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Таблица 1. Этапы создания цифрового двойника студента 

Этап Панируемая реализация/ технологии 

Подготовительный этап 

1. Определить объект 

проектирования ЦД 

студенты, преподаватели, 

образовательные организации. 

2. Выявить 

характеристики 

объекта 

характеристики студентов, процессов 

управления ОО. 

3. Составить 

электронный паспорт 

структуры личности студента и 

структуры образования и т.д. 

Этап сбора данных 

Определить способы 

сбора, обработки и 

хранения данных. 

 анализ данных ЦП: 1C, LMS, СЭД, СС; 

 форматы данных: blockchain, JSON, XML, 

CVS. 

Этап разработки 

Инструменты HTTP сервисы, API, 1C, Web Framework 1С.  

Этап внедрения, верификации и корректировки 

Запуск в 

эксплуатацию. 

Формирование 

отчетов 

Тестирование средствами Web и 1С-

сервисов.  
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На сегодняшний день сооружение АС происходит по всему миру 

- строительство около 100 энергетических реакторов общей валовой 

мощностью 100 ГВт уже согласовано или запланировано, и 

планируется сооружение еще более 300 энергоблоков [1]. 

В процессе строительства АС заказчики сталкиваются с большим 

количеством рисков, связанных с увеличением срока строительства 

и удорожанием проекта. Растет признание того, что отсутствие 

надлежащего управления проектами является одним из факторов 

удорожания и задержек. 

В странах, впервые приступающих к реализации проектов 

строительства АС, существует тенденция привлечения компаний, 

обладающих опытом реализации проектов сооружения АС, для 

снижения этих рисков. 

Для оказания услуг на этапе сооружения АС за рубежом 

выделяют несколько подходов: технический заказчик, инженер 

владельца и архитектор-инженер. Целью работы является 

рассмотрение подходов в ретроспективе, их анализ на начальном 

этапе сооружения АС и выбор оптимального подхода. 

Технический заказчик – юридическое лицо, которые 

уполномочены застройщиком и от имени застройщика 

осуществляют функции, предусмотренные договором. [2] В работе 

рассмотрены основные функции и обязанности технического 

заказчика при реализации проектов капитального строительства, а 

также изучен опыт АО «Концерн Росэнергоатом», выполняющего  
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функции технического заказчика при строительстве АС в 

Российской Федерации. 

Инженер владельца (Owner’s engineer) – инжиниринговая 

компания, действующая в интересах Заказчика, оказывающая 

экспертную помощь и поддержку Заказчику в течение всего срока 

сооружения объекта по направлениям, определяемых Заказчиком в 

рамках заключенного контракта.  

В работе проанализированы основные функции, выполняемые 

инженером владельца при сооружении АС, и опыт АО «Концерн 

Росэнергоатом», как эксплуатирующей организации, выполняющей 

функции инженера владельца при строительстве зарубежных АС. 

Архитектор – инженер – инжиниринговая фирма с похожими 

объемами инженерных работ с основным подрядчиком и 

действующая от имени Владельца АС или подрядчика в 

соответствии с договорным соглашением. [3] В работе рассмотрен 

объем полномочий организации, выполняющей роль архитектора-

инженера в зависимости от типа заключаемого контракта. 

Несмотря на широкое распространение и объема функционала 

архитектора-инженера в прошлом, контрактные схемы, 

осуществляемые в рамках данного подхода, утратили свою 

актуальность. В ходе совершенствования области инжиниринга 

«архитектор-инженер» за рубежом представлен подходом «инженер 

владельца», в РФ – техническим заказчиком. 

Говоря об отечественном опыте применения этих подходов в 

области сооружения АС, стоит отметить, что АО «Концерн 

Росэнергоатом» выступает в качестве инженера владельца на 

международном рынке, а на российском – в качестве технического 

заказчика. 
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На фоне стремления к глобальной  энергетической безопасности 

и защите окружающей среды, в значительной степени 

активизировалось прогрессивное сотрудничество между странами в 

плане перехода к безопасной энергетике. У Китая уже есть 

передовые разработки, которые могут придать импульс 

международным рамкам сотрудничества для устойчивого 

энергетического перехода. Такие рамки, впрочем, пока 

неоднозначны, особенно для Китая. Поэтому в моём докладе 

представляется текущее сотрудничество и политическая позиция 

Китая с другими странами в отношении схемы энергетического 

перехода, а затем представляются изучения стратегического 

позиционирования международного сотрудничества Китая в 

области энергетического перехода. Предлагаемые варианты 

сотрудничества разработаны в соответствии со стратегическим 

анализом. Результаты которого, позволяют сформировать основные 

цели научно-технологического сотрудничества:  

