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ОТ РЕДАКТОРА 
Наша конференция в нынешнем году пройдёт 35-ый раз. Первая конференция 

называлась «Лазеры. Измерения. Информация» (1991). Мы провели её в Цен-

тральном лектории Ленинградского отделения общества «Знание». С 1992 по 2002 

– она проходила в Балтийском государственном техническом университете 

(БГТУ) им. Маршала Советского Союза Д. Ф. Устинова. С 2002 по 2014 продол-

жалась ежегодно в Санкт-Петербургском политехническом университете 

(СПбПУ) Петра Великого.  

Параллельно с 1992 года в БГТУ начала проходить конференция «Лазеры для ме-

дицины и биологии». Она несколько раз меняла название в дальнейшем, прохо-

дила и в СПбПУ до 2006 года включительно. В 2007 году конференция былапере-

несена в Новороссийск и стала называться «Лазерно-информационныетехноло-

гии». Продолжается эта конференция и сегодня, существеннорасширив лазерную 

тематику. С 2021 года конференция проходит на базефилиала Белгородского гос-

ударственного технологического университета имени В. Г. Шухова в г. Новорос-

сийске. Об этом мы подробно рассказывали в Трудах нашей конференции в 2023 

и 2024 годах. Там же мы извещали читателей, где ещё печатались и печатаются 

статьи нашей конференции.  

С предложениями и за справками обращаться к профессору В. Е. Привалову в 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (Санкт-Пе-

тербург, СПбПУ, ул. Политехническая, 29), по электронной почте vaevpriv@ 

yandex.ruик, профессору В. Г. Шеманину в Филиал Белгородского государствен-

ного технологического университета имени В.Г. Шухова в г. Новороссийске 

(353919, Новороссийск, ул. Мысхакское шоссе, 75), по электронной почте vshe-

manin@mail.ru. 

 

FROM THE EDITOR 
This year our conference will be held for the 35th time. The first conference was called 

"Lasers. Measurements. Information" (1991). We held it in the Central Lecture Hall of 

the Leningrad Branch of the Znanie Society. From 1992 to 2002, the next ones have 

been at the Marshal of the Soviet Union D.F. Ustinov Baltic State Technical University 

(BSTU). From 2002 to 2014, the next conferences have been continued it annually at 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (SPbPU). In parallel, since 1992, 

the BSTU has been hosting the conference "Lasers for Medicine and biology". It 

changed its name several times later, and was held at SPbPU until 2006 inclusive. In 

2007, the conference was moved to Novorossiysk and became known as "Laser Infor-

mation Technologies". This conference continues today, having significantly expanded 

the laser theme. Since 2021, the conference has been held at the branch of the V.G. 

Shukhov Belgorod State Technological University in Novorossiysk. We discussed this 

in detailin the Proceedings of our conference in 2023 and 2024. In the same place, we 

informed readers where else the articles of our conference were printed and are being 

printed. For suggestions and information, please contact Professor V.E. Privalov at Peter 

the Great St. Petersburg Polytechnic University (St. Petersburg, SPbPU, Politechnich-

eskaya str.,29), by e-mail vaevpriv@yandex.ru and to Professor V.G. Shemanin at the 

Branch of the V.G. Shukhov Belgorod State Technological University in Novorossiysk 

(353919, Novorossiysk, Myshakskoe shausse, 75), by e-mail vshemanin@mail.ru 

 

 

mailto:vshemanin@mail.ru
mailto:vshemanin@mail.ru
mailto:vaevpriv@yandex.ru
mailto:vshemanin@mail.ru
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Рамановская спектроскопия для идентификации штаммов 

 стрептококков и стафилококков 
1,2*Тимченко Е.В., 1Тимченко П.Е., 2Волова Л.Т., 2Лямин А.В., 2Каюмов К.А., 

 2Бажутова И.В., 2Трунин Д.А., 1ФроловО.О., 1Зотова А.В. 
1Самарский университет, 443086, Россия, г. Самара, Московское шоссе 34 

2Самарский государственный медицинский университет, 443099, Россия, г. Самара, 

 ул. Чапаевская 89 

email: *laser-optics.timchenko@mail.ru, zotova_alena@bk.ru 

Сегодня приобрели широкое распространение различные воспалительные 

заболевания полости рта, в том числе – пародонтит. Пародонтит не только 

приводит к потере зубов, нарушению прикуса и функции жевания, но и яв-

ляется фактором риска осложнений при дентальной имплантации [1-2]. Ос-

новной причиной пародонтита является инфицирование тканей полости рта. 

Потенциальными участниками патологического процесса являются стафи-

лококки и стрептококки, выявляемые в пародонтальных карманах [3-5]. 

Оптические методы исследования нашли широкое применение для медико-

биологических исследований [4, 6, 7] и могут быть применены для иденти-

фикации бактерий. 

Цель работы – исследование трех штаммов стрептококков 

Streptococcusmitis, Streptococcusoralis и Streptococcuspneumoniae и штамма 

стафилококков StaphylococcusEpidermidis методом спектроскопии комбина-

ционного рассеяния (КР). 

В качестве объектов исследований были использованы 4 штамма S.mitis,  

4 штамма S.oralis, 3 штамма S.pneumoniae и 12 штаммов 

Staphylococcusepidermidis. Рост культур получен на 5% кровяном агаре с ба-

раньей кровью (ООО ГЕМ, Россия). Идентификация всех штаммов прово-

дилась с использованием метода MALDI-ToFмасс-спектрометрии на при-

боре MicroflexLT (Bruker, Германия). 

Спектры КР снимались с помощью спектрографа Sharmrock SR-303i с циф-

ровой камерой ANDOR DV-420A-OE (разрешение 0,15 нм по длине волны), 

в который входят полупроводниковый лазер (LML-785.0RB-04), оптиче-

ский модуль КР (PBL 785) и лазер на 785 нм (до 450 мВт). Нормализация 

спектров проводилась методом Extended multiplicative signal correction 

(EMSC). Сглаживание осуществлялось методом Maximum Likelihood 

Estimation Savitzky- Golayfilter (MLE-SG) с параметром σ = 4.  

Для исключения вклада автофлуоресценции использовался модифициро-

ванный метод вычитания флуоресцентной составляющей полиномиальной 

аппроксимацией Improved Modified Multi-Polynomial Fitting (ExModPoly) со 

степенью полинома 8. Анализ спектров КР проводился в диапазоне  

450-1800 см-1. 

Для дополнительного анализа исследуемых образцов был применен метод 

линейного дискриминантного анализа в программе RS-tool.  

mailto:laser-optics.timchenko@mail.ru
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В результате были установлены спектральные отличия штаммов S.mitis, 

S.oralis, S.pneumoniae, которые видны на 527 см-1 (S-S disulfide stretching in 

proteins, Phosphatidylserine или ν(S-S) gauche-gauche-trans 

(aminoacidcysteine)), 621 см-1 (C-C twisting mode of phenylalanine (proteins)), 

1280 см-1 (AmideIII, CH2 wagging vibrations from glycinebackbone или pro-

lineside chains), 1333 см-1 (Guanine), 1445 см-1 (CH2 bending modes, defor-

mation C-H bending proteins, deformation CH2/CH3 in lipids), 1525 см-1 

(AmideII), 1692 см-1 (Stretching CO), 1749 см-1 (C=O, lipids).Также, были вве-

дены критерии для идентификации групп образцов на основе интенсивно-

сти линий усредненных спектров КР и проведенного дискриминантного 

анализа. В результате исследования стафилококков были найдены отличия 

штаммов эпидермального стафилококка с гемолитической активностью и 

без гемолитической активности, которые наблюдаются на линии  

КР ~1650 см-1 (Amide I vibration (collagen-like proteins)). Полученные резуль-

таты могут быть использованы в качестве экспресс-оценки маркеров пато-

генности стафилококка. 

 
Список литературы 
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Raman spectroscopy for identification of streptococcal and staphylococcal 

strains 
1,2*Timchenko E.V., 1Timchenko P.E., 2Volova L.T., 2Lyamin A.V., 2Kayumov K.A., 

 2Bazhutova I.V., 2Trunin D.A., 1Frolov O.O.,1Zotova A.V. 
1Samara University, 443086, Russia, Samara, Moskovskoeshosse 34 

2Samara State Medical University, 443099, Russia, Samara, Chapaevskayast. 89 

email: *laser-optics.timchenko@mail.ru, zotova_alena@bk.ru 

Today, various inflammatory diseases of the oral cavity, including periodontitis, 

have become widespread. Periodontitis not only leads to tooth loss, malocclusion 

and chewing function disorders, but is also a risk factor for complications in dental 
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implantation [1-2]. The main cause of periodontitis is infection of the oral tissues. 

Potential participants in the pathological process are staphylococci and strepto-

cocci detected in periodontal pockets [3-5]. Optical research methods have found 

wide application in medical and biological research [4, 6, 7] and can be used to 

identify bacteria. 

The aim of the work is to study three strains of streptococci Streptococcus mitis, 

Streptococcus oralis and Streptococcus pneumoniae and a strain of staphylococci 

Staphylococcus Epidermidis using Raman spectroscopy. 

The objects of study were 4 strains of S.mitis, 4 strains of S.oralis, 3 strains of 

S.pneumoniae and 12 strains of Staphylococcus epidermidis. The cultures grew 

on 5% blood agar with sheep blood (OOO GEM, Russia). Identification of all 

strains was performed using the MALDI-ToF mass spectrometry method on a 

MicroflexLT device (Bruker, Germany). Raman spectra were recorded using a 

Sharmrock SR-303i spectrograph with an ANDOR DV-420A-OE digital camera 

(0.15 nm wavelength resolution), which includes a semiconductor laser (LML-

785.0RB-04), an optical Raman module (PBL 785), and a 785 nm laser (up to 450 

mW). Spectra normalization was performed using the Extended multiplicative 

signal correction (EMSC) method. Smoothing was performed using the Maxi-

mum Likelihood Estimation Savitzky-Golay filter (MLE-SG) with the parameter 

σ = 4. 

To exclude the contribution of autofluorescence, a modified method of subtracting 

the fluorescence component by polynomial approximation Improved Modified 

Multi-Polynomial Fitting (ExModPoly) with a polynomial degree of 8 was used. 

The analysis of the Raman spectra was carried out in the range of 450-1800 cm-1. 

For additional analysis of the studied samples, the linear discriminant analysis 

method was used in the RS-tool program. 

As a result, spectral differences were established between the strains of S.mitis, 

S.oralis, and S.pneumoniae, which are visible at 527 cm-1 (S-S disulfide stretching 

in proteins, Phosphatidylserine or ν(S-S) gauche-gauche-trans (amino acid cyste-

ine)), 621 cm-1 (C-C twisting mode of phenylalanine (proteins)), 1280 cm-1 (Am-

ide III, CH2 wagging vibrations from glycine back bone or proline side chains), 

1333 cm-1 (Guanine), 1445 cm-1 (CH2 bending modes, deformation C-H bending 

proteins, deformation CH2/CH3 in lipids), 1525 cm-1 (AmideII), 1692 cm-1 

(Stretching CO), 1749 cm-1 (C=O, lipids). Also, there were criteria for identifying 

groups of samples based on the intensity of the averaged Raman spectra lines and 

the conducted discriminant analysis were introduced. As a result of the study of 

staphylococci, differences were found between strains of epidermal staphylococ-

cus with and without hemolytic activity, which are observed on the Raman line ~ 

1650 cm-1 (Amide I vibration (collagen-like proteins)). The results obtained can 

be used as an express assessment of staphylococcal pathogenicity markers. 
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Оптические методы в исследовании состава аллогенного  

коллагенсодержащего гидрогеля для 3D-биопечати опорных  

и соединительных тканей человека 
1Н.А Рябов, 1Л.Т. Волова, 2П.Е. Тимченко,1,2Е.В. Тимченко, 1,2С.С. Иванов 

1Самарский государственный медицинский университет, институт  

экспериментальной медицины и биотехнологий, Самара  
2Самарский национальный исследовательский университет имени академика  

С.П. Королёва, Самара 

email: *laser-optics.timchenko@mail.ru, koditek00@yandex.ru 
 

3D-биопечать представляет собой перспективный подход в биофабрикации 

тканей и органов [1], где определяющим фактором успешности выступают 

биочернила. Гидрогели на основе природных и аллогенных биополимеров 

обладают рядом преимуществ, включая высокую биосовместимость, биоде-

градируемость, низкую антигенность и стимуляцию регенерации [2, 3]. В 

связи с высокой стоимостью коммерческих биочернил, актуальной задачей 

является разработка и производство конкурентоспособных отечественных 

аналогов, соответствующих стратегии импортозамещения. Оптические ме-

тоды исследования нашли широкое применение для медико-биологических 

исследований [4-6] и могут быть применены для оценки биочернил. 

Целью данной работы является качественнаяоценкасоставабиопродуктов – 

коллагенсодержащих гидрогелей и биочернил на этапах производства. 

Материалами исследования являлись 4 группы образцов, соответствующих 

этапам получения коллагенсодержащего гидрогеля из аллогенного биома-

териала костной ткани человека, подвергнутой деминерализации и предва-

рительной очистке с использованием запатентованной технологии “Лио-

пласт®” в НИИ БиоТехСамГМУ:I – минерализованная костная ткань,  

II –деминерализованная костная ткань, III – гидрогель на основе коллаген-

содержащего материала (жидкая форма), IV–лиофилизированный коллаген-

содержащий материал (лиофилизат). 

mailto:laser-optics.timchenko@mail.ru
mailto:koditek00@yandex.ru
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В качестве методов исследования были использованы метод спектроскопии 

комбинационного рассеяния и ИК-Фурье-спектроскопия, реализуемые с по-

мощью экспериментального стенда, описанного в работе [6]. Дальнейшая 

работа с обработкой спектров и статистическим анализом выполнена в про-

грамме Mathematica, на основе ресурса Ramantool v.1.0.175. 

В результате исследований с помощью рамановской спектроскопии и  

ИК-Фурье спектроскопии установлено: при деминерализации костной 

ткани снижаются пики гидроксиапатита (956 см-1, 1068 см-1) и увеличива-

ется интенсивность пиков Амидов I, II и III (1214 см-1,1415 см-1,1446 см-

1,1636 см-1, 1648 см-1), указывая на сохранение органического матрикса. 

Сравнение деминерализованной кости и коллагенсодержащего материала 

демонстрирует сохранность основных компонентов, снижение липидов 

(1415 см-1) и увеличение Амида III. Переход лиофилизата в гидрогель со-

провождается исчезновением углеродных связей (1420-1450 см-1) и сниже-

нием интенсивности пиков пролина/гидроксипролина (877 см-1) и Амидов 

(1200- 1300 см-1, 1539- 1585 см-1, 1633- 1700 см-1). 

Полученные результаты исследований могут быть в дальнейшем использо-

ваны в качестве экспресс-оценки каждого этапа производства аллогенных 

коллагенсодержащих гидрогелей, используемых в 3D-биопринтинге. 
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3D bioprinting is a promising approach to the biofabrication of tissues and organs 

[1], where bioinks are the determining factor for success. Hydrogels based on nat-

ural and allogenic biopolymers have a number of advantages, including high bio-

compatibility, biodegradability, low antigenicity and stimulation of regeneration 

[2, 3]. Due to the high cost of commercial bioinks, an urgent task is the develop-

ment and production of competitive domestic analogues that correspond to the 

import substitution strategy. Optical research methods have found wide applica-

tion in biomedical research [4- 6] and can be applied to evaluate bioinks. 

The purpose of this work is a qualitative assessment of the composition of bi-

oproducts - collagen-containing hydrogels and bioinks at the production stages. 

The study materials were 4 groups of samples corresponding to the stages of ob-

taining a collagen-containing hydrogel from an allogenic biomaterial of human 

bone tissue subjected to demineralization and preliminary purification using the 

patented Lioplast® technology at the Research Institute of BioTech, Samara State 

Medical University: I - mineralized bone tissue, II - demineralized bone tissue, III 

- hydrogel based on collagen-containing material (liquid form), IV - lyophilized 

collagen-containing material (lyophilisate). The research methods used were Ra-

man spectroscopy and FTIR spectroscopy, implemented using the experimental 

setup described in [4]. Further work with spectra processing and statistical analy-

sis was performed in the Mathematica program, based on the resource Raman tool 

v.1.0.175. As a result of research using Raman spectroscopy and FTIR spectros-

copy, it was established that during demineralization of bone tissue, the peaks of 

hydroxyapatite (956 cm-1, 1068 cm-1) decrease and the intensity of the peaks of 

Amides I, II, III (1214 cm-1, 1415 cm-1, 1446 cm-1, 1636 cm-1, 1648 cm-1) in-

creases, indicating the preservation of the organic matrix. Comparison of demin-

eralized bone and collagen-containing material demonstrates the preservation of 

the main components, a decrease in lipids (1415 cm-1) and an increase in Amide 

III. The transition of the lyophilisate to hydrogel is accompanied by the disappear-

ance of carbon bonds (1420- 1450 cm-1) and a decrease in the intensity of the 

peaks of proline/hydroxyproline (877 cm-1) and Amides (1200- 1300 cm-1, 1539- 

1585 cm-1, 1633- 1700 cm-1). The obtained research results can be further used as 

an express assessment of each stage of the production of allogeneic collagen-con-

taining hydrogels used in 3D bioprinting. 

 
References 

1. Biopolymer Material from Human Spongiosa for Regenerative Medicine Application 

/ Ilya L. Tsiklin, Evgeniy I. Pugachev, Alexandr V. Kolsanov, Elena V. Timchenko, 



11 

Violetta V. Boltovskaya, Pavel E. Timchenko and Larisa T. Volova // Polymers 2022, 

14 (5), 941; https://doi.org/10.3390/polym14050941 

2. Volova, L.T. Experimental justification of the use of allogeneic demineralized bone 

implant (DBI) in the complex treatment of chronic osteomyelitis / L.T. Volova, S.V. 

Ladonin, E.A. Belozertsev // Proceedings of the IV All- Russian Symposium "Topical 

Issues of Tissue and Cell Transplantology". - St. Petersburg, 2010. - P. 85- 86. 

3. Features of the reparation of allogeneic orbital bioimplants / E.S. Milyudin, L.M. 

Tsurova, G.A. Nikolaeva [et al.] // Medical Bulletin of Bashkortostan. - 2017. - V. 