• Проанализировать опыт Китая в содействии международному 

сотрудничеству в области энергетического перехода, основанном на 

различном позиционировании в постоянном улучшении данной 

политики; 
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• Провести стратегический анализ международного 

сотрудничества в области энергетического перехода, 

поддерживаемого Китаем, который является привлекательным, но 

сложным; 

• Определить основные модули механизма сотрудничества, 

которые, как правило состоят из механизма переговоров, механизма 

координации интересов, механизма правовой защиты и механизма 

обмена талантами.  
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Тематики генеративных алгоритмов и информационных войн 

исследовались отдельно друг от друга, поэтому изучение вопросов, 

одновременно связанных с информационными технологиями и 

гуманитарными науками, как никогда актуальны и требуют 

глубокой проработки. Развитие методов информационного 

противоборства в виду научно-технологического прогресса 

предполагает постоянные модификации инструментов 

информационных войн, одним из которых является генеративный 

алгоритм. 

В вопросах информационного противоборства в 21 веке 

ключевую роль играют информационные технологии, поэтому 

целью работы является выявление роли генеративных алгоритмов в 

информационных войнах. 

Практическая значимость работы состоит в выявлении 

применимости генеративных алгоритмов в ведении 

информационных войн. 

Информационные войны ведут историю с древнейших времен, 

постепенно становясь менее примитивными и преобразуясь в 

комплексное воздействие с применением важнейших 

информационных каналов и научно-технических разработок. 

Информационная война – форма борьбы сторон с 

использованием специальных методов, средств и способов, 

направленная на достижение военных, политических, 

экономических и других целей, путем воздействия на население, 

власти и сторону противника, посредством распространения 

информации, выгодной определенной стороне для защиты 

собственных интересов. 

Генеративно-состязательная сеть, или генеративный алгоритм – 

алгоритм машинного обучения без учителя, построенный на 

комбинации нейронных сетей – генеративной и дискриминативной 

и основанный на теоретико-игровом сценарии с нулевой суммой. 

Генератор производит образцы. Дискриминатор пытается отличить 

реальные образцы от сгенерированных. 

Когда дискриминатор успешно отличает реальные образцы от 

сгенерированных, никаких изменений в параметрах его модели не 

требуется, в отличие от генератора. Когда генератору удается  
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обмануть дискриминатор, то его параметры не требуют изменения, 

а параметры дискриминатора обновляются. 

При сходимости выборки генератора неотличимы от реальных 

данных, и дискриминатор везде выдает 1/2. Затем дискриминатор 

может быть отброшен. 

Возможности применения генеративных алгоритмов: 

1. Преобразование изображения в изображение: день в ночь, 

спутниковые фотографии в Google Maps, черно-белые фотографий в 

цветные, макеты в изображения [1]. 

2. Создание реалистичных фотографий из текстовых 

описаний [2]. 

3. Создание составных изображений высокого разрешения [3]. 

4. Использование необработанных данных для создания 

видеокадров. [4]. 

5. Составление грамматически и семантически верных 

предложений [5]. 

Особенность применения генеративных алгоритмов в 

информационных войнах – это умение искусственного интеллекта 

достраивать и создавать объекты (изображения, видео, тексты) 

схожие с реальными, которые впоследствии будут трактоваться, так 

как выгодно «заказчикам». 

Литература 

1. Isola P., Zhu J.Y., Zhou T., Efros A.A. Image-to-Image Translation with 

Conditional Adversarial Networks 2018. URL: 

https://arxiv.org/pdf/1611.07004.pdf (дата обращения: 02.04.2022). 

2. Zhang H., Xu T., Li H., Zhang S., Wang X., Huang X., Metaxas D. StackGAN: 

Text to Photo-realistic Image Synthesis with Stacked Generative Adversarial 

Networks 2017. URL: https://arxiv.org/pdf/1612.03242.pdf (дата обращения: 

02.04.2022). 

3. Wu H., Zheng S., Zhang J., Huang K. GP-GAN: Towards Realistic High-

Resolution Image Blending 2019. URL: https://arxiv.org/pdf/1703.07195.pdf 

(дата обращения: 03.04.2022). 

4. Greenemeier L. When Will Computers Have Common Sense? Ask Facebook 

// SCIENTIFIC AMERICAN. 2016. URL: 

https://www.scientificamerican.com/article/when-will-computers-have-

common-sense-ask-facebook/ (дата обращения: 19.03.2022). 



Международное научно-технологическое сотрудничество 

250 

 

5. Hossam M., Le T., Papasimeon M., Huynh V., Phung D. Text Generation with 

Deep Variational GAN 2021. URL: https://arxiv.org/pdf/2104.13488.pdf (дата 

обращения: 04.04.2022). 

 

 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

В ЮГО-ВОСТОЧНОЙ АЗИИ И ПОТЕНЦИАЛЬНОГО 

УЧАСТИЯ В НЕМ РОССИИ 

 
О.Р. Кабанов 

 
НИЯУ МИФИ, г. Москва 

+79164222313, justkabanov@gmail.com 

 

Ключевые слова: российская экономика, атомная энергетика, 

энергетические системы.  

 

В условиях, когда внешнеполитические авантюры начинают 

стоить государству разрыва множества устоявшихся торговых 

связей с многолетними партнерами, российская экономика в целом 

и атомно-энергетический комплекс в частности вне зависимости от 

длительности двусторонней изоляции будут вынуждены искать 

новые рынки сбыта отечественных продукции и услуг для 

удержания на плаву в долгосрочной перспективе – вводятся 

ограничительные меры моментом, но снимаются порой 

десятилетиями. Атомная энергетика, тем временем, остается одной 

из немногих отраслей экономики, не попавших и в перспективе не 

рискующих попасть под международные санкции [1]. Очевидно, что 

настолько передовая и важная область взаимоотношений по 

определению не может остаться без заинтересованных покупателей. 

В сложившихся условиях России стоит обратить внимание на 

регион, до недавнего времени не представлявший из себя ее 

потенциального клиента, однако ныне обладающий большими 

амбициями в атомной сфере. Целью данной работы будет являться 

анализ перспектив развития атомной энергетики в Юго-Восточной  
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Азии и определение выгод для России при ее потенциальном 

участии в проекте. 

Юго-Восточная Азия – это полмиллиарда потенциальных 

потребителей атомной электроэнергии на рынке, практически 

свободном на данный момент от конкурентов. Учитывая 

настороженное отношение государств данного региона к угрозе 

китайской гегемонии, пускай лишь экономической, Россия вполне 

могла бы предложить взаимовыгодные условия наиболее передовым 

сверхплотным агломерациям субконтинента и обеспечить их 

достаточным объемом энергии. У России появился шанс вовремя 

использовать свой потенциал в атомном сегменте мирового рынка и 

при этом не вызвать своим энтузиазмом подозрений у местных 

властей [2]. В отличие от Китая, Россия однозначно не будет иметь 

скрытого умысла предлагать неподъемные условия постройки и 

эксплуатации местным компаниям, так как китайские властные 

амбиции продиктованы, в первую очередь, территориальной 

близостью к Индокитаю и близлежащим архипелагам. 

Государства, в прошлом веке бывшие еще преимущественно 

сельскохозяйственными, переживают в последние десятилетия 

бурный рост и индустриализацию, осуществляющуюся отчасти за 

счет переноса предприятий многих транснациональных корпораций 

из Китая. «Азиатские Тигры», заслужившие свое имя как новый 

крепнущий центры силы, разумно подходят к жатве плодов 

глобальной экономики и готовы догонять страны Первого Мира в 

том числе и путем преобразования инфраструктуры, в частности –  

энергетической системы региона. Запасы нефти в регионе 

достаточны для самообеспечения, но в условиях сверхвысокой 

плотности населения в зачастую перенаселенных городских 

агломерациях подобный подход к генерации электроэнергии не 

окажет положительного влияния на экологическую обстановку и 

здоровье населения в мегалополисах наподобие Джакарты, 

Хошимина, Кесона и т.д. Переход на атомную энергию стал бы 

огромным шагом вперед как для государств Малайского архипелага, 

так и Индокитайского полуострова. Учитывая неравномерный 

разброс плотности населения и сейсмической опасности 

субконтинента, представляется вполне возможным найти 

оптимальные для строительства станций территории, о чем уже  
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имели место переговоры, что доказывает целесообразность 

изложенных идей (3). В силу невозможности изложить абсолютно 

весь объем имеющихся данных в рамках тезисов, в дальнейшем тема 

работы будет раскрыта шире и детальнее. 
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На сегодняшний день около 30 государств из самых разных 

регионов мира изъявили желание или же напрямую озвучили  
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готовность начать гражданскую ядерную программу. Однако, лишь 

малая часть этих стран будет способствовать увеличению ядерных 

мощностей в обозримом будущем, благодаря достигнутым 

экономическим или же технологическим возможностям. Особое 

место в этом списке занимают страны Ближнего Востока, среди 

которых есть те, которые уже включили ядерную энергию в свой 

энергетический баланс (Иран и ОАЭ), и те, что решительно к этому 

стремятся (Египет, Иордания, Турция и Саудовская Аравия). 