12, No. 2 (68). - P. 113- 116. – EDN YTPXNF. 

4. V.A. Ivanov, V.E. Privalov Lasers in angular measurements. L., 1987, LITMO Pub-

lishing House, 25 p. 

5. V.E. Privalov. Laser interferometers for mechanical measurements. St. Petersburg, 

1992, Mechanical Institute Publishing House, 56 p. 

6. Timchenko E.V., Timchenko P.E., Pisareva E.V., Daniel M.A., Volova L.T., A.A. 

Fedotov, O.O. Frolov, Subatovich A.N. Optical analysis of bone tissue by Raman 

spectroscopy in experimental osteoporosis and its correction using allogeneic hydrox-

yapatite // J. Optical Technology, 2020 - 87(3) - P. 161- 167 

 

 
УДК543.424 

ГРНТИ 29.31.27 

ВАК 01.04.05 

Спектральный анализ децеллюляризированных трансплантатов  

для лечения ожоговых травм 
1* Итяксов Ю.Д., 1Тимченко Е.В., 1Тимченко П.Е., 1Фролов О.О, 2Новиков И.В.,  

2Милюдин Е.С., 2 Волова Л.Т. 
1Самарский национальный исследовательский университет имени академика  

С.П. Королева, 443086, Россия, г. Самара, ул. Московское шоссе 34 
2Самарский государственный медицинский университет, 443099, Россия, 

 г. Самара, ул. Чапаевская 89 

email: *yura.ityaksov97@mail.ru 

Одной из основных задач лечения пострадавших от ожогов на протяжении 

всей истории развития комбустиологии является своевременность и пол-

нота восстановления участков кожного покрова, утраченных в результате 

ожоговой травмы. В последние годы в различных областях медицины ши-

роко используются материалы биогенной природы для замещения дефектов 

тканей. Структура подобного рода материалов может быть бесклеточной 

либо содержать клетки кожи и факторы роста. Перспективным направле-

нием в лечении глубоких ожогов представляется использование децеллюля-

ризированного материала на основе амниона [1, 2]. В настоящее время для 

оценки состава биоматериалов широкое применение нашли оптические ме-

тоды исследований [3-7]. 

Целью работы является применение рамановской спектроскопии для 

оценки децеллюляризированных трансплантатов на основе амниона в про-

цессе их изготовления. 

В качестве объектов исследований была использована децеллюризирован-

ная амниотическая мембрана, которая изготовлена по запатентованной тех-

нологии - Патент РФ № 2835347. 

mailto:yura.ityaksov97@mail.ru
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Все образцы были условно разделены на две основные исследуемые 

группы: группа 1 – контроль (полностью нативные образцы); группа 2 – лио-

филизированные образцы с отмывкой ультразвуком. Амниотическая мем-

брана отмывается в проточной воде от сгустков крови, далее биоматериал 

обрабатывается в ультразвуковой ванне частотой 35±10% кГц, после чего 

биоимплантаты помещаются в камеру, в которой создают вакуум с остаточ-

ным давлением 1-2 Па, и после промывания в физиологическом растворе 

0,9% NaCl, замораживания при температуре -60С°, лиофилизируются. 

Исследования проводили «invitro» с помощью метода Рамановской спектро-

скопии [5]. В результате проведенных исследований установлены спек-

тральные различия между нативной группой исследуемых объектов и груп-

пой объектов, обработанных ультразвуком, которые проявляются на следу-

ющих линиях КР ~1650 cм-1 (Аmid I), ~1240 cм-1 (Аmid III), ~1100– 375 cм-1 

(Severalbandsofmoderateintensity, belongingtoanide III andothergroups 

(proteins)), ~600- 800 см-1 (Nucleotide conformation), ~481 cм-1 (DNA), ~447 

cм-1 (Ring torsion o fphenyl). Данные изменения обусловлены уменьшением 

антигенности образцов после обработки ультразвуком, а также изменением 

амидных структур в следствии ангионеза. 

Также установлено, что ультразвуковая обработка, по запатентованной ме-

тодике ЛИОПЛАСТ, обеспечивает сохранность структуры исследуемых 

биоматериалов. 

Детальная математическая обработка с использованием статистическим ме-

тодов анализа и ROC-анализа показали высокую эффективность разделения 

между исследуемыми группами. 

Показано, что с помощью метода спектроскопии комбинационного рассея-

ния можно проводить экспресс-анализ состава децеллюляризированных 

биоматериалов при их изготовлении с заданными свойствами для опреде-

ленных задач. 
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One of the main tasks of treating burn victims throughout the history of combus-

tiology is the timeliness and completeness of restoration of skin areas lost as a 

result of burn injury. In recent years, biogenic materials have been widely used in 

various fields of medicine to replace tissue defects. The structure of such materials 

can be acellular or contain skin cells and growth factors. A promising direction in 

the treatment of deep burns is the use of decellularized amnion-based material  

[1, 2]. Currently, optical research methods have found wide application to assess 

the composition of biomaterials [3-7].  

The aim of the work is to use Raman spectroscopy to assess decellularized am-

nion-based transplants during their processing by manufacturing. The objects of 

the research were decellularized amniotic membrane, which was manufactured 

using a patented technology - Russian Federation Patent № 2835347. 

All samples were conditionally divided into two main study groups: group 1 - 

control (completely native samples); group 2 - lyophilized samples with ultra-

sound washing. The amniotic membrane is washed in running water from blood 

clots, then the biomaterial is processed in an ultrasonic bath with a frequency of 

35±10% kHz, after which the bioimplants are placed in a chamber in which a 

vacuum with a residual pressure of 1- 2 Pa is created, and after washing in a phys-

iological solution of 0.9% NaCl, freezing at a temperature of -60°C, they are ly-

ophilized. 

The studies were carried out "in vitro" using the Raman spectroscopy method [5]. 

As a result of the conducted studies, spectral differences were established between 

the native group of the studied objects and the group of objects processed with 

ultrasound, which are manifested in the following Raman lines ~1650 cm-1 (Amid 

I), ~1240 cm-1 (Amid III), ~1100– 375 cm-1 (Several bands of moderate intensity, 

belonging to anide III and other groups (proteins)), ~600- 800 cm-1 (Nucleotide 

conformation), ~481 cm-1 (DNA), ~447 cm-1 (Ring torsion of phenyl).  

These changes are due to a decrease in the antigenicity of the samples after ultra-

sound treatment, as well as a change in amide structures due to anionesis.  

It was also established that ultrasound treatment, according to the patented LI-

OPLAST method, ensures the preservation of the structure of the studied bio-

materials.  

Detailed mathematical processing using statistical methods of analysis and ROC 

analysis showed high efficiency of separation between the studied groups.  

It is shown that using the method of Raman spectroscopy it is possible to carry 

out express analysis of the composition of decellularized biomaterials during their 

manufacture with specified properties for specific tasks. 
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Питание детей является важным фактором формирования и развития подрас-

тающего организма. Проблема качества детского фруктового пюре актуальна, 

поскольку от состава потребляемой ребёнком пищи впервые годы жизни зави-

сят его здоровье и получение им необходимого количества питательных ве-

ществ и витаминов для полноценного роста и развития. Оптические методы 

нашли широкое применение для решения медико-биологических задач [1-2], в 

том числе и для проведения оценки состава фруктового пюре. 

Целью исследования является оценка биохимического состава пюре дет-

ского питания с помощью оптических методов. 

Исследование проводилось с применением методов спектроскопии комби-

национного рассеяния (КР) и конфокальной флуоресцентной микроскопии. 

Метод КР было осуществлён с использованием установки, состоящей из по-

лупроводникового лазера1(LML–785.0RB–04), оптического комбинацион-

ного рассеяния света (КР) модуля 2 (PBL785), спектрографа (SharmrokSR–

303i) с интегрированной цифровой камерой (ANDORDV–420A–OE). Все ис-

следуемые объекты были измерены в трех различных точках. Обработка по-

лученных спектров проводилась с помощью программного пакета 

Mathematica 8. Метод конфокальной микроскопии осуществлялся с помо-

mailto:polina.pyataeva.04@inbox.
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щью системы лазерной конфокальной флуоресцентной микроскопии, со-

бранной на базе микроскопа Olympus IX71 и лазерного комбайна ANDOR. 

Система обеспечивала скорость сканирования до 25 слоёв в секунду с раз-

решением до 400 нм. 

Исследуемыми объектами были выбраны шесть образцов: магазинное пюре 

трёх вкусов (яблоко, персик яблоко и банан), пюре собственного приготов-

ления из яблока, персика и банана в качестве контрольных образцов. В ре-

зультате проведенного исследования были выявлены основные линии КР 

для исследуемых образцов: ~845, 1015 см–1 –пектин [1], ~830 см–1–ксиланы 

[1], ~1080– 1085, ~1127– 1132,5 см–1 –моно и дисахариды (глюкоза, сахароза, 

фруктоза) [2], ~1155, ~1177– 1187,5см–1 –каротиноиды [1], ~822– 823 см–1–

лимонная кислота [1], ~625, 1252,5 см–1 –лигнин [1], ~350– 357, 375, 425, 450-

452 см–1 –целлюлоза [1, 3],~480, 1000– 1300 см–1 –крахмал [4, 5]. 

Было показано, что спектры исследуемых объектов имели схожий характер 

во всем исследуемом диапазоне, помимо области ~1000- 1300 см-1, где от-

мечаются выраженные линии КР, соответствующие крахмалу. Данная ли-

ния КР проявлялась у магазинного пюре. Предположительно, в данных об-

разцах пюре, крахмал используется в качестве загустителя. 

Результаты исследований подтверждены микроскопическим анализом. На 

снимках всех образцов магазинного пюре замечены кристаллы лимонной 

кислоты, которая может быть использована в качестве консерванта. Отме-

чено большое количество жидкости с волокнистыми частицами в образцах 

магазинного пюре, что, возможно, связано с добавлением в пюре фрукто-

вого сока для придания более однородной консистенции. 

Таким образом, с помощью оптических методов можно проводить экспресс-

анализ состава продукции. 
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Children's nutrition is an important factor in the formation and development of 

the growing organism. The problem of the quality of baby fruit puree is relevant, 

since the composition of the food consumed by the child in the first years of life 

depends on his health and the receipt of the necessary amount of nutrients and 

vitamins for full growth and development. Optical methods have found wide ap-

plication for solving medical and biological problems [1- 2], including for as-

sessing the composition of fruit puree. 

The aim of the study is to evaluate the biochemical composition of baby food 

puree using optical methods. 

The study was conducted using Raman spectroscopy (RS) and confocal fluores-

cence microscopy. The RS method was implemented using a setup consisting of 

a semiconductor laser 1 (LML–785.0RB–04), optical Raman scattering (KR) 

module 2 (PBL 785), spectrograph (Sharmrok SR–303i) with integrated digital 

camera (ANDOR DV–420A–OE). All the objects under study were measured at 

three different points. The obtained spectra were processed using the Mathematica 

8 software package. The confocal microscopy method was carried out with using 

a laser confocal fluorescence microscopy system assembled on the basis of an 

Olympus IX71 microscope and an ANDOR laser combine. The system provided 

a scanning speed of up to 25 layers per second with a resolution of up to 400 nm. 

Six samples were selected as the studied objects: grape puree of three flavors (ap-

ple, peach-apple and banana), self–made puree of apple, peach and banana as con-

trol samples. As a result of the conducted research, the main lines of the CR for 

the studied samples were identified: ~845, 1015 cm–1 – pectin [1], ~830 cm–1 – 

xylans [1], ~1080– 1085, ~1127– 1132.5 cm–1 – mono- and disaccharides (glu-

cose, sucrose, fructose) [2], ~1155, ~1177– 1187.5 cm–1 – carotenoids [1], ~822– 

823 cm–1 – citric acid [1], ~625, 1252.5 cm–1 – lignin [1], ~350– 357, 375, 425, 

450– 452 cm–1 – cellulose [1, 3], ~480, 1000– 1300 cm–1– starch [4, 5]. 

It was noted that the spectra of the studied objects had a similar character in the 

entire studied range, except for the region of ~1000-1300 cm-1 in store- bought 

puree, where pronounced Raman lines corresponding to starch are noted. Presum-

ably, in these puree samples, starch is used as a thickener. The results of the stud-

ies were confirmed by microscopic analysis. In the pictures of all the samples of 

store- bought puree, crystals of citric acid were noticed, which can be used as a 

preservative. A large amount of liquid with fibrous particles was noted in the sam-

ples of store- bought puree, which is probably due to the addition of fruit juice to 

the puree to give it a more uniform consistency. 

Thus, using optical methods, it is possible to carry out express analysis of product 

composition. 
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Тканевая инженерия открывает новые возможности для использования раз-

личных биоматериалов в качестве трансплантантов. Патологии мочевого 

пузыря существенно ухудшают качество жизни и могут приводить к ослож-

нениям со стороны других органов и систем [1- 3]. Одним из новых спосо-

бов решения данной проблемы является восстановление поврежденных тка-

ней мочевого пузыря биоматериалами из твердой мозговой оболочки. Од-

нако, на данный момент, не проводились исследования, по сравнительной 

оценке, состава биоматериалов с целью возможности их использования для 

восстановления тканей мочевого пузыря. Оптические методы нашли широ-

кое применение для решения медико-биологических задач [4-5]. 

Целью исследования был сравнительный спектральный анализ биоматериа-

лов после процесса лиофилизации с помощью метода спектроскопии ком-

бинационного рассеяния. 

В качестве объектов исследований были использованы твердая мозговая 

оболочка (ТМО) и аллогенные капсулы мочевого пузыря различных доно-

ров, размером 1,5х1,5 см±2мм. После изъятия биоматериалы погружали в 

физраствор с антибиотиком. ТМО хранилась при температуре t=+25°С, мо-

чевой пузырь при t=+4°С. Затем их обработали по технологии «ЛИО-

ПЛАСТ» (ТУ-9398-001-01963143-2004). 
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Метод рамановской спектроскопии был реализован с использованием проб-

ника RPB-785, лазера LuxxMaster LML-785.0RB-04 (мощность до 500 мВт, 

длина волны 784,7 ± 0,05 нм) и спектрометра Shamrock sr-303i с разреше-

нием 0,15 нм со встроенной охлаждаемой камерой DV420A-OE. Анализи-

ровались рамановские спектры в диапазоне 500- 1800 см⁻¹. Обработка дан-

ных проводилась в Wolfram Mathematica 12 и включала удаление шумов с 

помощью усредняющего фильтра, полиномную аппроксимацию флуорес-

центной составляющей и вычитание ее из спектра для получения обрабо-

танного спектра комбинационного рассеяния. 

Для улучшения информативности рамановских спектров был проведен не-

линейный регрессионный анализ, включающийразложение полученных 

спектров на спектральные линии. Состав этих линий определен на основе 

анализа литературы и многоитерационного моделирования. 

В результате проведенных исследований с помощью метода спектроскопии 

комбинационного рассеяния были установлены характерные спектры лио-

филизированных капсул мочевого пузыря и твердой мозговой оболочки, на 

которых выделяются линии КР 1264 см-1 (Amide III), 1555 см-1 (Amide II), 

1655 и 1663 см-1 (Amide I), 1745 см-1 (Phospholipids). Исследуемые группы 

имеют между собой спектральное сходство, что свидетельствует о сходстве 

их структурного состава.Наличие общих компонентов в структурном со-

ставе исследуемых образцов открывает перспективу использования твердой 

мочевой оболочки в качестве потенциального материала для замены тканей 

мочевого пузыря. 
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Tissue engineering opens up new possibilities for using various biomaterials as 

transplants. Bladder pathologies significantly worsen the quality of life and can 

lead to complications in other organs and systems [1-3]. One of the new ways to 

solve this problem is to restore damaged bladder tissues with biomaterials from 

the dura mater. However, at the moment, no studies have been conducted to com-

pare the composition of biomaterials for the possibility of using them to restore 

bladder tissues. Optical methods have found wide application for solving medical 

and biological problems [4- 5]. 

The aim of the study was a comparative spectral analysis of biomaterials after the 

lyophilization process using Raman spectroscopy. 

The dura mater (TMO) and allogeneic bladder capsules of various donors, meas-

uring 1.5x1.5 cm±2 mm, were used as research objects. After removal, the bio-

materials were immersed in a special solution with an antibiotic. TMO was stored 

at a temperature of t=+25°C, the bladder at t=+4°C. Then they were processed 

using the "LYOPLAST" technology (TU-9398-001-01963143-2004). 

The Raman spectroscopy method was implemented using an RPB-785 probe, a 

LuxxMaster LML-785.0RB-04 laser (power up to 500 mW, wavelength 784.7 ± 

0.05 nm) and a Shamrock sr-303i spectrometer with a resolution of 0.15 nm with 

an integrated DV420A-OE cooled camera. Raman spectra in the range of 500- 

1800 cm⁻1have been analyzed. Data processing was carried out in Wolfram Math-

ematica 12 and included noise removal using an averaging filter, polynomial ap-

proximation of the fluorescent component and its subtraction from the spectrum 

to obtain the processed Raman spectrum. 

To improve the information content of the Raman spectra, a nonlinear regression 

analysis was performed, including the decomposition of the obtained spectra into 

spectral lines. The composition of these lines is determined based on literature 

analysis and multi-iterative modeling. 

As a result of the conducted research using the method of Raman spectroscopy, 

the characteristic spectra of lyophilized capsules of the bladder and dura mater 

were established. The peaks of 1264 cm-1 (Amide III), 1555 cm-1 (Amide II), 1655 

and 1663 cm-1(Amide I), 1745 cm-1 (Phospholipids) stand out among them. The 

studied groups have some similarities in their structural composition. The pres-

ence of common components in the structural composition of the studied samples 

opens up the prospect of using TMO as a potential material for replacing bladder 

tissues. 
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Вода в биотехнологических приложениях должна соответствовать строжай-

шим стандартам чистоты. Малейшие примеси могут ингибировать фер-

менты, влиять на рост клеток, искажать результаты анализов. 

Оптические методы исследований нашли широкое применение в биомеди-

цине [1- 3]. В частности, спектральный анализ, наряду с хроматографией и 

гравиметрическим анализом, может быть инструментом контроля качества 

воды в биотехнологических лабораториях, обеспечивая экспрессное, чув-

ствительное и часто неразрушающее определение широкого спектра крити-

чески важных примесей (органических, неорганических), что напрямую 

влияет на достоверность, воспроизводимость и успех биотехнологических 

исследований и производственных процессов. 

Целью работы являлось проведение спектрального анализа водных раство-

ров для биотехнологических лабораторий. 

Объектами исследования являлись: 1- БиотехАквалаб AL-2 EDI - деионизи-

рованная вода, получена на аппарате Аквалаб AL-2 EDI; 2- Биотех мембрана 

ДМЭ-2Б, 2- ОПТИМА - деионизированная вода, получена на аппарате 

ДМЭ-2Б ОПТИМА, 3- Ультрачистая Атлант - деионизированная вода, сто-

роннего производителя, чистота 99,999% 

В качестве методов исследования был использован метод спектроскопии ком-

бинационного рассеяния, реализуемый с помощью экспериментального стенда, 

описанного в работе [1]. Дальнейшая работа с обработкой спектров и статисти-

ческим анализом выполнена в программе Raman spectroscopy tool v. 1.0.9. 

Также проводился химический анализ исследуемых образцов. 

Проведенный спектральный анализ исследуемых образцов показал, что в 

спектрах деионизированной воды, полученной на аппарате Аквалаб AL-2 

EDI практически отсутствуют линии ~1560 (n(CN) and d(NH) amide II 

(proteinassignment)) и ~1660 см–1 (Amide I) в отличие от двух других иссле-

дуемых групп, что возможно свидетельствует о том, что она наиболее очи-

щена от органических соединений. 
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Результаты проведенных химических исследований показывают, что вода, 

полученная из каждой из установок – Аквалаб AL-2 EDI и ДМЭ-2/Б ОП-

ТИМА, а также купленная деонизированная вода стороннего производи-

теля, представленная под маркой “ультрачистая” (ООО “Атлант”), имеет 

примерно одинаковый химический состав.  

Несмотря на наличие микробиологического загрязнения в анализируемых 

образцах, вода, полученная с использованием установки Аквалаб AL-2 EDI, 

является наиболее подходящей для использования в биотехнологических 

лабораториях из-за минимального уровня загрязнений. 
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Water in biotechnological applications must meet the strictest purity standards. 

The slightest impurities can inhibit enzymes, affect cell growth, and distort test 

results. 

Optical research methods have found wide application in biomedicine [1-3]. In 

particular, spectral analysis, along with chromatography and gravimetric analysis, 

can be a tool for water quality control in biotechnological laboratories, providing 

rapid, sensitive and often non-destructive determination of a wide range of critical 

impurities (organic, inorganic), which directly affects the reliability, reproducibil-

ity and success of biotechnological research and production processes. 

The aim of the work was to conduct a spectral analysis of aqueous solutions for 

biotechnological laboratories. 

The objects of the study were: 1- BiotechAqualab AL-2 EDI - deionized water, 

obtained on the Aqualab AL-2 EDI device; 2- Biotech membrane DME-2B, 2- 

OPTIMA - deionized water, obtained on the DME-2B OPTIMA apparatus, 3- Ul-

trapure Atlant - deionized water, third-party manufacturer, purity 99.999% 

The research methods used were the Raman spectroscopy method, implemented 

using the experimental setup described in [1]. Further work with spectra pro-

cessing and statistical analysis was performed in the program Raman spectros-

copy tool v. 1.0.9. 
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A chemical analysis of the studied samples was also carried out. The spectral 

analysis of the samples showed that the spectra of deionized water obtained with 

the Aqualab AL-2 EDI device practically do not contain the lines ~1560 (n(CN) 

and d(NH) amide II (protein assignment)) and ~1660 cm–1 (Amide I), unlike the 

other two groups studied, which may indicate that it is the most purified from 

organic compounds. 

The results of the chemical studies show that the water obtained from each of the 

units - Aqualab AL-2 EDI and DME-2/B OPTIMA, as well as purchased deion-

ized water from a third-party manufacturer, presented under the brand name "ul-

tra-pure" (OOO "Atlant"), have approximately the same chemical composition. 

Despite the presence of microbiological contamination in the analyzed samples, 

the water obtained using the Aqualab AL-2 EDI unit is the most suitable for use 

in biotechnological laboratories due to the minimal level of contamination. 
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Ионные рекомбинационные лазеры на парах стронция и кальция являются 

эффективными источниками видимого и УФ излучения (=430,5 и 416,2 нм 

SrII; λ=373,7 и 370,6 нм CaII) [1]. Наличие неоднородностей газоразрядной 

плазмы может ограничивать энергетические характеристики рекомбинаци-

онных лазеров. В настоящей работе с использованием самосогласованной 

математической модели [2] была численно исследована пространственно-

временная эволюция параметров плазмы, а также рассчитаны энергетиче-

ские характеристики излучения для лазера на парах стронция при оптималь-

ных условиях возбуждения, найденных нами экспериментально. Анализ ре-

зультатов моделирования показал, что необходимые для достижения высо-

кой однородности плазмы соотношения компонент рабочей смеси оказыва-

ются близкими к соотношениям, обеспечивающим максимум скорости ре-

комбинационной накачки. Полученные в работе результаты позволяют про-

гнозировать оптимальные условия возбуждения активных сред рекомбина-

ционных лазеров. 
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Ion recombination lasers on strontium and calcium vapor are effective sources of 

visible and UV radiation (λ=430.5 and 416.2 nm SrII; λ=373.7 and 370.6 nm CaII) 

[1]. The presence of inhomogeneities of gas-discharge plasma can limit the energy 

characteristics of recombination lasers. In the present work, using a self-consistent 

mathematical model, we numerically studied the spatio-temporal evolution of 

plasma parameters, and calculated the energy characteristics of radiation for a 

strontium vapor laser under optimal excitation conditions found by us experimen-

tally. Analysis of the modeling results showed that the ratios of the working mix-

ture components necessary to achieve high plasma homogeneity are close to the 

ratios that ensure the maximum recombination pumping rate. The results obtained 

in the work allow us to predict the optimal excitation conditions for active media 

of recombination lasers. 
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Особенностью ионного лазера на парах стронция является возможность эф-

фективной реализации двух различных механизмов накачки в плазме им-

пульсно-периодического разряда: рекомбинационного (в фиолетовой обла-

сти спектра на =430,5 и 416,2 нм SrII) и ионизационного (в инфракрасной 

области спектра на =1033 и 1091 нм SrII) [1]. В настоящей работе была 
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проведена численная многопараметрическая оптимизация характеристик 

лазера на самоограниченных ИК переходах иона стронция (=1033 и 1091 

нм SrII). В частности, была исследована зависимость параметров плазмы, а 

также временных и энергетических характеристик излучения от условий 

возбуждения активной среды. Из результатов моделирования, проведенного 

с использованием модели [2], следует, что имеется достаточно широкий 

диапазон условий возбуждения, при которых достигаются достаточно высо-

кие характеристики генерации. Полученные в работе результаты дают воз-

можность прогнозировать оптимальные условия возбуждения активных 

сред лазеров на парах стронция, в том числе необходимые для реализации 

многоволнового режима излучения при одновременной генерации на види-

мых и ИК переходах иона стронция. 
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A distinctive feature of the ion strontium vapor laser is the ability to efficiently 

implement two different pumping mechanismsin the plasma of a pulse-periodic 

discharge: recombination (in the violet spectrum region at λ=430.5 and 416.2 nm 

SrII) and ionization (in the infrared spectrum region at λ=1033 and 1091 nm SrII) 

[1]. In this paper, a numerical multiparameter optimization of the laser character-

istics on self-terminating IR transitions of strontium ions (λ =1033 and 1091 nm 

SrII) was performed. In particular, the dependence of the plasma parameters, as 

well as the time and energy characteristics of the radiation on the excitation con-

ditions of the active medium was investigated. From the results of the simulation 

carried out using the model [2], it follows that there is a sufficiently wide range 

of excitation conditions under which sufficiently high generation characteristics 

are achieved. The results obtained in the work make it possible to predict the op-

timal conditions for the excitation of active media of strontium vapor lasers, in-

cluding those necessary for the implementation of a multi-wave radiation mode 

with simultaneous generation on visible and IR transitions of the strontium ion. 
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В последнее время исследуется вопрос создания независимых информа-

ционных каналов в едином трактовом мало- или многомодовом волокне 

ВОЛС при использовании метода модового мультиплексирования, что поз-

воляет повысить информационную емкость системы и уровень защиты пе-

редаваемых данных. 

Последней цели служит предложенная перспективная методикадвухпо-

токовой передачи данных [1]. В этой методике исходный электрический 

сигнал превращается в раздельные потоки логических 1 и 0. При модовом 

мультиплексировании эти потоки передаютсяв виде световых импульсов 

разными модами трактового волокна, принадлежащими к одной модовой 

группе. В приемном блоке системы эти потоки детектируются, и восстанав-

ливаются исходные данные.При нелегальном вторжении в тракт такой ли-

нии, считывается суммарный сигнал, в котором потоки 1 и 0 складываются 

в общую последовательность, где промежутки между импульсами одного 

потока заполнены импульсами другого. Выравнивание амплитуд передава-

емых импульсов разных потоков приводит к их неразличимости в суммар-

ном считанном сигнале, что препятствует дешифровке данных в ходе неле-

гальной процедуры. 

В докладе представлен принцип преобразования сигналов, детектирован-

ных в приемном блоке, при RZ-формате кодирования исходного электриче-

ского сигнала. В этом случае, в принятом сигнале требуется произвести об-

работку детектированных потоков логических 1 и 0 для восстановления ис-

ходного RZ-формата.  
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Possibility of organization of independent information channels within unique 

trunk few- or multimode fiber in fiber systems is considered currently under ap-

plication of mode division multiplexing method. System information capacity and 
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the level of data protection can be increased significantly in this case. 

The latter purpose can be provided by the proposed promising two-stream tech-

nique of data transmission [1]. Original electric signals are transformed into sep-

arate streams of logic 1s and 0s in this technique. Mode division multiplexing 

provides transmission of these streams as light impulses via different trunk fiber 

modes belonging to the same mode group. The streams are detected into the re-

ceiving block, and the original data stream is recovered. If illegal intrusion to the 

trunk line occurs, the summa of logic streams could be registered in this proce-

dure. Logic 1s and 0s form common unipolar consequence of impulses where gaps 

between impulses of one stream are filled with impulses of another stream. The 

unique level of impulse amplitude for both streams leads to failing in distinguish-

ing of logic streams from the summarized illegally read signal, and illegal data 

decryption becomes very difficult. 

The report presents the principle of signal transformation upon detecting the logic 

streams into the receiving block if RZ format of data coding is applied in original 

electric data signal. Recovering the original RZ format requires special treatment 

of detected unipolar streams of logic 1s and 0s in this case. 
 

References 

1. Svistunov D.V. Principle of two-stream technique of data transmission in advanced 

fiber systems with mode division multiplexing // Digest of Intern. conf. “Applied 

optics – 2018” (St.-Perersburg, 2018), V.1, P. 167 
 

 

УДК535:621.373.8 

ГРНТИ29.33.15 

ВАК01.04.21 
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C целью увеличения набора длин волн излучения газоразрядных лазеров на 

ионных переходах металлов, накачка которых осуществляется реакцией пе-

резарядки в плазме разряда с полым катодом, нами было предложено ис-

пользовать двухкомпонентный буферный газ: смесь гелия и неона,что обес-

печивает одновременную накачку большего числа рабочих ионных лазер-

ных переходов металла по сравнению с однокомпонентным буферным га-

зом [1].Это является следствием наличия в энергетическом спектре иона ра-

бочего металла двух групп лазерных переходов, каждая из которых избира-

тельно заселяется перезарядкой в столкновениях атома металла с ионами 

каждого компонента бинарного буферного газа: He+и Ne+.Найдено, что ис-

пользование данного метода накачки для пяти рабочих металлов позволяет 

получить одновременную генерацию на переходах: в лазерах на парах таллия 

и теллура – в сине-зелёной, красной и ближней ИК частях спектра; в лазере 

на парах меди – в УФ и ближней ИК частях спектра; в лазере на парах серебра 
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– в УФ, сине-зелёной и ближней ИК частях спектра; в лазере на парах мышь-

яка – в сине-зелёной и красной частях спектра. Изменяя соотношение парци-

альных давлений гелия и неона в бинарном буферном газе, можно изменять 

соотношение выходных мощностей лазера в разных частях спектра. 
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In order to increase the set of radiation wavelengths of gas-discharge lasers on Tl, 

Cu, Ag, Te and As ion transitions, whose pumping is carried out by the charge 

transfer reaction in the plasma of the hollow cathode discharge, we proposed to 

use a two-component buffer gas – a mixture of helium and neon [1]. This ensured 

the simultaneous pumping of a larger number of ion laser transitions of these met-

als compared to a single-component buffer gas. Itis a consequence of the presence 

of the listed metals of two groups of laser transitions in the ion energy spec-

trum.Each of these groups is selectively populated by the charge transfer in colli-

sions of metal atoms with ions of each binary buffer gas component: He+иNe+.It 

was found that the use of this pumping method for five working metals allows for 

simultaneous generation at transitions: in lasers on thallium and tellurium vapors 

- in the blue-green, red and near IR parts of the spectrum; in a copper vapor laser 

- in the UV and near IR parts of the spectrum; in a silver vapor laser - in the UV, 

blue-green and near IR parts of the spectrum; in an arsenic vapor laser - in the 

blue-green and red parts of the spectrum. By varying the ratio of the partial pres-

sures of helium and neon in a binary buffer gas, it is possible to change the ratio 

of the laser output powers in different parts of the spectrum. 
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Нами была получена система уравнений, связывающихвнешние параметры 

положительного столба разряда в лазернойтрубке переменного диаметра с 

его основными внутреннимипараметрами для двухкомпонентной атомной 

смеси (пятикомпонентная плазма), обобщающая соответствующие уравне-

ния из [1-2]. Решение данной системы представляет собой нетривиальную 

задачу из-за сочетания различных типов уравнений в системе – эллиптиче-

ские дифференциальные уравнения баланса частиц (в цилиндрических ко-

ординатах), интегральное соотношение для тока, трансцендентные уравне-

ния для температуры и напряженности. Конвекционные подходы к реше-

нию оказались неприменимы по причине сильной взаимосвязи переменных, 

разнородности уравнений и вычислительной сложности. Был предложен 

оригинальный итерационный подход с комбинацией метода Ньютона и ме-

тода конечных разностей, который позволил эффективно сочетать преиму-

щества метода Ньютона для решения нелинейных уравнений с возможно-

стями конечно-разностных схем для обработки многомерных дифференци-

альных уравнений, обеспечивая сходимость решения при разумных вычис-

лительных затратах. 
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We have obtained a system of equations relating the external parameters of a pos-

itive discharge columnin a laser tube of variable diameter to its main internal pa-

rameters for a two-component atomic mixture (five-component plasma), general-

izing the corresponding equations from [1, 2]. The solution of this systemisa non-

trivial problem due to the combination of different types of equations in the sys-

tem–elliptical differential equations of particle balance (in cylindrical coordi-

nates), integral relation for current, transcendental equations for temperature and 

tension. Convection approaches to the solution proved to be inapplicabledue to 

the strong interrelation of variables, heterogeneity of equations and computational 

complexity. An original iterative approach was proposed with a combination of 

Newton's method and the finite difference method, which made it possible to ef-

fectively combine the advantages of Newton's method for solving nonlinear equa-
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tions with the capabilities of finite difference schemes for processing multidimen-

sional differential equations, ensuring convergence of the solution at reasonable 

computational cost. 
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Определение концентрации инверсно населенных атомовна оси трубки 

важно для определения энергетических характеристик He-Ne лазера – от неё 

зависит как среднее по сечению значение усиления лазера, так и величина 

мощности излучения [1]. С помощью численного решения выведенной в [2] 

системы уравнений было получено распределение концентрации электро-

нов в положительном столбе. Затем, взяв из литературы константы скоро-

стей соответствующих процессов (возбуждения атома гелия, возбуждения 

от метастабильного атома гелия атому неона, ионизации, ухода метаста-

бильных атомов гелия на стенки разрядной трубки, и др.), была произведена 

оценка концентрации метастабильных атомов гелия и возбужденных атомов 

неона в He-Ne лазере при оптимальных условиях его работы, откуда затем 

получена концентрации инверсно населенных атомов на оси трубки. При-

чем поскольку изначально исходные уравнения для положительного столба 

брались для разной геометрии трубки, то и полученные значения концен-

трации справедливы тоже для разной геометрии активного элемента. 
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Determining the concentration of inversely populated atoms on the tube axis is 

important for determining the energy characteristics of a He-Ne laser. Both the 

average cross–sectional gain of the laser and the radiation power depend on it [1]. 