В данной работе хотелось бы обратить внимание на Королевство 

Саудовской Аравии (КСА), которое начало свою ядерную 

программу еще в 1970-х годах. Однако, лишь в последнее 

десятилетие перешла на активную стадию ее реализации. Этот 

прорыв стал возможным после утверждения государственной 

программы по устойчивому развитию «Vision 2030», в которой 

особое место отведено возобновляемым источникам энергии и 

атомной энергетике. На данном этапе правительство Королевства 

учредило холдинг, который будет всячески способствовать 

строительству АЭС и участвовать в подобных проектах не только на 

национальном, но и на международном уровне. Однако, на 

первоначальных этапах, как предположил заведующий кафедрой 

Международных отношений Джорджтаунского университета, США 

профессор М. Крениг, любая разработка ядерных технологий 

сталкивается с четырьмя ключевыми трудностями: сложностью 

проектирования ядерной инфраструктуры; отсутствием неявных 

знаний в данной области; нехваткой ресурсов и собственного 

потенциала для ядерной программы; наличием международных 

специализированных организаций [1]. 

Для устранения данных препятствий страны часто прибегают к 

помощи внешних акторов. Например, Международное Агентство по 

Атомной Энергетике (МАГАТЭ) предоставляет странам-новичкам 

международные стандарты, специалистов и помогает составить 

дорожную карту для дальнейшего развития инфраструктуры [2]. 

Помимо этого, любое государство, желающее создать ядерную 

индустрию, соответствующую всем нормам международного права, 

обязано заключить с МАГАТЭ двустороннее соглашение о 

всеобъемлющих гарантиях, которые накладывают определенные 

обязательства на обе стороны. Для развития инфраструктуры,  
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нивелирования технологических вопросов, подготовки кадров и 

работы с населением страны обращаются к хорошо себя 

зарекомендовавшим атомным корпорациям, таким как Росатом 

(Россия), CNNC (Китай), KEPCO (Южная Корея), EDF (Франция) и 

Westinghouse (США). Не случайно, что именно эти компании 

участвуют в тендере на строительство двух первых энергоблоков в 

Королевстве [3].  

Новейший этап сотрудничества России и КСА в целях 

использования атомной энергии в мирных целях начался в 2015 году 

с подписания соответствующего соглашения. Через два года, в 

рамках визита короля Саудовской Аравии Салмана ибн Абдул-

Азиза в Москву, страны подтвердили свою приверженность 

утверждением дорожной карты, в которой говорилось о сооружении 

реакторов малой и средней мощности [4]. На данный момент, 

Росатом успешно прошел два этапа тендера на строительство 

двухблочной АЭС и является одним из основных претендентов 

благодаря ряду конкурентных преимуществ, включая опыт в 

строительстве за рубежом и комплексный подход во время всего 

жизненного цикла АЭС. 

Таким образом, пример Саудовской Аравии показывает 

основные движущие факторы и мотивацию для развития ядерной 

энергетики в стране, роль внешних акторов (государственных и 

негосударственных) в достижении данной цели и перспективы 

дальнейшего сотрудничества России и Королевства в данном 

секторе. 
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Актуальность данной работы состоит в том, что проектирование 

онлайн-курсов отличается от проектирования очных и требует 

других критериев оценки эффективности обучения. Цель данной 

работы: изучение особенностей проектирования онлайн-курсов с 

позиций системной оценки их места в структуре высшего 

образования и выработка рекомендаций для их эффективного 

использования в развитии высшего образования в России в целях 

повышения его международной конкурентоспособности. 

Определим онлайн-курс как организованный, целенаправленный 

образовательный процесс, основанный на педагогических 

принципах, реализуемый на основе средств информационных 

технологий и обеспеченный уникальной совокупностью 

систематизированных электронных средств обучения и контроля 

[1]. Онлайн-курсы делятся по принципам построения (например, 

традиционные), взаимодействия обучающихся (индивидуальные,  

http://rusatom-energy.com/media/rosatom-news/russia-and-saudi-arabia-signed-a-roadmap-for-cooperation-in-peaceful-use-of-nuclear-energy/
http://rusatom-energy.com/media/rosatom-news/russia-and-saudi-arabia-signed-a-roadmap-for-cooperation-in-peaceful-use-of-nuclear-energy/
http://rusatom-energy.com/media/rosatom-news/russia-and-saudi-arabia-signed-a-roadmap-for-cooperation-in-peaceful-use-of-nuclear-energy/
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групповые), продолжительности обучения, организации обучения 

(синхронные, сессионные), цели обучения (тематические курсы, 

академические, повышение квалификации), доступа (ограниченный, 

открытый доступ). С 1990х гг. в вузах для оценивания 

эффективности обучения все чаще начинают использовать модель 

Киркпатрика. Данная модель состоит из 4 уровней: 

 реакция участников (субъективное мнение обучающихся 

о полезности, содержательности и доступности курса); 

 обученность (как изменились знания и навыки 

обучающихся и изменились ли они вообще); 

 применение (как успешно используют те, кто прошел 

обучение, полученные знания и навыки); 

 результаты (в какой степени были достигнуты 

намеченные заранее результаты).  

На основе данной модели возможна оценка качества и 

эффективности отдельно взятых онлайн-курсов. Однако на уровне 

включения их в целостную систему высшего образования 

необходимо также преодоление существующих методологических 

несоответствий онлайн-курсов и других форм обучения, что 

приводит к трудностям внедрения первых и более низкой оценке их 

эффективности. Сказанное позволяет сформулировать 

рекомендации для эффективного использования онлайн-курсов в 

целях повышения международной конкурентоспособности 

образования России:  

1) на уровне разработки отдельных курсов – формирование и 

использование единой модели оценки качества обучения; 

2) на уровне включения онлайн-курсов в систему высшего 

образования нашей страны – методологическое соответствие тем 

педагогическим технологиям, которые уже присутствуют в 

структуре отечественной высшей школы; 

3) на международном уровне – продолжение и расширение 

работы по размещению российскими вузами высококачественных 

онлайн-курсов на собственных и национальных онлайн-

платформах. 
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Автором представлен обзор основных тенденций развития 

международного рынка строительства и технического сопровождения 

проектов атомных электростанций на основе опыта мировых лидеров 

атомной индустрии. Изучены подходы к реализации зарубежных 

проектов строительства АЭС таких компаний как Госкорпорация 

«Росатом», Orano S.A. (ранее Areva S.A.), Westinghouse Electric 

Company, Korea Electric Power Corporation, China National Nuclear 

Corporation в период с 2015 по 2021 годы. Анализ деятельности 

международных атомных корпораций позволил выявить различия в 

схемах реализации работ, а также пути выхода на рынок. Выбранная 

тема является актуальной в связи с ростом потребности в безопасных  
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и высокоэффективных источниках энергии. Страны рассматривают 

атомные технологии как наиболее экономически выгодный вариант 

для повышения своей энергетической независимости. Это приводит к 

высокой конкуренции на глобальном рынке строительства АЭС.  

ГК «Росатом» обладает наибольшим портфелем заказов на 

десятилетний период [1], Orano S.A. располагает портфелем заказов в 

перспективе 8 лет [2]. Остальные исследуемые компании 

предоставляют показатели по выполненным проектам за годовой 

период, в связи с этим можно выделить исключительно двусторонние 

соглашения с иностранными энергетическими предприятиями. ГК 

«Росатом» расширяет географию своего присутствия. Однако 

Westinghouse и KEPCO благодаря своей многолетней истории 

являются лидерами по количеству стран присутствия. Westinghouse  

Electric Company отказалась участвовать в строительстве АЭС не 

только на национальных объектах, но и за рубежом [3]. У 

подразделения Orano S.A. сохранившего марку Areva S.A. остались 

обязательства по работам на Олкилото-3 [2]. Корейские предприятия 

занимаются оказанием услуг в области строительства и сервиса 

теплоэлектростанций, а также дистрибуции электроэнергии [4]. 

Китайская национальная ядерная корпорации в основном 

сосредоточена на проектах внутреннего рынка. Развитие 

иностранного присутствия Китая заключается в расширении 

географии применения реакторных установок собственного дизайна, 

обеспечении их топливом, а также за счет партнерских соглашений с 

иностранными государствами в области исследования новых 

реакторных технологий [5].  

ГК «Росатом» реализует полный комплекс работ «под ключ» в 

рамках EPC- и EP-контрактов, остается лидером отрасли [1]. 