Using the numerical solution of the system of equations derived in [2], the distri-

bution of the electron concentration in the positive column was obtained. Then, 

using the rate constants of the corresponding processes from the literature (exci-

tation of a helium atom, excitation from a metastable helium atom to a neon atom, 

ionization, escape of metastable helium atoms to the walls of the discharge tube, 

and others), the concentration of metastable helium atoms and excited neon atoms 

in a He-Ne laser was estimated under optimal operating conditions, from where 

then, the concentrations of inversely populated atoms on the tube axis are ob-

tained. Moreover, since the initial equations for the positive column were taken 

for different tube geometries, the obtained concentration values are also valid fo 

rdifferent geometries of the active element. 
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В работе [1] нами предложен метод расчета среднего посечению коэффици-

ента усиления He- Ne лазера, который затем был модифицирован [2] и ис-

пользовался для расчета различных поперечных сечений активного эле-

мента. Этот метод основан на нахождении приближенного решения задачи 

Дирихле для уравнения Гельмгольца для произвольной области. В данной 

работе мы проанализировали влияние на результаты расчета параметров ме-

тода – числа точек N на границе области и числа слагаемых n в сумме про-

изведений бесселевых и тригонометрических функций при поиске прибли-

женного решения. Анализ показал, что, начиная с некоторого N (или n), за-

висимость результатов расчета от дальнейшего увеличения N (или n), 
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крайне мала. Например, для области в виде правильного пятиугольника рас-

считанные значения усиления при N=400 и N=400000 (для n=3) отличаются 

в 7-м знаке, для области в виде круга рассчитанные значения усиления при 

n=5 и n=6 (для N=400) отличаются в 6-м знаке. Это означает, что предло-

женный метод позволяет достигать результатов с хорошей точностью при 

относительно небольших значениях параметров расчета. 
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We proposed in [1] a method for calculating the average cross-sectional gain of a 

He-Ne laser, which was then modified [2] and used to calculate various cross-

sections of the active element. This method is based on finding an approximate 

solution to the Dirichlet problem for the Helmholtz equation for an arbitrary do-

main. In this paper, we analyzed the effect on the calculation results of the method 

parameters– the number of points N on the boundary of the domain and the num-

ber n of terms in the sum of products of Bessel and trigonometric functions when 

searching for an approximate solution. The analysis showed that starting from a 

certain N (or n), the dependence of the calculation results on a further increase in 

N (or n) is extremely small. For example, for the area in the form of a regula 

rpentagon, the calculated gain values at N=400 and N=400000 (for n=3) differ in 

the 7th sign, for the area in the form of a circle, the calculated gain values at n=5 

and n=6 (for N=400) differ in the 6th sign. This means that the proposed method 

allows achieving results with good accuracy with relatively small values of cal-

culation parameters. 
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Разновидности токоферолов - α, β, γ, и δ относятся к группе витаминов Е, 

наряду с токотриенолами. Эти вещества, производные хромана, защищают 

от разрушения клеточные мембраны, предотвращая разрушение ненасы-

щенных липидов, поэтому относятся к природным антиоксидантам [1]. Но 

биологическая активность препаратов на основе витамина Е сильно зависит 

от его модификации и типа изомера. Это обусловлено числом одноэлектрон-

ных переносов атомов водорода фенольной гидроксильной группы на сво-

бодные радикалы, что связано с разным количеством метильных групп в 

структуре молекулы. Так активность D изомера α токоферола, содержащего 

3 метильные группы значительно выше активности δ токоферола, содержа-

щего 1 метильную группу [2]. Контроль качества витаминов и лекарствен-

ных препаратов на основе токоферолов проводится в основном методами 

ВЭЖК, химическими, электрохимическими и ЯМР спектроскопии [3]. 

Среди оптических методов наиболее распространены и эффективны методы 

электронной спектроскопии в ультрафиолетовой и колебательной в инфра-

красной областях.  

Представлены результаты численных расчётов структуры молекул семи мо-

дификаций витамина Е и их колебательных спектров. Все расчёты выполня-

лись в рамках теории функционала плотности (TD DFT) с базисным набо-

ром 6-31G* с использованием квантовохимического пакета программ 

Gaussian 09 [4]. Для достижения минимума потенциальной энергии предва-

рительно проведена полная оптимизация структуры молекул.  

Показано, что наиболее сильное отличие длин связей обнаружено в области 

токолов, что может быть связано с различным количеством в них метильных 

групп. В радикалах длины связей токоферолов практически не отличаются.  

В спектрах всех токоферолов присутствуют и наиболее интенсивны полосы 

с частотами: 3486-3533 см-1, соответствующие валентным колебаниям гид-

роксогрупп, и 1750-1763 см-1, соответствующие колебаниям бензольного 

кольца в токолах. Присоединение радикала к α-токолу приводит к смеще-

нию полос, соответствующих валентным колебаниям в область меньших ча-

стот (для О-Н связи на 88 см−1, для бензольного кольца на 50-60 см−1), а де-

формационных колебаний метильных групп - в область больших частот. 

Наиболее предпочтительными для определения типа токоферола являются 

полосы, соответствующим симметричным деформационным колебаниям 

СН2 группы с частотами для α-токоферола ~ 1461 см−1, а для γ – токоферолa 

~ 1395 см−1и для δ – токоферолa ~ 1350 см−1. Расчёты показали, что наиболь-

шую интенсивность полос, соответствующих колебаниям метил группы в 
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области токола следует ожидать в колебательном спектре α – токоферола. 

Результаты численных расчётов согласуются с экспериментальными коле-

бательными спектрами [2]. 
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The α, β, γ, and δ tocopherols and tocotrienols belong to the group of vitamins E. 

These substances, chromane derivatives, protect cell membranes from destruction 

by preventing the destruction of unsaturated lipids, therefore they belong to natu-

ral antioxidants [1]. However, the biological activity of preparations containing 

vitamin E strongly depends on its modification and the type of isomer. This is due 

to the number of single-electron transfers of hydrogen atoms of the phenolic hy-

droxyl group to free radicals and is associated with the different number of methyl 

groups in the structure of the molecule. Thus, the activity of the D isomer of α 

tocopherol containing 3 methyl groups is significantly higher than the activity of 

δ tocopherol containing 1 methyl group [2]. Quality control of vitamins and med-

icines based on tocopherols is carried out mainly by HPLC, chemical, electro-

chemical and NMR spectroscopy [3]. Among optical methods, electron spectros-

copy in the ultraviolet and vibrational spectroscopy in the infrared ranges are the 

most common and effective.  

The results of numerical calculations of the structure of molecules of seven vita-

min E modifications and their vibrational spectra are presented. All calculations 

were performed within the framework of the density functional theory (TD DFT) 

with the basis set 6-31G* using the quantum chemical software package Gaussian 

09 [4]. To achieve the minimum potential energy, a complete optimization of the 

molecular structure has been carried out. It is shown that the strongest difference 

in bond lengths is found in the tocols region, which may be due to the different 

number of methyl groups in them. In radicals, the bond lengths of tocopherols are 

practically the same.  

The spectra of all tocopherols contain the most intense bands with frequencies: 

3486-3533 cm−1, corresponding to valence vibrations of hydroxogroups, and 

1750-1763 cm−1, corresponding to vibrations of the benzene ring in tocols. The 

addition of a radical to the α-tocol leads to a shift of the bands corresponding to 
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valence vibrations to the region of lower frequencies (for the O-H bond by 88 

cm−1, for the benzene ring by 50-60 cm−1, and deformation vibrations of methyl 

groups to the region of higher frequencies. The most preferable for determining 

the type of tocopherol are the bands corresponding to the symmetrical defor-

mation vibrations of the CH2 group with frequencies for α-tocopherol ~ 1461 

cm−1, for γ – tocopherol ~ 1395 cm−1and for δ – tocopherol ~ 1350 cm−1. Calcu-

lations have shown that the greatest intensity of the bands corresponding to vibra-

tions of the methyl group in the tocol region should be expected in the vibrational 

spectrum of α – tocopherol. The results of numerical studies are consistent with 

the experimentally obtained vibrational spectra [2]. 
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В настоящее время существует ряд разновидностей стандартных лазеров на 

парах металлов, отличающихся способом получения рабочего вещества[1]. 

Эти лазеры имеют свои преимущества и недостатки. Поэтому поиск новых 

способов получения генерации в парах металлов, с целью упрощения ра-

боты и конструкцииприбораостается актуальной задачей. 

В данной работе представлен способ получения генерации в парах метал-

лов, который назван лазеры на парах галогенидов металлов с внутренним 

реактором[2]. Под внутренним реактором понимается то, что рабочее веще-

ство образуется непосредственно в рабочей зоне отпаянной газоразрядной 

трубки (ГРТ) за счет использования генератора галогена.Во время работы 

ГРТ из генератора галогена с помощью нагревателя в рабочий объем пода-

ется галоген в чистом виде (I2, Br2, Cl2), который взаимодействует с кусоч-

ками металла, расположенными по каналу ГРТ и образуется галогенид ме-

талла. Затем галогенид металла диссоциирует в разряде термически и за счет 
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электронного удара. В дальнейшем происходит возбуждение атомов ме-

талла электронным ударом на верхний лазерный уровень и происходит ге-

нерация. 

Исследовались частотно-энергетические характеристикиCuBr, CuCl, 

CuI,MnCl2, MnBr2 – лазеровс внутренним реактором. 

Использовались ГРТ диаметром 1.7, 2 см и длиной 40, 50 см, соответ-

ственно, с емкостной накачкой (внешние электроды) и традиционной (внут-

ренние электроды). 

В лазерах на переходах атома марганца реализована генерация в видимой 

(534.1, 542.0 нм) и ИК-областях (1.289, 1.332 мкм) спектра при оптимальной 

температуре стенки ГРТ (Тст) 780-8000С. В ГРТ MnCl2-лазерадиаметром 2 

см с емкостной накачкой при мощности накачки (Рнак) 1.5 кВт и частоте сле-

дования импульсов (f) 30 кГц реализована суммарная мощность излучения 

0.75 Вт. В ГРТ MnВr2-лазерадиаметром 2 см с внутренними электродами 

при Рнак=1.2 кВт и f= 20 кГц выходная мощность достигала 1 Вт. 

CuBr-лазер с внутренним реактором и внутренними электродами диаметром 

ГРТ 1.7 см показал мощность генерации (Рген) 1.6 Вт при Рнак=700 Вт и f=20 

кГц. Добавка галогеноводорода (HBr) в таких лазерах, как и в стандартных 

CuBr-лазерах, дополнительно увеличивает Рген до 3.5 Вт. 

Используя емкостную накачку в CuCl лазере с диаметром ГРТ 2 см, удалось 

получить Рген=3.36 Вт с увеличением Рнак до 1.75 кВт при f=27 кГц. Включе-

ние в схему накачки обострительной емкости 100 пФ повысило мощность 

излучения до 4.7 Вт. Оптимальная Тст ГРТ CuBr и CuCl-лазеров составляет 

~ 6500С. Использование йода в качестве галогена позволило в CuI-лазере с 

внутренним реактором в ГРТ диаметром 2 см реализовать мощность гене-

рации 4 Вт. В этом случае оптимальная Тст составила 450-6000С. 

Для увеличения энергетических характеристик таких систем исследовалась 

ГРТ CuBr-лазера с диаметром ГРТ 4 см и длиной 90 см. При Рнак=1.7 кВт 

выходная мощность составила 5-6 Вт, а с добавкой HBr превысила 10 Вт. 

Результаты показали, что активные элементы лазеров на парах галогенидов 

металлов с внутренним реактором демонстрируют практически значимые 

выходные параметры. Их основные преимущества перед своими аналогами 

заключаются в простоте и безопасности получении безводных галогенидов, 

появляется возможность получения любых солей в одной ГРТ, а также воз-

можность регулирования паров галогена с низкой температурой 20-1500С, 

уменьшается время выхода лазера на рабочий режим, при жесткой фикса-

ции металла возможен режим работы ГРТ в вертикальном положении.  
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This paper presents a method for obtaining generation in metal vapors, which is 

called metal halide vapor lasers with in-built reactor.Byin-built reactor we mean 

that the working substance is formed directly in the active zone of sealed-off gas 

discharge tube (GDT) by use of a halogen generator.During operation of the tube, 

pure halogen (I2, Br2, Cl2) is supplied from the halogen generator into the working 

volume, which interacts with metal pieces located along the GDT channel and a 

metal halide is formed.The metal halide then dissociates in the discharge ther-

mally and by electron impact. Subsequently, the metal atoms are excited by elec-

tron impact to the upper laser level and generation occurs. 

The frequency-energy characteristics of CuBr, CuCl, CuI, MnCl2, MnBr2 lasers 

with in-built reactor were studied. GDTs with a diameter of 1.7, 2 cm and a length 

of 40, 50 cm, respectively, with capacitive pumping (external electrodes) and tra-

ditional (internal electrodes) were used. 

In lasers on manganese atoms transitions, lasing in the visible (534.1, 542.0 nm) 

and IR regions (1.289, 1.332 μm) of the spectrum was realized at the optimal 

temperature of the GDT wall (Tw) of 780-8000C. In the GDT of a capacitive 

pumping MnCl2 laser with a diameter of 2 cm with at a pump power (Pinp) of 1.5 

kW and a pulse repetition rate (f) of 30 kHz, the total radiation power of 0.75 W 

was realized. In the GDT of a MnBr2 laser with a diameter of 2 cm with internal 

electrodes at Pinp=1.2 kW and f= 20 kHz, the output power(Pout) reached 1 W. 

A CuBr laser with in-built reactor and internal electrodes with a GDT diameter of 

1.7 cm showed a generation power of 1.6 W at Pinp=700 W and f=20 kHz. The 

addition of hydrogen halide (HBr) in such lasers, as in standard CuBr lasers, ad-

ditionally increases Pout to 3.5 W.Usingcapacitive pump in CuCl laser with a GDT 

diameter of 2 cm, it was possible to obtain Рout = 3.36 W with an increase in Рinp 

to 1.75 kW at f = 27 kHz. Inclusion of a peaking capacitor (100 pF) in the pumping 

circuit increased the radiation power to 4.7 W. The optimal Tw of the CuBr and 

CuCl laser GDTs is ~ 6500C. Using iodine as a halogen allowed us to realize a 

generation power of 4 W in a CuI laser with in-built reactor in GDT with a diam-

eter of 2 cm. In this case, the optimal Tw was 450-6000C. To increase the energy 

characteristics of such systems, a CuBr laser GDT with a diameter of 4 cm and a 

length of 90 cm was studied. At Рinp = 1.7 kW, the output power was 5-6 W, and 

with the addition of HBr it exceeded 10 W. 

The results showed that the active elements of metal halide vapor lasers with in-

built reactor demonstrate practically significant output parameters.  

Their main advantages over their analogues are the simplicity and safety of ob-

taining anhydrous halides, the possibility of obtaining any salts in one GDT, as 

well as the possibility of regulating halogen vapors with a low temperature of 20-

1500C, the laser's ramp-up time to operating mode is reduced, and with rigid fix-

ation of the metal, the GDT can operate in a vertical position. 
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Лазер на самоограниченных переходах атома марганца излучает в видимом 

(534.1-553.8 нм) и ближнем инфракрасном (1.29-1.40 мкм) диапазоне спек-

тра[1]. Отличительной чертой лазера на переходах атома марганца является 

то, что верхние лазерные уровни для видимой области излучения 

y6P0расположены на 1.4 эВ выше верхних уровней для ИК части спектра 

z6P0, а нижний лазерный уровень a6Dявляется общим. Эта особенность мо-

жет влиять на интенсивности линий излучения приизмененииусловий 

накачки, например, напряженности электрического поля (Е). 

Влияние напряженности электрического поля на энергетические характери-

стики лазера на переходах атома марганца изучалось на примере MnCl2 и 

MnBr2-лазеров с диаметром газоразрядной трубки (ГРТ) 2 см и длиной 50 см. 

В первом эксперименте для накачки MnBr2-лазера использовался источник 

питания с импульсным зарядом рабочей емкости (Сраб). При этом увеличе-

ние напряженности электрического поля осуществлялось за счет увеличе-

ния мощности накачки при постоянной Сраб=750 пФ и частоте следования 

импульсов f=17 кГц. Напряжение на ГРТ изменялось от 4 до 15 кВ. В каче-

стве коммутатора использовался тиратрон ТГИ1-1000/25. 

Результаты показали, что мощность генерации в зеленой области спектра 

начинает преобладать над мощностью ИК линий при Е=150 В/см. Дальней-

шее увеличение напряженности поля приводит к монотонному росту мощ-

ности излучения по всем компонентам спектра, но рост интенсивностиви-

димых линий происходит более эффективнее. При Е=300 В/см (мощность 

накачки 1.4 кВт) отношение мощности видимой области спектра к мощно-

сти излучения ИК области составляет 2.27. Это соответствует мощности из-

лучения ~1.36 Вт и ~0.6 Вт, соответственно. 

Во втором эксперименте накачка MnCl2-лазера осуществлялась источником 

с диодно-резонансной зарядкой Сраб. В этом случае мощность накачки на 

уровне 1.44 кВт и f=17.5 кГц оставались постоянными величинами. Влияние 

напряженности поля на выходную мощность лазера исследовалось за счет 
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увеличения напряжения на электродах ГРТ при уменьшении рабочей емко-

сти. Напряжение варьировалось от 3 до 12 кВ, а Сраб от 2.35 до 0.75 нФ. 

Мощность ИК спектра излучения преобладает над видимой до уровня 

Е=120 В/см. Как и в предыдущем случае с увеличением напряженности про-

должается монотонный рост мощности генерации с преобладанием в зеле-

ной части спектра. При напряженности поля 250 В/см отношение мощно-

стей составляет 2.57. При этом мощности генерации соответствуют величи-

нам ~1.5 Вт и ~0.6 Вт. 

Таким образом, для эффективной накачки активной среды галогенида мар-

ганцаввидимомдиапазоне спектра необходимо прикладывать к ГРТ более 

высокие напряжения. Также изменяя напряженность электрического поля 

можно управлять уровнем мощности излучении по разным компонен-

тамспектра.В нашем случае основная доля излучения сосредоточена на пер-

вых двух линиях 0.534, 0.542 нм в зеленой области и на 1.29, 1.33 мкм в ИК 

области. 
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The influence of electric field strength (E) on the energy characteristics of a laser 

on manganese atom transitions was studied using the example of MnCl2 and MnBr2 

lasers with a gas-discharge tube (GDT) diameter of 2 cm and a length of 50 cm. 

In one of the experiments, the lasers were pumped by a source with diode-resonant 

charging of the working capacitor. In this case, the pump power at the level of 

1.44 kW and pulse repetition rate 17.5 kHz remained constant. The effect of the 

field strength on the laser output power was studied by increasing the voltage on 

the GDT electrodes with a decrease in the working capacitor. The voltage varied 

from 3 to 12 kV, and capacitance from 2.35 to 0.75 nF. The power of the IR spec-

trum of radiation prevails over the visible one up to the level of E = 120 V/cm. A 

monotonic increase in the generation power continues with a predominance in the 

green part of the spectrum. At a field strength of 250 V/cm, the power ratio is 2.57. 

In this case, the generation powers correspond to values of ~ 1.5 W and ~ 0.6 W. 

Thus, for efficient pumping of the active medium of manganese halide in the vis-

ible range of the spectrum, it is necessary to apply higher voltages to the GDT. 

Also, by changing the electric field strength, it is possible to control the radiation 

power level for different components of the spectrum. In our case, the main share 

of the radiation is concentrated on the first two lines 0.534, 0.542 nm in the green 

region and at 1.29, 1.33 μm in the IR region. 
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Двухволновой медицинский лазерный аппарат на парах меди 
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Двухволновые лазерные системы являются сравнительно новой техноло-

гией в дерматологии. Одновременное воздействие на различных длинах 

волн на кожу используется для достижения оптимальных результатов лече-

ния. Представленный в работе двухволновой лазерный медицинский аппа-

рат на парах меди нового поколения со сканирующим устройством 

«Яхрома-Мед» имеет Регистрационное удостоверение Росздравнадзора № 

ФСР 2008/03743 и предназначен для лечения сосудистых, пигментных, не-

окрашенных дефектов кожи и слизистых оболочек и фотоомоложения с ми-

нимальным риском осложнений. 

Лазер на парах меди излучает одновременно на двух длинах волн – 510,6 и 

578,2 нм, c соотношением по мощности излучения порядка 3/2, причем с 

помощью дихроичных фильтров можно выделять любую из них, либо ис-

пользовать для облучения одновременно. Для воздействия на кожу форми-

руется цуг наносекундных импульсов с пиковой мощностью каждого им-

пульса несколько киловатт, частотой повторения десятки кГц и общей дли-

тельностью цуга десятки или сотни миллисекунд. В аппарате используется 

лазерный активный элемент с повышенной наработкой на отказ и стабиль-

ными выходными параметрами модели ГЛ-206В производства АО «НПП 

«Исток» им. Шокина», не имеющий зарубежных аналогов. Максимальная 

мощность для двухволнового режима составляет 4 Вт (диапазон 0–4 Вт) для 

510,6 нм до 2 Вт (диапазон 0–2 Вт) и для 578,2 нм до 1,5 Вт (диапазон 0–1,5 

Вт). Режим излучения – импульсно-периодический, с частотой следования 

импульсов 16,6 кГц и длительностью импульсов 20 нс (с длительностью экс-

позиции 30 – 900 мс в режиме цуга импульсов). Общая масса– 65 кг; габа-

риты аппарата – 1105 х 450 х 1750 мм. Для позиционирования световых пя-

тен для фотоомоложения кожи, а также для обработки обширных новообра-

зований кожи в работе используется сканирующее устройство (сканер). 

Каждая область сфокусированного лазерного излучения создает небольшую 

зону (менее 600 мкм в диаметре) термического повреждения, которая назы-

вается микроскопической тепловой зоной (МТЗ). Ее глубина пропорцио-

нальна излучаемой энергии лазера и может достигать более 1000 мкм. Ла-

зерное излучение может термически денатурировать дермальный коллаген, 
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не повреждая роговой слой и сохраняя барьерную функцию кожи. Неповре-

жденная ткань между соседними МТЗ служит резервуаром здоровой, жиз-

неспособной ткани, которая помогает в восстановлении коагулированной 

МТЗ, облегчая восстановление и ремоделирование эпидермиса и дермы. 

В Лазерном центре кафедры дерматовенерологии Северо-Западного Госу-

дарственного Медицинского Университета им. И.И. Мечникова на аппарате 

лазерном на парах меди «Яхрома-Мед» проведено лечение более 50 тыс. па-

циентов с различной патологией кожи (невус Беккера, винное пятно, пио-

генная гранулема и др.), с использованием зеленой, желтой линии и суммар-

ного излучения (Рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Выбор состава излучения лазеров на парах меди для лечения пациентов с 

различными новообразованиями кожи (НОК) 
 

Наибольшую группу больных составили пациенты с сосудистой патологией 

кожи, а также с различными формами пигментаций и доброкачественными 

новообразованиями. Возраст больных составлял от 6 месяцев до 93 лeт. Ле-

чение разнообразной кожной патологии с применением лазерного аппарата 

«Яхрома-Мед» показало хорошие результаты. Преимуществами данного 

метода является то, что риск образования рубцов и травмирования окружа-

ющих тканей минимальный, период заживления значительно сокраща-

ется   – средняя продолжительность составила семь дней. Метод лечения 

можно использовать для всех возрастных групп, а также для пациентов, 

имеющих сопутствующую соматическую патологию. 

Процедура лечения непродолжительна по времени, она бескровна и в боль-

шинстве случаев не требует анестезии. Высокая социальная значимость ис-

пользования новой двухволновой лазерной технологии лечения заболева-

ний кожи определяется возможностью безопасного устранения косметиче-

ского дефекта с минимальным риском рецидива, что существенно повышает 

качество жизни пациентов. Основные компоненты для лазерного аппарата 

«Яхрома-Мед» производятся в Российской Федерации, что особенно важно 

в условиях санкционного давления. 
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Полученные результаты по выбору спектрального состава для лечения раз-

личных заболеваний кожи также актуальны для других лазерных аппаратов 

на парах меди или бромида меди. 
 

The dual-wavelength copper vapor laser medical system 
I.V. Ponomarev, S.B. Topchiy, S.V. Klyuchareva, 

N.A. Lyabin, A.D. Chursin, G.S. Evtushenko 

Simultaneous application of different wavelengths is used to achieve optimal re-

sults for skin treatment. The new generation dual-wavelength copper vapor laser 

medical system with the scanner "Yakhroma-Med" has the Registration Certifi-

cate of the Federal Service for Surveillance in Healthcare (Roszdravnadzor) No. 

FSR 2008/03743 is intended for the treatment of vascular, pigmented, and uncol-

ored defects of the skin and mucous membranes and photorejuvenation with a 

minimal risk of complications. The "Yakhroma-Med» uses a laser-active element 

with increased lifetime of up to 2000 h and stable output parameters of the GL-

206V model, manufactured by JSC NPP Istok, named after Shokin, which has no 

foreign analogues. The maximum power for the dual-wavelength mode is 4 W 

(range 0–4 W), for 510.6 nm up to 2 W (range 0–2 W) and for 578.2 nm up to 1.5 

W (range 0–1.5 W). The pulse repetition rate of 16.6 kHz and a pulse width of 20 

ns (with exposure time of 30–900 ms in the pulse train mode). Total weight – 65 

kg; dimensions – 1105 x 450 x 1750 mm. A scanner is used for light spot posi-

tioning on the skin when treating large skin lesions.  The scanner provided treat-

ment of the working field with focused laser radiation with a focusing area size of 

1mm. The distance between the light spot centers of adjacent irradiation spots was 

kept at 1mm. Each area of focused laser radiation creates a small zone (less than 

600 µm in diameter) of thermal damage, which is called a microscopic thermal 

zone (MTZ). Its depth is proportional to the emitted laser energy and can reach 

more than 1000 µm. In the Laser Center of the North-West State Medical Univer-

sity named after I.I. Mechnikov, more than 50 thousand patients with various skin 

pathologies (Becker's nevus, port-wine stain, pyogenic granuloma, etc.) have been 

treated using the Yakhroma-Med copper vapor laser system. The largest group of 

patients were patients with vascular skin pathology, as well as with various forms 

of pigmentation and benign neoplasms. The age of patients ranged from 6 months 

to 93 years. Treatment of various skin pathologies using the Yakhroma-Med laser 

system showed good results. The advantages of this method are the minimal risk 

of scarring and no injury to surrounding tissues. The healing period is significantly 

reduced - the average duration was seven days. The treatment method can be used 

for all age groups, as well as for patients with concomitant somatic pathology. 

The procedure is short in time, bloodless and in most cases does not require anes-

thesia. The high social significance of using the new dual-wavelength laser tech-

nology for treating skin diseases is determined by the possibility of safely elimi-

nating a cosmetic defect with a minimal risk of relapse, which significantly im-

proves the quality of life in patients. The main components of the Yakhroma-Med 

laser device are produced in the Russian Federation, which is especially important 

in the context of sanctions pressure. 
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Традиционно генераторы высоковольтных наносекундных импульсов стро-

ятся на ламповых или тиратронных коммутаторах.  

В настоящее время происходит быстрый прогресс в области создания генера-

торов на основе использования MOSFET и IGBT транзисторов, а также диодов 

ударной ионизацией и дрейфовых диодов с резким восстановлением [1, 2]. 

В данной работе показана работа генератора наносекундных импульсов на 

основе карбид кремниевых транзисторов (SiC). Генератор может работать в 

двух вариантах. В первом случае вырабатывает импульсы 20нс длительно-

сти амплитудой до 2 кВи частотой следования импульсовдо 2 кГц. В другом 

исполнении он вырабатывает двуполярные импульсы с частотой следования 

400кГц в пачке импульсов длительностью до 5 мс и частотой следования 

пачки до 12 Гц. Проведены исследования по замене высокочастотного под-

жига в работах [3, 4] на генератор наносекундных импульсов. 
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Traditionally, high-voltage nanosecond pulse generators are built on tube or thy-

ratron switches.  

Currently, there is rapid progress in the field of creating generators based on the 

use of MOSFET and IGBT transistors, as well as shock ionization diodes and drift 

diodes with sharp recovery [1, 2]. 

This paper shows the operation of a nanosecond pulse generator based on silicon 

carbide transistors (SiC). The generator can work in two ways. In the first case, it 
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generates pulses of 20 ns duration with an amplitude of up to 2 kV and a pulse 

repetition rate of up to 2 kHz. In another version, it generates bipolar pulses with 

a repetition frequency of 400 kHz in a burst of pulses lasting up to 5 ms and a 

repetition frequency of up to 12 Hz. Studies have been conducted to replace high-

frequency ignition in [3,4] with a nanosecond pulse generator. 
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Ранее нами было показано увеличение эффективности светоотдачи и измене-

ние эффективного канала разряда в газоразрядных лампах при переходе от 

традиционной импульсной накачки к высокочастотной накачке, а также было 

продемонстрировано 3-х кратное снижение порога генерации и 2-х кратное 

повышение КПД Nd3+:YAG лазера при высокочастотной накачке [1, 2]. 

Нами предлагается использовать метод гибридной накачки для дальнейше-

гоповышения эффективности лазера на гранате. На первом этапенакачки 

лампа поджигается генератором высоковольтных наносекундных импуль-

сов, далее после поджигалампывключается высокочастотная раскачка-роз-

жиг канала разряда с последующим разрядом традиционной емкостной 

накачки.   

Генератор наносекундных импульсов вырабатывает пачку биполярных им-

пульсов наносекундной длительности для поджига лампы, а высокочастот-

ный генератор перестраиваемой частоты служит для уширения канала раз-

ряда и уменьшения импеданса плазмы в лампе. В дальнейшем происходит 

разряд традиционной емкостной накачки. 

В докладе представлена работа лазера на гранате с гибридной накачкой. 

Также будут представлены полученные зависимости параметров излучения 
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от накачки при разных длительностях и мощностях импульсов ВЧ генера-

торов и емкостной накачки. 
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Previously, we showed an increase in the efficiency of light output and a change 

in the effective discharge channel in gas-discharge lamps during the transition 

from traditional pulsed pumping to high-frequency pumping, and also demon-

strated a 3-fold decrease in the generation threshold and a 2-fold increase in the 

efficiency of the Nd3+:YAG laser during high-frequency pumping [1,2]. 

We propose to use the hybrid pumping method to further enhance the effective-

ness of the laser on the grenade. At the first stage of pumping, the lamp is ignited 

by a generator of high-voltage nanosecond pulses, then after igniting the lamp, 

high-frequency pumping is activated-ignition of the discharge channel, followed 

by discharge of traditional capacitive pumping. 

A nanosecond pulse generator generates a burst of bipolar nanosecond pulses to 

ignite the lamp, and a high-frequency tunable frequency generator serves to widen 

the discharge channel and reduce the impedance of the plasma in the lamp. In the 

future, the discharge of traditional capacitive pumping occurs. 

The report will present the operation of a laser on a hybrid-pumped grenade. The 

obtained dependences of radiation parameters on pumping at different pulse du-

rations and powers of RF generators and capacitive pumping will also be pre-

sented. 
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Накачка больших лазерных комплексов осуществляется только цилиндриче-

скими лампами- вспышками с помощью традиционной емкостной накачки. 

При этом эффективность такой накачки не превышает доли процентов. 

В работах [1, 2] было продемонстрировано 3-кратное снижение порога ге-

нерации и 2-кратное повышение КПД Nd3+:YAG лазера при высокочастот-

ной накачке. 

Целью данной работы является исследование деформации спектров излуче-

ний плазмы при высокочастотной накачке. Эксперименты продемонстриро-

вали,что в лампах, заполненных криптоном, при высокочастотной накачке 

сплошной спектр излучения существенно ослабляются по отношению к тра-

диционной накачке, в то время как, интенсивность линейчатого спектра уве-

личивается. А в лампах, заполненных ксеноном существенных изменений 

не происходит независимо от методов накачки.Таким образом, при высоко-

частотной накачке предпочтительно использовать в качестве лампы накачки 

криптоновую лампу по сравнению с ксеноновой лампой. Это в свою очередь 

может привести к существенному увеличению КПД твердотельного лазера 

на гранате при высокочастотном поджиге и высокочастотной раскачке. 
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Pumping of large laser complexes is carried out only by cylindrical flash lamps 

using traditional capacitive pumping. At the same time, the efficiency of such 

pumping does not exceed a fraction of a percent. 

In [1,2], a 3-fold decrease in the generation threshold and a 2-fold increase in the 

efficiency of the Nd3+:YAG laser under high-frequency pumping were demon-

strated. 

The purpose of this work is to study the deformation of plasma radiation spectra 

during high-frequency pumping. Experiments have shown that in lamps filled 

with krypton, with high-frequency pumping, the continuous radiation spectrum is 
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significantly attenuated relative to traditional pumping, while the intensity of the 

linear spectrum increases. And in lamps filled with xenon, no significant changes 

occur regardless of the pumping methods. Thus, for high-frequency pumping, it 

is preferable to use a krypton lamp as a pumping lamp compared to a xenon lamp. 

This, in turn, can lead to a significant increase in the efficiency of a solid-state 

laser on a grenade during high-frequency ignition and high-frequency rocking. 
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Одной из актуальных проблем физики газовых разрядов является поиск но-

вых способов возбуждения активных сред. 

Большинство исследователей используют промышленные генераторы 

ВЧколебанийилиимпульсныйиндукционный способ возбуждения. Особен-

ностью зажигания импульсного индукционного разряда в инертных газах 

состоит в том, что колебательный процесс является затухающим. 

В данной работе проводены исследования процессов возникновения и раз-

вития газоразрядных процессов с помощью транзисторных высокочастот-

ных генераторов перестраиваемой частоты, работающих в импульсно-пери-

одическом режиме с регулируемой длительностью и частоты следования 

пачки импульсов в широком диапазоне. Экспериментальная установка со-

стоит из транзисторного высокочастотного генератора синусоидальных ко-

лебаний, благодаря малому выходному сопротивлению непосредственно 

подключается в последовательный колебательный контур без необходимо-

сти в согласующем устройстве.  

В работе проведены исследования процессов возникновения и развития га-

зоразрядных процессов.Продемонстрирована возможность получения как 

одностримерного канала разряда, так и многостримерного канала разряда. 
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One of the urgent problems of gas discharge physics is the search for new ways 

to excite active media. 

Most researchers use industrial RF oscillators or a pulsed induction excitation 

method. The peculiarity of the ignition of a pulsed induction discharge in inert 

gases is that the oscillatory process is damped. 

In this paper, studies of the processes of occurrence and development of gas dis-

charge processes are carried out using transistor high-frequency tunable frequency 

generators operating in a pulse-periodic mode with an adjustable duration and 

frequency of repetition of a burst of pulses in a wide range. The experimental 

setup consists of a transistor high-frequency sinusoidal oscillator, which, due to 

its low output resistance, is directly connected to a serial oscillatory circuit with-

out the need for a matching device. 

The paper studies the processes of occurrence and development of gas discharge 

processes. The possibility of obtaining both a single-dimensional discharge chan-

nel and a multi-dimensional discharge channel is demonstrated. 
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Одним из ключевых направлений современной офтальмологии является ко-

личественная оценка биомаркеров сетчатки по оптической когерентной то-

мографии (ОКТ). Особенно актуальна данная задача при мониторинге эф-

фективности анти-VEGF терапии у пациентов с неоваскулярной возрастной 
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макулярной дегенерацией (н-ВМД), где параметры биомаркеров, таких как 

PED, SRF и IRF, являются прогностическими факторами [1, 2].В рамках 

настоящего исследования была разработана автоматизированная система 

количественной оценки биомаркеров, основанная на результатах сегмента-

ции ОКТ изображений с использованием сверточной нейронной сети U-

NET. Алгоритм обучения построен на размеченном наборе данных из 385 

ОКТ изображений. На валидационной выборке модель достигла 

Dicecoefficient 0.9 (PED), 0.72 (SRF) и 0.69 (IRF), что сопоставимо с резуль-

татами врача-офтальмолога [3].На основе полученных масок была реализо-

вана система количественного анализа, включающая расчет площади, вы-

соты и протяженности каждого биомаркера с помощью алгоритма обнару-

жения контуров. Статистическая проверка результатов, полученных алго-

ритмом и вручную, показала отсутствие значимых различий, что подтвер-

ждает точность метода. Были установлены статистически значимые разли-

чия в параметрах PED и IRF между клиническими группами пациентов, что 

демонстрирует клиническую применимость предлагаемого алгоритма.Та-

ким образом, разработанный алгоритм количественной оценки биомаркеров 

сетчатки может быть использован для объективного мониторинга терапии и 

персонализации подходов к лечению заболеваний сетчатки. 
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One of the key areas of modern ophthalmology is the quantitative evaluation of 

retinal biomarkers using optical coherence tomography (OCT). This task is espe-

cially relevant for monitoring the effectiveness of anti-VEGF therapy in patients 

with neovascular age-related macular degeneration (n-AMD), where biomarker 

parameters such as PED, SRF, and IRF serve as prognostic factors [1,2]. In this 

study, an automated system for quantitative evaluation of biomarkers was devel-

oped, based on the results of OCT image segmentation using a convolutional neu-

ral network of the U-NET architecture. The training algorithm was built on an 

annotated dataset of 385 OCT images. On the validation set, the model achieved 

a Dice coefficient of 0.9 (PED), 0.72 (SRF), and 0.69 (IRF), which is comparable 
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to the results obtained by an ophthalmologist [3]. Based on the obtained seg-

mented masks, a quantitative analysis system was implemented, which includes 

the calculation of area, height, and length of each biomarker using a contour de-

tection algorithm. Statistical verification of the results obtained by the algorithm 

and manually showed no significant differences, which confirms the method’s 

accuracy. Statistically significant differences were found in PED and IRF param-

eters between clinical patient groups, demonstrating the clinical applicability of 

the proposed algorithm. Thus, the developed algorithm for quantitative evaluation 

of retinal biomarkers can be used for objective therapy monitoring and personal-

ization of treatment approaches for retinal diseases. 
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Разработка оптических приборов для медицинской визуализации требует 

высокой точности как в проектировании, так и в оценке характеристик. Од-

ним из таких приборов является фундус-камера — устройство, предназна-

ченное для съёмки глазного дна. Для повышения точности и оптимизации 

конструкции целесообразно использовать численное моделирование.При-

менение программного комплекса ANSYS позволяет создать детализиро-

ванную математическую модель фундус-камеры с учётом всех оптических 

и конструкционных особенностей. Модель включает световые источники, 

объективную систему, фильтры и сенсор изображения, а также учитывает 

оптические характеристики среды (глаза пациента). Подобные подходы к 

математическому моделированию «глаз–камера» активно развиваются в по-

следние годы, включая использование ray‑matrix формализма и масштаби-

руемых оптических схем [1]. В ходе моделирования в ANSYS проведён ана-

лиз трассировки лучей, оценки аберраций и оптимизации положения опти-

ческих элементов. Особое внимание уделено характеристикам освещения, 

так как они критически влияют на качество изображения при получении 
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изображений сетчатки. Кроме того, применялись подходы, аналогичные со-

временным методам проектирования систем освещения, направленным на 

повышение контрастности и равномерности экспозиции [2]. Также учтены 

современные решения по расширению динамического диапазона изображе-

ния, что особенно важно для визуализации сосудов и макулы [3]. В резуль-

тате была создана математическая модель, отражающая ключевые оптиче-

ские особенности фундус-камеры. Оптимизировано положение оптических 

элементов в системе, что позволило снизить аберрации и минимизировать 

блики. Обеспечено равномерное освещение сетчатки с высоким контрастом, 

необходимым для визуализации сосудов и макулы. Модель пригодна для 

последующего перехода к прототипированию. 