Западные конкуренты не располагают такими возможностями и 

стараются проводить свою международную деятельность, точечно 

выбирая сферу взаимодействия со страной заказчиком. Активы 

американских и французских предприятий сконцентрированы в сфере 

изготовления ядерного топлива и элементов машинного 

оборудования для АЭС. Это связано с серией реорганизационных 

мероприятий внутри контура компаний. Представители азиатского 

рынка наращивают свои технологические возможности и реализуют 

первые проекты энергоблоков атомных электростанций, 
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демонстрируя конкурентоспособность за счет уникальных 

управленческих и технологических решений. 
 

Литература 

 

1. Росатом: Официальный сайт. – URL: https://www.rosatom.ru (дата 

обращения 09.04.2022). 

2. Orano S.A.: Официальный сайт. – URL: https://www.orano.group (дата 

обращения 09.04.2022). 

3. Westinghouse Electric Company: Официальный сайт – URL: 

https://westinghouse.com  (дата обращения 09.04.2022). 

4. KEPCO: Официальный сайт. – URL: https://home.kepco.co.kr (дата 

обращения 09.04.2022). 

5. CNNC: Официальный сайт. – URL: http://www.cnncintl.com (дата 

обращения 09.04.2022). 

 

 

 

РАЗРАБОТКА И СОСТАВЛЕНИЕ МЕЖДУНАРОДНОГО 

СТАНДАРТИЗИРОВАННОГО КАТАЛОГА МЕДИЦИНСКИХ 

ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Д.С.Плисова1,2 

 
1 НИЯУ МИФИ, МОСКВА 

2 ООО «Мор солюшенс», МОСКВА, 

+7 910 860-23-21, plisovads@yandex.ru 

 
Ключевые слова: международный каталог, медицинские лабораторные 

исследования, стандарт. 

 

Отсутствие единой системы определений и стандартов в отрасли 

медицинской лабораторной диагностики служит своего рода 

тормозом ее развития, сотрудничество различных компаний по 

всему миру было бы в разы проще с применением единого 

международного стандарта данных. 

Как возможно привести такую объемную отрасль к единым 

стандартам с минимальными затратами? Следует начинать с малого 

– дать определения процессам и явлениям, происходящим в ней.  
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Затем, путем сотрудничества с ведущими производителями 

оборудования и региональными отраслевыми лидерами внедрить 

терминологию, установить единую систему стандартов. Таким 

образом, для осуществления этих шагов создание единой системы 

стандартов является актуальной задачей для совершенствования 

деятельности лабораторий медицинской диагностики на 

международном уровне. 

Стандартизация данных начинается с их каталогизации. Поэтому 

создание международного унифицированного каталога 

медицинских лабораторных исследований является ключом к 

созданию единого стандарта в области лабораторной диагностики. 

В рамках практической работы автор принимает участие в 

разработке информационного наполнения международного  

каталога промышленных (производственных) медицинских тестов, 

тем самым вносит реальный вклад в развитие отрасли. Разработка и 

формирование наполнения Каталога, таким образом, является 

задачей актуальной, востребованной и, как будет показано далее, 

весьма соответствующей изучаемой специальности. 

Целью данной работы является исследование процесса 

разработки первичного информационного наполнения каталога 

медицинских лабораторных исследований. В работе рассмотрены 

концепция и прототип информационной системы 

«унифицированный каталог», строение и схемы функционирования 

разных частей лабораторного комплекса, а также сам процесс 

создания информационного наполнения каталога, включая анализ 

источников данных. 

Сама работа представляет собой развернутый обзор процесса 

разработки и информационного наполнения Международного 

стандартизированного каталога медицинских лабораторных 

исследований – системы, предназначенной для унификации и 

стандартизации определения медицинских тестов по всему миру. В 

работе рассмотрены подход к стандартизации информации о тестах 

и этапы создания самого Каталога и его наполнения, а также 

содержится обзор на модели бизнес-процессов медицинской 

лаборатории и проведен детальный анализ источников данных для 

справочников Каталога [1-3]. 
 



Международное научно-технологическое сотрудничество 

261 

 

Литература 

 

1. Groupe Labexa [Электронный ресурс]/ Сайт группы лабораторий Labexa. 

Доступно: https://www.labexa.fr/ 

2. Helixbook [Электронный ресурс]/ База знаний лабораторной службы 

Helix. Доступно: https://helix.ru/kb 

3. Testing.com [Электронный ресурс]/ Доступно: https://www.testing.com/ 