Исследование выполняется при финансовой поддержке Кубанского науч-

ного фонда в рамках научного проекта № НТИП-24.1/1. 
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The development of optical devices for medical imaging requires high precision 

both in design and in performance evaluation. One such device is the fundus cam-

era — an instrument intended for capturing images of the eye’s fundus. To im-

prove accuracy and optimize the design, it is advisable to use numerical modeling. 

The use of the ANSYS software package allows for the creation of a detailed 

mathematical model of the fundus camera, taking into account all optical and 

structural features. The model includes light sources, the lens system, filters, and 

the image sensor, and also accounts for the optical properties of the medium (the 

patient’s eye). Such approaches to “eye–camera” mathematical modeling have 

been actively developed in recent years, including the use of ray-matrix formalism 

and scalable optical schemes [1]. During the modeling process in ANSYS, ray 

tracing analysis, aberration evaluation, and optimization of the positions of optical 

elements were carried out. Special attention was paid to illumination characteris-

tics, as they critically affect image quality during retinal imaging. In addition, ap-

proaches similar to modern illumination system design methods were applied, 

aimed at increasing contrast and achieving uniform exposure [2]. Modern solu-

tions for expanding the dynamic range of the image were also taken into account, 

which is particularly important for visualizing blood vessels and the macula [3]. As 
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a result, a mathematical model was created that reflects the key optical characteristics 

of the fundus camera. The positioning of optical elements in the system was opti-

mized, which helped reduce aberrations and minimize glare. Uniform illumination 

of the retina with high contrast, necessary for vessel and macula visualization, was 

achieved. The model is suitable for subsequent transition to prototyping.  

The research is carried out with the financial support of the Kuban Science Foun-

dation, LLC PREDICT SPACE in the framework of the project Num. NTIP-

24.1/1 «A portable optical device for visualizing the fundus with integrated arti-

ficial intelligence technologies. 
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Классификация заболеваний по изображениям глазного дна является пер-

спективным направлением в области медицинской диагностики, позволяю-

щим выявлять не только офтальмологические, но и системные патологии. 

Развитие моделей глубокого обучения расширяет границы применения 

изображений сетчатки как неинвазивного биомаркера. Особенно перспек-

тивными являются мультимодальные архитектуры, сочетающие визуаль-

ные и текстовые представления [1, 2]. Целью данного исследования явля-

лось создание и обучение модели, способной определять широкий спектр 

заболеваний на основе цветных фундус-фотографий. В качестве основы ис-

пользована трансформерная архитектура RETFound [3], объединяющая ви-

зуальный энкодер (ViT) и текстовый энкодер (BERT). Предварительно обу-

ченная модель была дообучена на расширенном датасетеRFMiD v2, вклю-

чающем изображения, размеченные по 29 классам патологий. 

Обработка изображений и обучение проводились с использованием PyTorch 

2.1.1 на инфраструктуре YandexCloud. Дообучение выполнялось в течение 

75 эпох с использованием оптимизатора AdamW. Модель достигла  
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AUC = 0.9155 на тестовой выборке, без признаков переобучения. Особенно 

высокая точность достигнута по классам «диабетическая ретинопатия», 

«возрастная макулярная дегенерация» и «миопия».Таким образом, пред-

ставленная модель продемонстрировала высокую эффективность в задачах 

многоклассовой классификации и подтверждает перспективность использо-

вания трансформеров в анализе фундус-изображений. Полученные резуль-

таты могут быть применимы как в системах автоматического скрининга, так 

и в интеграции с портативными диагностическими устройствами. 

Исследование выполняется при финансовой поддержке Кубанского науч-

ного фонда в рамках научного проекта № НТИП-24.1/1. 
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Disease classification based on fundus images is a promising direction in medical 

diagnostics, enabling the detection of not only ophthalmic but also systemic pa-

thologies. The development of deep learning models is expanding the potential 

use of retinal images as non-invasive biomarkers. Particularly promising are mul-

timodal architectures that combine visual and textual representations [1, 2]. The 

aim of this study was to develop and train a model capable of identifying a wide 

range of diseases based on color fundus photographs. The RETFound transformer 

architecture [3] was used as the foundation, combining a visual encoder (ViT) and 

a textual encoder (BERT). The pre-trained model was fine-tuned on the extended 

RFMiD v2 dataset, which includes images labeled for 29 disease classes.Image 

processing and model training were performed using PyTorch 2.1.1 on the Yan-

dex Cloud infrastructure. Fine-tuning was carried out over 75 epochs using the 

AdamW optimizer. The model achieved an AUC of 0.9155 on the test set, without 

signs of overfitting. Particularly high accuracy was observed in the classes of di-

abetic retinopathy, age-related macular degeneration, and myopia.Thus, the pre-

sented model demonstrated high efficiency in multiclass classification tasks and 

confirms the potential of transformers in the analysis of fundus images. The ob-

tained results can be applied in both automatic screening systems and integration 

with portable diagnostic devices. 

mailto:svetokdojdei@mail.ru


53 
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Современные оптические приборы для визуализации глазного дна, такие 

как фундус-камеры, широко применяются в офтальмологической диагно-

стике. С ростом числа портативных устройств и интеграции технологий ис-

кусственного интеллекта возникает необходимость защиты персональных 

биомедицинских данных, передаваемых по цифровым каналам. Одним из 

эффективных решений в этом направлении является применение методов 

стеганографии — сокрытия информации внутри визуальных данных [1].Це-

лью настоящего исследования является интеграция методов стеганографии 

в систему съёмки и передачи изображений глазного дна. В качестве базо-

вого подхода рассмотрено встраивание защищённых идентификаторов па-

циента в незаметные участки фундус-изображений, получаемых с оптиче-

ского прибора. Использовались модифицированные LSB-методы с адапта-

цией под структуру сетчатки, чтобы минимизировать влияние на качество 

визуализации и сохранить диагностическую ценность изображения [2]. 

Проведён сравнительный анализ устойчивости внедрённых стего-сообще-

ний к сжатию, шуму и различным преобразованиям, характерным для теле-

медицинских систем. Оценивалась сохранность информации и влияние на 

автоматическую классификацию заболеваний, что особенно важно при ра-

боте с ИИ-модулями [3]. Таким образом, внедрение стеганографических ме-

ханизмов в аппаратное и программное обеспечение съёмки позволяет обес-

печить аутентификацию и контроль целостности данных при сохранении 

высокого качества диагностики. Разработка может быть использована в 
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комплексных системах медицинской визуализации с повышенными требо-

ваниями к безопасности. 
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Modern optical devices for fundus imaging, such as fundus cameras, are widely 

used in ophthalmic diagnostics. With the growing number of portable devices and 

the integration of artificial intelligence technologies, there is an increasing need 

to protect personal biomedical data transmitted via digital channels. One effective 

solution in this area is the use of steganography methods — concealing infor-

mation within visual data [1]. The aim of this study is to integrate steganographic 

methods into the system for capturing and transmitting fundus images. As a basic 

approach, the embedding of secure patient identifiers into imperceptible regions 

of fundus images obtained from an optical device was considered. Modified LSB 

methods adapted to the retinal structure were used to minimize the impact on im-

age quality and preserve the diagnostic value of the image [2]. A comparative 

analysis was conducted to evaluate the robustness of embedded stego-messages 

against compression, noise, and various transformations typical for telemedicine 

systems. The preservation of information and the impact on automated disease 

classification were assessed, which is especially important when working with AI 

modules [3]. Thus, the integration of steganographic mechanisms into the hard-

ware and software of the imaging system ensures authentication and data integrity 

control while maintaining high diagnostic quality. This development can be used 

in comprehensive medical imaging systems with enhanced security requirements. 
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Керамика на основе оксида иттрия (Y2O3) является перспективным матери-

алом для создания активной среды лазеров, так как обладает высокой теп-

лопроводностью и низким коэффициентом теплового расширения [1]. Од-

нако из-за высокой температуры плавления уплотнение керамикипри ваку-

умном спекании требует высоких температур, чтоможет спровоцировать 

рост зерен и привести к образованию большого количества пор.Одним из 

путей повышения спекаемостиY2O3 является использование в качестве ин-

гибитора ZrO2, который замедляет рост зерен и способствует созданию од-

нородной микроструктуры. Но слишком высокое его содержание также не-

желательно, поскольку ZrO2нарушает упорядоченное расположение ионов 

кристаллической решетки, что приводит к снижению теплопроводности [2].  

В данной работе были синтезированы керамики с содержанием ZrO2 

3мол.%, 5мол.% и 7мол.%. Наилучший коэффициент пропускания (81,71% 

на длине волны λ=1077нм)былдостигнутвобразце с содержанием 5мол.%. 

Среднее содержание пор, полученное методом прямого подсчета составило 

57,3 ppm, 9,1 ppm и 67,8 ppm для образцов 3мол.%, 5мол.% и 7мол.%, соот-

ветственно. Средние размерыкристаллитову всех полученных образцов со-

ставили 8,02 ± 0,2 мкм. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 24-19-20074, https://rscf.ru/project/24-19-20074/, при финансовой под-

держке со стороны Правительства Свердловской области. 
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Ceramics based on yttrium oxide (Y2O3) is a promising material for creating an 

active laser environment, as it has high thermal conductivity and a low coefficient 

of thermal expansion [1]. However, due to the high melting point, sealing ceram-

ics during vacuum sintering requires high temperatures, which can provoke grain 

growth and lead to the formation of a large number of pores. One of the ways to 

increase the sinterability of Y2O3 is to use it as a ZrO2 inhibitor, which slows down 

grain growth and helps create a homogeneous microstructure. However, its too 

high content is also undesirable, since ZrO2 disrupts the ordered arrangement of 

ions in the crystal lattice, which leads to a decrease in thermal conductivity [2]. In 

this work, ceramics with a ZrO2 content of 3 mol.%, 5 mol.% and 7 mol.%. The 

best transmission coefficient (81.71% at a wavelength of λ=1077 nm) was 

achieved in a sample with a content of 5 mol.%. The average pore content ob-

tained by direct counting was 57.3 ppm, 9.1 ppm and 67.8 ppm for samples of  

3 mol.%, 5 mol.% and 7 mol.%, respectively. The average crystallite sizes of all 

the obtained samples were 8.02 ± 0.2 µm. 

The research was supported by the Russian Science Foundation No. 24-19-20074, 

https://rscf.ru/project/24-19-20074 /, with financial support from the Government 

of the Sverdlovsk region. 
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Результаты предлагаемого исследования могут быть использованы для ста-

билизации электрических параметров различных типов диодов, в частности, 

варикапов. Для увеличения надёжности работы таких структур после изго-

товления обязательно проводят различные их испытания, в частности, элек-

тротренировки и отбраковку. Электротренировки подразумевают нахожде-

ние приборов под напряжением при различных температурах в течение 30 

и более суток. Это составляет значительную часть затрат при изготовлении 

приборов за счёт использования значительного количества испытательного 

оборудования, кроме того, значительно уменьшает выход годных приборов. 

В результате электротренировки при напряжениях близких к максималь-

ному, указанному в паспорте, значительный процент приборов выходит из 

строя в результате теплового нагрева. 
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Цель работы – повышение производительности и выхода годных диодов. 

Результаты исследований.Поставленная цель достигается модуляцией по-

стоянного обратного напряжения переменным напряжением определённой 

частоты. Этот метод был нами опробован при исследовании микроплазмен-

ного пробоя в синтетическом алмазе [1; 2]. При микроплазменном пробое 

происходит ударная ионизация неравновесных носителей заряда, резкое 

возрастание тока и тепловой пробой прибора.  

Подбирая определённую частоту переменного тока, удается добиться двух 

результатов: 

- предотвратить тепловой пробой при достаточно высоких подаваемых 

напряжениях; 

- сосредоточить напряжение на неоднородностях (дефектах) структур диодов.  

Реальным достижением поставленных целей исследования удалось полу-

чить при серийном производстве варикапов типа 

2𝐵119𝐴, 𝐾𝐵129𝐴, 𝐾𝐵132𝐴. На варикапы подавалось обратное напряжение 

равное 0,8от максимального. Это уменьшало температуру нагрева части ва-

рикапов, имеющих большой обратный ток. После процесса выдержки об-

ратный ток уменьшался, и повторная подача на приборы максимального 

напряжения уже не выводила их из строя.   

Выводы.Использование предлагаемого способа электротренировкипри се-

рийном производстве варикапов позволило существенно увеличитьих про-

цент выхода; уменьшить не менее, чем в два раза время тренировки, сокра-

тить время эксплуатации испытательного оборудования и занимаемой пло-

щади. 
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The results of the proposed study can be used to stabilize the electrical parameters 

of various discrete semiconductor diode structures, in particular, varicaps. To in-

crease the reliability of such structures after manufacture, various tests are man-

datory, in particular, electrical training and rejection. Electrical training implies 

keeping devices under continuous voltage at various temperatures for 30 days or 

more. This constitutes a significant part of the costs in the manufacture of devices 

due to the use of a significant amount of testing equipment, in addition, it signif-

icantly reduces the yield of suitable devices. As a result of electrical training at 
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voltages close to the maximum specified in the passport, a significant percentage 

of devices fail due to thermal heating. 

The purpose of the work is to increase the productivity and yield of suitable dis-

crete diodes. 

Research results. The set goal is achieved by modulating the direct current reverse 

voltage with an alternating voltage of a certain frequency. We tested this method 

in the study of microplasma breakdown in synthetic diamond [1; 2]. During mi-

croplasma breakdown, impact ionization of nonequilibrium charge carriers, a 

sharp increase in current and thermal breakdown of the device occur. 

By selecting a certain frequency of alternating current, it is possible to achieve 

two results: 

- prevent thermal breakdown at sufficiently high applied voltages; 

- concentrate the voltage on the inhomogeneities (defects) of the diode structures. 

We were able to obtain real results in achieving the set research objectives during 

serial production of 2B119A, KB129A, KB132A varicaps. A reverse voltage 

equal to 0.8 of the maximum was applied to the varicaps. This reduced the heating 

temperature of some varicaps with a high reverse current. After the holding pro-

cess, the reverse current decreased, and repeated application of the maximum volt-

age to the devices no longer put them out of order. 

Conclusions. The use of the proposed method of electrical training in serial pro-

duction of varicaps made it possible to significantly increase their output percent-

age; reduce the training time by at least two times, reduce the operating time of 

the testing equipment and the occupied area. 
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Алмаз, как активный элемент полупроводникового прибора повышает его 

рабочую температуру [1; 2]. 

Цель работы - получение высокотемпературного выпрямляющего гетеропе-

рехода синтетический алмаз 𝑝 - типа проводимости и кремний 𝒏-типа про-

водимости.   
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Результаты исследований.Особенностью предложенной нами одними из 

первых в мире ещё в 1990 году технологии является нанесение в плазме га-

зового разряда на кремний 𝑛 - типа проводимости плёнки синтетического 

алмаза𝑝 - типа проводимости толщиной 0,1 … 0.7 мкм. Метод плазменного 

газового разряда позволяет получать наиболее качественные алмазные 

плёнки. Специальное их легирование не производилось. 

Технология заключалась в следующем. На поверхность кремниевой пла-

стины кремния𝑛 - типа проводимости с удельным сопротивлением 1,7 Ом ∙
смв плазме газового разряда наносилась алмазная плёнка соответствующей 

толщины. На эту плёнку и на непланарную сторону кремниевой пластины 

напылялись и вжигались алюминиевые омические контакты и к ним припа-

ивались выводы. 

Удельное сопротивление алмазных плёнок 105 − 106 Ом ∙ см, что намного 

выше, чем кремния. Высокое сопротивление алмаза обусловлено глубоким 

залеганием основной акцепторной примеси бора 0,37 эВи сильной компен-

сацией примесей в нём. При более низких сопротивлениях алмазных плёнок 

их качество ухудшается, а рабочая температура понижается. На качестве 

выпрямления сказывается в основном последовательное сопротивление ал-

мазной плёнки, а не кремния.  

Для повышения рабочих температур необходимы высокое сопротивление 

алмаза и определённая концентрация примеси в нём. Это определяет ши-

рину обеднённой области, а, значит, и толщину алмазных плёнок. Толщина 

плёнки определялась шириной обеднённой области  𝑑 = (23 … 71)нм, при 

напряжении  𝑉 = (10 … 100) В и 𝑁𝑑 = 1018см−𝟑. 
Выводы.Повышена рабочая температура таких диодов до 650 𝐾. Невысокий 

коэффициентвыпрямления ограничивает их применение в электронике.   
 

Список литературы 

1. Богданов А.В. Приборы на основе полупроводниковых алмазов: Министерство 

электронной промышленности СССР. Обзоры по электронной технике / А.В. 

Богданов, И.М. Викулин.– М.: ЦНИИ "Электроника". Сер.2. Полупроводнико-

вые приборы, 1987. - Вып.3 (1274). - 56 с. 

2. Хмельницкий Р.А. Синтетический алмаз для электроники и оптики / Р.А. 

Хмельницкий, Н.Х. Талипов, Г.В. Чучева. – М.: Издательство ИКАР, 2017. – 

228 с. 
 

High-temperature rectifier diode on a diamond-silicon heterojunction 
A.V. Bogdanov 

OOO "Experimental production of electronic devices (OPEP), 353901, Russia,  

Krasnodar region,Novorossiysk, Shaumyanast., 10, bldg. 1. 

 Email: bogdanov50@gmail.com 

Diamond, as an active element of a semiconductor device, increases its operating 

temperature [1; 2]. 

The aim of the work is to obtain a high-temperature rectifying heterojunction of 

synthetic diamond of p-type conductivity and silicon of n-type conductivity. 

Research results. The peculiarity of the technology proposed by us among the first 

in the world back in 1990 is the application of a film of synthetic diamond of 𝑝- 
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type conductivity with a thickness of 0,1 … 0.7𝜇𝑚.to silicon of 𝑛-type conductiv-

ity in a gas discharge plasma. The plasma gas discharge method allows obtaining 

the highest quality diamond films. They were not specially alloyed. 

The technology consisted of the following. A diamond film of the corresponding 

thickness was applied to the surface of a silicon wafer of n-type conductivity with 

a specific resistance of 1,7 𝑂ℎ𝑚 ∙ 𝑐𝑚 in a gas discharge plasma. Aluminum ohmic 

contacts were sprayed and burned onto this film and onto the non-planar side of 

the silicon wafer, and leads were soldered to them. 

The specific resistance of diamond films is 105 − 106 𝑂ℎ𝑚 ∙ 𝑐𝑚,which is much 

higher than that of silicon. The high resistance of diamond is due to the deep lo-

cation of the main acceptor impurity of boron 0,37 𝑒𝑉and strong compensation 

of impurities in it. At lower resistances of diamond films, their quality deterio-

rates, and the operating temperature decreases. The quality of rectification is 

mainly affected by the series resistance of the diamond film, not silicon. 

To increase the operating temperatures, high resistance of diamond and a certain 

concentration of impurity in it are necessary. This determines the width of the 

depletion region, and, therefore, the thickness of the diamond films. The film 

thickness was determined by the width of the depletion region 𝑑 = (23 … 71)nm, 

at a voltage of 𝑉 = (10 … 100)V and 𝑁𝒅 = 1018𝑐𝑚−3. 
Conclusions. The operating temperature of such diodes is increased to 650𝐾.The 

low rectification coefficient limits their use in electronics.  
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Дальнейшее развитие лазерной техники требует новых материалов, в кото-

рых возможно создание лазерного эффекта за счет образования инверсной 

населенности уровней [1]. Весьма перспективными для этого являются кри-

сталлы с большой шириной запрещенной зоны и, в частности иттрий-алю-

миниевые гранаты (YAG) [2].У них данный параметр имеет значение около 

6 эВ, что позволяет путем введения примесных атомов создавать системы 

уровней, излучение с которых лежит в видимом спектре, которое без потерь 

можно вывести из кристалла [3]. Факт создания инверсной населенности за-

mailto:ermakov-lk@mail.ru


61 

висит от локальной плотности электронных состояний (ЛПС). Теоретиче-

ское исследование её для YAG имеет определенные проблемы из-за боль-

шого размера элементарной ячейки (куб с ребром 12.010 Å), а также боль-

шим числом атомов в ней (260). Аналитически анализ электронной струк-

туры сделать практически невозможно, поэтому более эффективны полуэм-

пирические методы, одним из которых является метод разложения функции 

Грина в непрерывную дробь (НД) [4]. Этот метод  использует рекурсивную 

процедуру тридиагонализации  матрицы исходного гамильтониана. Есть не-

сколько методов тридиагонализации матриц, но метод НД позволяет ис-

пользовать только три одномерных массива размером (n) каждый вместо 

матрицы размером (nxn). Матрица гамильтониана в полуэмпирическом виде 

использует потенциалы ионизации для диагональных элементов, а для не-

диагональных элементов полусумму диагональных умноженную на инте-

грал перекрывания. Вышеуказанную матрицу нет необходимости хранить 

полностью, достаточно генерировать матричные элементы по ходу расчета, 

тем более, что многие из них повторяются и их проще запомнить в отдель-

ный небольшой массив. Однако метод НД обладает некоторой неустойчи-

востью, связанной с тем,что по ходу алгоритма матрица многократно умно-

жается сама на себя и поэтому числа быстро растут, нередко выходя за раз-

решенную для компьютера величину. Избавиться от этого можно масшта-

бированием диагональных матричных элементов - делением на максималь-

ный диагональный матричный элемент, что нетрудно сделать автоматиче-

ски. Мнимая часть функции Грина, умноженная на коэффициент (-1/π) и 

дает ЛПС. Локальна при таком подходе из-за того, что в полуэмпирическом 

варианте ипользуются атомные орбитали, локализованные на конкретном 

месте данного атома в методе ЛКАО. Результаты расчета ЛПС неплохо со-

гласуются с экспериментом [5]. 
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Further development in laser technology requires new materials in which it is pos-

sible to create a laser effect due to the formation of inverse population levels [1]. 

Very promising for this are crystals with a large width of the prohibited zone and 

in particular yttrium-aluminiumgrenades(YAG) [2].They have this parameter has 

a value of about 6 eV, which allows by introducing impurity atoms to create level 
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systems, the radiation from which lies in visible spectrum, which can be deduced 

from the crystal without loss [3]. The fact of creating an inverse population de-

pends on the local density of electronic states (LDS). A theoretical study for-

YAGhas certain problems due to the large size of the elementary cell (cube with 

edge 12.010 Å), as well as the large number of atoms in it (260). Analytical anal-

ysis of the electronic structure is almost impossible, therefore, semi-empirical 

methods are more effective, one of which is the method of decomposition of the 

Green function into a continuous fraction (ND)[4].This method uses the recursive 

tridiagonalization procedure of the original Hamiltonian matrix. There are several 

methods for tridiagonizing matrices, but the ND method allows only three one-

dimensional arrays of size (n) each to be used instead of a matrix of size (n x n). 

The Hamiltonian matrix in semi-empirical form uses ionization potentials for di-

agonal elements, and for non-diagonal elements the semi-sum of diagonal multi-

plied by the overlap integral. The above matrix does not need to be stored com-

pletely, it is enough to generate matrix elements during the calculation, especially 

since many of them are repeated and it is easier to remember them in a separate 

small array. However, the ND method has some instability due to the fact that 

during the algorithm the matrix multiplies itself many times and therefore the 

numbers grow rapidly, often going beyond the value allowed for the computer... 

You can get rid of this by scaling diagonal matrix elements by dividing by the 

maximum diagonal matrix element, which is not difficult to do automatically. The 

imaginary part of Green's function is multiplied by the coefficient (-1/π) and gives 

the LPS. It is local in this approach due to the fact that in the semi-empirical anta, 

the atomic orbitals localized at a specific place of a given atom in the LKAO 

method are used. The results of the calculation of the LPS are in good agreement 

with the experiment [5]. 
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В недавнее время была подробно исследована трёхкомпонентная система 

AgCl – AgBr – AgI [1], в виде последовательного получения, изучения 

свойств, поиска и обоснования корреляций между технологией синтеза-

структурой-свойствами галогенидсеребряных монокристаллов и керамики. 

Благодаря комплексному исследованию данной системы были достигнуты 

широкие возможности по вариации показателя преломления, фото- и ради-

ационной стойкости, твердости и плотности. Все эти возможности важны 

для производства качественной, функциональной волоконной оптики сред-

него ИК диапазона, необходимой для лазерных и диагностических медицин-

ских технологий, зондовой спектроскопии и термографии.  

На данный момент актуальным является вопрос изготовления микрострук-

турированных световодов (МС) [2] на основе новых инфракрасных матери-

алов, так как они обладают характеристиками, отличными от классических 

двухслойных волокон. Эти свойства открывают новые области применения. 

В стандартных волокнах одномодовый режим передачи излучения возмо-

жен лишь при малом диаметре сердцевины, что усложняет ввод света и по-

вышает нелинейность. МС же являются фундаментально одномодовыми, 

что достигается посредством «отсечения» высших мод микроструктуриро-

ванной оболочкой на любых длинах волн. Таким образом, использование 

МС может упростить оптические схемы, исключая межмодовую дисперсию 

и обеспечивая высокое качество предаваемого сигнала в широком спектре, 

упрощая ввод мощного излучения. 

В ходе работы с помощью ПО ComsolMultyphysics [3] было проведено ис-

следование двух типов структур: с центральной вставкой, обладающей 

большим по отношению к матрице и периферийным вставкам показателем 

преломления, и без неё. Предварительно было выполнено построение гео-

метрии поперечного сечения МС. При моделировании варьировались пока-

затели преломления и диаметры элементов структуры световода, а также за-

давались длины волн передаваемого излучения: 5, 10,6 и 14 мкм. По резуль-

татам моделирования был проведён расчет распределения энергий в попе-

речном сечении и оптических потерь.  

Таким образом были выявлены несколько оптимальных наборов составов с 

высокими значениями энергий при низких оптических потерях, значения 

которых не превышают порядка 10-5. Для изготовления МС как с централь-

ной вставкой, так и без неё, наиболее оптимальными оказались наборы мо-

нокристаллов: AgBr0,87I0,13, AgBr, AgBr0,97I0,03 и AgBr0,97I0,03, AgCl0,14Br0,60I0,26, 

AgBr. Для МС без центральной вставки оптимальными наборами составов 

являются также: AgBr0,87I0,13 и AgBr0,75I0,25; AgCl0,25Br0,75 и AgCl0,24Br0,72I0,04; 

AgCl и AgCl0,85Br0,10I0,05; AgCl0,58Br0,29I0,13 и AgCl0,30Br0,47I0,23; AgCl0,14Br0,60I0,26 

и AgCl0,08Br0,62I0,30. Во всех наборах диаметры вставок составляли 20 мкм, а 

размеры шага структуры и матрицы – от 100 до 150 и от 1000 до 1120 мкм 

соответственно. 

В результате работы были получены оптимальные значения составов и гео-

метрических параметров для МС на основе монокристаллов системы AgCl 

– AgBr – AgI, планируемых к дальнейшему изготовлению. 
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Recently, the three–component AgCl – AgBr - AgI system [1] has been studied 

in detail, in the form of sequential preparation, study of properties, search and 

substantiation of correlations between synthesis technology, structure and prop-

erties of silver halide single crystals and ceramics. Thanks to a comprehensive 

study of this system, wide possibilities have been achieved for varying the refrac-

tive index, photo and radiation resistance, hardness and density. All these capa-

bilities are important for the production of high-quality, functional fiber optics in 

the mid-IR range, necessary for laser and diagnostic medical technologies, probe 

spectroscopy and thermography. 

At the moment, the issue of manufacturing photonic crystal fibers [2] based on 

new infrared materials is relevant, since they have characteristics different from 

classical two-layer fibers. These properties open up new areas of application. In 

standard fibers, single-mode radiation transmission is possible only with a small 

core diameter, which complicates light input and increases non-linearity. Photonic 

crystal fibers, on the other hand, are fundamentally single-mode, which is 

achieved by "clipping" higher modes with a microstructured shell at any wave-

length. Thus, the use of photonic crystal fibers can simplify optical circuits, elim-

inating intermode dispersion and providing high-quality transmitted signal in a 

wide range, simplifying the input of high-power radiation. 

In the course of the work, two types of structures were studied using Comsol Mul-

tiphysics [3] software: with a central insert having a high refractive index relative 

to the matrix and peripheral inserts, and without it. The geometry of the photonic 

crystal fibers cross-section was preliminarily constructed. During the simulation, 

the refractive indices and diameters of the fiber structure elements were varied, 

and the wavelengths of the transmitted radiation were set: 5, 10.6, and 14 microns. 

Based on the simulation results, the energy distribution in the cross section and 

optical losses were calculated. 

http://www.comsol.com/
mailto:l.v.zhukova@urfu.ru
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Thus, several optimal sets of compositions with high energy values at low optical 

losses have been identified, the values of which do not exceed the order of 10-5. 

Single crystal sets AgBr0.87I0.13, AgBr, AgBr0.97I0.03 and AgBr0.97I0.03, 

AgCl0.14Br0.60I0.26, AgBr proved to be the most optimal for the manufacture of MS 

with and without a central insert. For photonic crystal fibers without a central 

insert, the optimal composition sets are also: AgBr0.87I0.13 and AgBr0.75I0.25; 

AgCl0.25Br0.75 and AgCl0.24Br0.72I0.04; AgCl and AgCl0.85Br0.10I0.05; 

AgCl0.58Br0.29I0.13 and AgCl0.30Br0.47I0.23; AgCl0.14Br0.60I0.26 and AgCl0.08Br0.62I0.30. 

In all sets, the insert diameters were 20 microns, and the pitch sizes of the structure 

and matrix were from 100 to 150 and from 1000 to 1120 microns, respectively. 

As a result of the work, optimal values of compositions and geometric parameters 

for photonic crystal fibers based on single crystals of the AgCl – AgBr – AgI 

system, planned for further production, were obtained. 
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В недавнее время была исследована новая система твердых растворов гало-

генидов металлов – TlBr0,46I0,54 – AgBr0,7I0,3 путем построения фазовой диа-

граммы и ее последующего анализа. По результатам данного исследования 

были определены области гомогенности и гетерогенности диаграммы, в ко-

торых возможен синтез монокристаллов и двухфазной керамики, соответ-

ственно. Следующий этап изучения твердых растворов указанной системы 

подразумевал разработку технологии получения материалов каждого 

класса, основанной на гидрохимическом синтезе высокочистой шихты по 

методу ТЗКС [1], выращивании монокристаллов по методу Бриджмена [1] и 

производству керамики с использованием направленной кристаллизации. 

Первый этап технологии получения является ключевым, так как позволяет 

очистить исходные компоненты от катионных примесей и образовать твер-

http://www.comsol.com/
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дый раствор заданного состава, однако эти результаты достигаются пра-

вильными режимами синтеза.  

В случае получения материалов с матрицей на основе AgBr0,7I0,3 был принят 

маточный раствор 1,5 МHBr, характерный для системы AgBr – AgI [1]. В 

результате синтеза шихты по режимам, аналогичным [1], и дальнейшего 

производства оптической керамики были получены качественные оптиче-

ские материалы однородной структуры, с широким диапазоном пропуска-

ния и люминесцентными свойствами. Однако при получении материалов с 

матрицей на основе TlBr0,46I0,54 данный режим синтеза при ТЗКС привел к 

получению неоднородного образца, визуально непрозрачного в видимой об-

ласти. Такбыл получен образец состава 98 мол. % TlBr0,46I0,54 – AgBr0,7I0,3 

желтого цвета, что нехарактерно для материалов с высоким содержанием 

йодида таллия, с пропусканием в видимой области 5–10 %. Согласно СЭМ 

анализу, этот образец имел дефекты и содержал крупные агломераты ром-

бической фазы R-3. В результате был получен образец оптической кера-

мики, несмотря на то, что согласно фазовой диаграмме данный состав отно-

сится к гомогенной области. 

С целью повышения качества исходной шихты было приято решение об из-

менении состава и концентрации кислот. Было предложено два варианта: 

использование маточного раствора состава HBr + HI ~ 3M с кислотами 

класса х.ч. и применение кислоты класса о.с.ч. с повышенной кислотностью 

– HCl ~ 6M. Полученные в результате синтеза образцы были подвергнуты 

визуальному, СЭМ и спектральному анализу. СЭМ анализ образца из 

шихты при маточном растворе HCl ~ 6M позволил выявить равномерно рас-

пределенные агломераты ромбической фазы R-3, размер которых достигал 

10 мкм, что говорит о керамической структуре. Образец имел красный цвет. 

Спектральное пропускание полученной оптической керамики показало не-

значительное увеличение прозрачности материала до 20 % в видимой и 

ближней ИК области. 

При использовании маточного раствора HBr + HI ~ 3M из полученной 

шихты удалось вырастить монокристалл состава 98 мол. % TlBr0,46I0,54в 

AgBr0,7I0,3, что было подтверждено СЭМ. Образец имел красный цвет. На 

полученном спектре в районе коротковолнового края поглощения наблюда-

ется скачкообразное увеличение уровня прозрачности материала, достига-

ющей в ближней ИК области 25%, что также свидетельствует об отсутствии 

центров рассеяния излучения (фазы R-3). Таким образом было эксперимен-

тально установлено, что режим ТЗКС с маточным раствором на основе HBr 

+ HI ~ 3M лучше остальных подходит для системы твердых растворов 

AgBr0,7I0,3 –TlBr0,46I0,54с высоким мольным содержанием TlBr0,46I0,54.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-

13-00506, https://rscf.ru/project/25-13-00506/. 
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Recently, a new system of metal halide solid solutions – TlBr0,46I0,54 – AgBr0,7I0,3 

was investigated by constructing a phase diagram and its subsequent analysis. 

This study identified the regions of homogeneity and heterogeneity in the dia-

gram, where the synthesis of single crystals and two-phase ceramics is possible, 

respectively. The next stage of studying these solid solutions involved developing 

a technology for obtaining materials of each class, based on hydrochemical syn-

thesis of high-purity raw material using the method of thermozone crystallization-

synthesis (TZCS) [1], single crystal growth by the Bridgman method [1], and ce-

ramic production using directional crystallization. 

The first stage of the production technology is crucial, as it allows purification of 

initial components from cationic impurities and formation of a solid solution with 

the desired composition, but these results are achieved only with correct synthesis 

parameters. 

For materials with an AgBr0,7I0,3 matrix, a 1.5 M HBr mother solution typical for 

the AgBr – AgI system [1] was used. The raw material synthesized under condi-

tions similar to [1] and subsequent production of optical ceramics yielded high-

quality optical materials with homogeneous structure, wide transmission range, 

and luminescent properties. However, for materials with a TlBr0,46I0,54 matrix, the 

same TZCS synthesis conditions resulted in a heterogeneous sample that was vis-

ually opaque in the visible range. A sample with composition 98 mol.% 

TlBr0,46I0,54 – AgBr0,7I0,3 was obtained, showing yellow coloration (untypical for 

materials with high thallium iodide content) and only 5–10% visible light trans-

mission. SEM analysis revealed defects and large agglomerates of rhombic R-3 

phase, resulting in optical ceramic formation despite the phase diagram classify-

ing this composition as belonging to the homogeneous region. 

To improve the raw material quality, modifications of acid composition and con-

centration were implemented. Two approaches were proposed: using a HBr + HI 

~3M mother solution with analytical grade acids, and using high-purity HCl ~6M 

with increased acidity. The synthesized samples underwent visual, SEM and spec-

tral analysis. SEM analysis of the sample from charge obtained with HCl ~6M 

mother solution showed uniformly distributed R-3 phase agglomerates up to 10 

μm in size, indicating ceramic structure. The sample appeared red. Spectral trans-

mission of the obtained optical ceramic showed slight improvement of transpar-

ency up to 20% in visible and near-IR ranges. 

Using HBr + HI ~3M mother solution enabled growth of a single crystal with 

composition 98 mol.% TlBr0,46I0,54 in AgBr0,7I0,3, as confirmed by SEM. The sam-

ple was red-colored. Its transmission spectrum showed abrupt increase of trans-

parency near the short-wavelength absorption edge, reaching 25% in near-IR, 

which also indicates absence of radiation scattering centers (R-3 phase). Thus, it 

was experimentally established that TZCS process with HBr + HI ~3M mother 
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solution is most suitable for AgBr0,7I0,3 – TlBr0,46I0,54 solid solution system with 

high TlBr0,46I0,54 molar content. 

The study was supported by Russian Science Foundation grant No. 25-13-00506, 

https://rscf.ru/project/25-13-00506/. 
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Показатель преломления является одним из ключевых параметров любого 

оптического материала, в связи с чем он обязан быть определен для новых 

оптических материалов, какими являются монокристаллы и керамика на ос-

нове трехкомпонентной системы AgCl – AgBr – AgI. Данные материалы 

предназначены для инфракрасной области спектра, лазерных технологий и 

пирометрии, поэтому в процессе эксплуатации могут подвергаться тепло-

вому воздействию. Вследствие этого при внедрении новых материалов в оп-

тические и оптоэлектронные приборы и системы требуется информация о 

температурном коэффициенте показателя преломления во всем рабочем 

диапазоне монокристаллов и керамики на основе AgCl – AgBr – AgI.     

Исследование показателя преломления осуществлялось с использованием 

спектроскопической методики. Для регистрации влияния температуры на 

показатель преломления была создана новая установка для нагрева до 200°C 

плоскопараллельных образцов с возможностью расчета дисперсии в диапа-

зоне длин волн 2,0–14,0 мкм [1].  

С использованием указанных методики и установки были зарегистрированы 

спектры пропускания с устойчивой интерференцией, которая позволила по 

уравнениям, описанным в [2], рассчитать показатели преломления на длинах 

волн λ = 5,0; 8,0; 10,6; 12,0 мкм при температурах 26; 50; 100; 150; 200 °С.  

Все значения показателя преломления были объединены в зависимости от 

длины волны и температуры образца. Для всех составов в рамках системы 

AgCl – AgBr – AgI наблюдается рост показателя преломления при повыше-

нии температуры и уменьшении длины волны (λ = 5–12 мкм). Для системы 

AgCl – AgBr0,7I0,3 характерно изменение показателя от 2,022 до 2,210. Тем-

пературный коэффициент показателя преломления составил 0,00014. Для 

системы AgBr – AgI показатель преломления изменяется в диапазоне от 

2,174 до 2,242, а температурный коэффициент равен 0,00007. Наконец, для 

mailto:l.v.zhukova@urfu.ru
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системы AgCl0,25Br0,75 – AgI исследуемые значения изменялись в диапазоне 

2,144–2,368. Температурный коэффициент показателя преломления в дан-

ной системе в среднем составляет 0,00013. 

Полученные значения для всех составов в рамках трехкомпонентной си-

стемы AgCl – AgBr – AgI коррелируют между друг другом. Для всех систем 

характерны низкие значения температурных коэффициентов, которые не 

внесут значительного искажения в оптический сигнал и могут быть учтены 

для высокоточных применений. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации в рамках Программы разви-

тия Уральского федерального университета имени первого Президента Рос-

сии Б.Н. Ельцина в соответствии с программой стратегического академиче-

ского лидерства "Приоритет-2030". 
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The refractive index is one of the key parameters of any optical material, and 

therefore it must be determined for new optical materials, such as single crystals 

and ceramics based on the three–component AgCl -AgBr–AgI system. These 

materials are engineered for infrared spectral applications, laser technologies, and 

pyrometry, hence they may experience thermal loading during operation. 

Consequently, integrating these materials into optical and optoelectronic devices 

mandates comprehensive characterization of their thermo-optic coefficient 

(dn/dT) across the operational temperature range for both AgCl–AgBr–AgI 

monocrystals and ceramics. 

The refractive index was studied using a spectroscopic technique. To register the 

effect of temperature on the refractive index, a new installation was created for 

heating plane–parallel samples to 200 °C with the possibility of calculating 

dispersion in the wavelength range of 2.0-14.0 µm [1]. 

Using this technique and setup, transmission spectra with stable interference were 

recorded, which made it possible to calculate refractive indices at wavelengths of 

λ = 5.0; 8.0; 10.6; 12.0 µm at temperatures 26; 50; 100; 150; 200 ° C using the 

equations described in [2]. 
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All refractive index values were combined depending on the wavelength and 

temperature of the sample. For all compositions within the AgCl – AgBr – AgI 

system, an increase in the refractive index is observed with increasing temperature 

and decreasing wavelength (λ = 5-12 µm). The AgCl – AgBr0.7I0.3 system is 

characterized by a change in the index from 2.022 to 2.210. The temperature 

coefficient of the refractive index was 0.00014. For the AgBr – AgI system, the 

refractive index varies from 2.174 to 2.242, and the temperature coefficient is 

0.00007. Finally, for the AgCl0.25Br0.75 – AgI system, the values studied varied in 

the range of 2.144–2.368. The temperature coefficient of the refractive index in 

this system averages 0.00013. 

The obtained values for all compositions within the framework of the three–

component AgCl – AgBr - AgI system correlate with each other. All systems are 

characterized by low values of temperature coefficients, which will not 

significantly distort the optical signal and can be taken into account for high-

precision applications. 

The research was carried out with the financial support of the Ministry of Science 

and Higher Education of the Russian Federation within the framework of the 

Development Program of the Ural Federal University named after the first 

President of Russia B.N. Yeltsin in accordance with the strategic academic 

leadership program "Priority 2030". 
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Монокристаллы и керамика на основе галогенидов серебра представляют 

высокий научный интерес благодаря своим уникальным свойствам и пер-

спективам применения в современных технологиях, в том числе в оптоэлек-

тронике. Одними из важных функциональных параметров данных материа-

лов являются электрофизические и теплофизические свойства, которые 

были исследованы в настоящей работе. 

Галогенидсеребряные монокристаллы и керамика являются оптическими 

материалами, представляющими собой ионные проводники. В связи с этим 
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для исследования их ионной проводимости применялась двухконтактная 

схема [1], при которой регистрировались напряжение и ток, проходящий че-

рез образец, с использованием вольтметра В7-58 и специальной оснастки, 

включающей электроды на основе серебра, изолированные от нагревателей 

керамическими пластинами. Образцы представляли собой плоскопарал-

лельные пластины толщиной 320 – 390 ± 5 мкм и диаметром 15 ± 3 мм, по-

лученные методом горячего прессования. Измерения проводились от ком-

натной температуры до 200 °C с шагом 5 °C. Анализ температурных зави-

симостей в координатах «1000/T – lg(σT)» показал, что с ростом темпера-

туры проводимость увеличивается, что характерно для ионных кристаллов. 

В системах AgBr – AgI и AgI – AgCl0,25Br0,75 монокристаллы демонстрируют 

резкий рост проводимости ( = 1,5 – 5,9 мСм и 1,9 – 7,9 мСм при 170 °C), 

что связано с фазовым переходом в модификацию α-AgI, и свидетельствует 

о сверхионном состоянии. В отличие от монокристаллов, керамические об-

разцы имеют более плавную зависимость проводимости от температуры и 

меньшие значения (= 0,4 – 1,1 мСм). В системе AgCl – AgBr0,7I0,3 проводи-

мость возрастает постепенно, достигая 0,02-0,09 мСм при 170 °C, без пере-

хода в суперионное состояние. Такое поведение объясняется стабилизиру-

ющим действием хлорид-ионов на кристаллическую решетку. 

Исследование теплоемкости и температуропроводности проводилось с ис-

пользованием метода лазерной вспышки [2] в температурном диапазоне от 

30 до 200 °C с шагом 20–50 °C. Образцы представляли собой диски толщи-

ной 2 мм и диаметром 12,5 мм, предварительно очищенные и покрытые гра-

фитом. Оценка температурных зависимостей в диапазоне 30–200 °C пока-

зала снижение температуропроводности с ростом температуры, характер-

ное для твёрдых тел. Наибольшие значения температуропроводности при 30 

°C соответствуют монокристаллам 14 мол. % AgCl в AgBr0,7I0,3 (0,409 мм²/с) 

и 3 мол. % AgI в AgBr (0,405 мм²/с), а наименьшие – для керамики 20 мол. 

% AgI в AgCl0,25Br0,75, полученной без гидрохимического синтеза (0,237 

мм²/с). В исследуемой серии материалов максимальные значения теплоем-

кости при 30 °C зарегистрированы для 3 мол. % AgI в AgBr (1,986 Дж/(г*К)), 

наименьшие – для 14 мол. % AgCl в AgBr0,7I0,3 (1,648 Дж/(г*К)). Для всех 

составов характерен рост теплоемкости при увеличении температуры. В 

случае теплопроводности, наибольшее ее значение соответствует 3 мол. % 

AgI в AgBr (4,972Вт/(м*K)), а наименьшее – для керамики 20 мол. % AgI в 

AgCl0,25Br0,75(3,363 Вт/(м·К)).В исследованном интервале температур тепло-

проводность материалов демонстрирует слабую температурную зависи-

мость. Полученные результаты выявили закономерности в поведении гало-

генидов серебра, что важно для их дальнейшего применения в приборах 

оптоэлектроники и фотоники. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации в рамках Программы разви-

тия Уральского федерального университета имени первого Президента Рос-

сии Б.Н. Ельцина в соответствии с программой стратегического академиче-

ского лидерства "Приоритет-2030". 
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Single crystals and ceramics based on silver halides are of high scientific interest 

due to their unique properties and prospects for application in modern technolo-

gies, including optoelectronics. Among the important functional parameters of 

these materials are the electrophysical and thermophysical properties, which were 

investigated in this work. 

Silver halide single crystals and ceramics are optical materials that are ionic con-

ductors. In this regard, a two-contact scheme [1] was used to study their ionic 

conductivity, in which voltage and current passing through the sample were rec-

orded using a V7-58 voltmeter and special equipment, including silver-based elec-

trodes insulated from heaters by ceramic plates. The samples were plane-parallel 

plates with a thickness of 320–390 ± 5 µm and a diameter of 15 ± 3 mm, obtained 

by hot pressing. Measurements were carried out from room temperature to 200 

°C in 5 °C increments. Analysis of the temperature dependences in the "1000/T – 

lg(σT)" coordinates showed that conductivity increases with temperature, which 

is typical for ionic crystals. In the AgBr – AgI and AgI – AgCl0,25Br0,75 systems, 

single crystals exhibit a sharp increase in conductivity (σ = 1.5–5.9 mS and  

1.9–7.9 mS at 170 °C), which is associated with a phase transition to the α-AgI 

modification and indicates a superionic state. Unlike single crystals, ceramic sam-

ples have a smoother dependence of conductivity on temperature and lower values 

 (σ = 0.4–1.1 mS). In the AgCl – AgBr0,7I0,3 system, conductivity increases gradually, 

reaching 0.02–0.09 mS at 170 °C, without transitioning to a superionic state. This 

behavior is explained by the stabilizing effect of chloride ions on the crystal lattice. 

The study of heat capacity and thermal diffusivity was carried out using the laser 

flash method [2] in the temperature range from 30 to 200 °C in 20–50 °C incre-

ments. The samples were disks with a thickness of 2 mm and a diameter of 12.5 

mm, preliminarily cleaned and coated with graphite. Evaluation of the tempera-

ture dependences in the 30–200 °C range showed a decrease in thermal diffusivity 

with increasing temperature, which is typical for solids. The highest thermal dif-

fusivity values at 30 °C correspond to single crystals of 14 mol.% AgCl in 

AgBr0,7I0,3 (0.409 mm²/s) and 3 mol.% AgI in AgBr (0.405 mm²/s), while the low-

est are for ceramics with 20 mol.% AgI in AgCl0,25Br0,75, obtained without hydro-

chemical synthesis (0.237 mm²/s). In the studied series of materials, the highest 
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heat capacity values at 30 °C were recorded for 3 mol.% AgI in AgBr  

(1.986 J/(g·K)), and the lowest for 14 mol.% AgCl in AgBr0,7I0,3 (1.648 J/(g·K)). 

For all compositions, an increase in heat capacity with rising temperature is char-

acteristic. In the case of thermal conductivity, its highest value corresponds to 3 

mol.% AgI in AgBr (4.972 W/(m·K)), and the lowest to ceramics with 20 mol.% 

AgI in AgCl0,25Br0,75 (3.363 W/(m·K)). In the studied temperature range, the ther-

mal conductivity of the materials exhibits a weak temperature dependence. The 

obtained results revealed patterns in the behavior of silver halides, which is im-

portant for their further application in optoelectronic and photonic devices. 

The study was carried out with financial support from the Ministry of Science and 

Higher Education of the Russian Federation within the framework of the Devel-

opment Program of Ural Federal University named after the first President of Rus-

sia B. N. Yeltsin, in accordance with the strategic academic leadership program 

"Priority-2030." 
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Оптические кристаллы на основе твердых раствор галогенидов серебра и 

одновалентного талия являются перспективными материалами для создания 

нового поколения волоконно-оптических приборов, работающих в среднем 

инфракрасном диапазоне. Эти материалы обладают широким спектром про-

пускания [1, 2], а также высокой устойчивостью к воздействию ультрафио-

летового и радиационного облучения. Данные материалы являются пла-

стичными, негигроскопичными вследствие этого пригодны для изготовле-

ния световодов среднего ИК диапазона.  

Одним из ограничивающих факторов получения оптических световодов вы-

сокого качества является обработка поверхности торцов. В связи с пластич-

ностью материалов галогенидов металлов при механической обработке мо-

гут возникать проблемы, связанные с образованием нарушенного слоя. 

Нарушенный слой сильно понижает лазерную устойчивость изготовленных 

волоконных изделий, а также сказывается оптических свойствах [2]. В связи 
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с этим встала задача в комплексном исследовании процесса травления мо-

нокристаллов и оптической керамики галогенидов серебра и таллия (I). 

В рамках представленной работы подбор растворов для травления прово-

дился для двух классов оптических материалов. Представителем класса га-

логенидов серебра был выбран монокристаллический образец состава 

AgBr0,95I0,05, а для систем второго класса все исследования проводили на мо-

нокристаллах TlBr0,46I0,54. Для проведения исследований были использованы 

следующие составы травителей: соляная кислота, спирт этиловый, вода ди-

стиллированная в соотношении компонентов 1:1:2; гидроксид аммония, 

спирт этиловый, вода дистиллированная в соотношении компонентов 1:1:2; 

соляная кислота, гидроксид аммония, вода дистиллированная, в соотноше-

нии компонентов 1:1:2; гидроксид аммония, вода дистиллированная в соот-

ношении 1:1, с добавлением 0,25 мл пероксида водорода 37,5 %; водные рас-

творы тиосульфата натрия, концентраций 5,10,15 и 30 %. Составы травите-

лей подбирались исходя из данных о растворимости галогенидов серебра и 

одновалентного таллия. Методика травления заключалась в следующем. 

Предварительно отполированную и отшлифованную заготовку подвергали 

травлению в описанных растворах в течение 1–5 мин., после чего заготовку 

промывали в течение минуты в трех промывочных емкостях с дистиллиро-

ванной водой [1]. По результатам эксперимента наиболее эффективным тра-

вителем для систем галогенидов серебра стал 10 % водный раствор тиосуль-

фата натрия. После травления в данном растворителе в течение двух минут 

наблюдалось увеличение коэффициента пропускания образца в диапазоне 

длин волн от 490 до 1000 нм на 10-20 % (в зависимости от длины волны). 

Для систем, на основе твердых растворов галогенидов таллия травление в 

растворах соляной кислоты и спирта, а также в растворе соляной кислоты и 

гидроксида аммония приводит к удалению нарушенного слоя, без суще-

ственного просветления кристалла. В остальных травителях наблюдалось 

ухудшение качества материалов (их деградация) и образования различных 

пленок на поверхности образца. 

По результатам проведенных работ подобраны составы травителей, позво-

ляющие удалить нарушенный слой и добиться просветления исследуемых 

образцов двух кристаллических систем. В дальнейшем, на основе проведен-

ных работ будут разработаны технологические режимы обработки торцов 

инфракрасных световодов на основе галогенидов серебра и одновалентного 

таллия.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-

72-00096, https://rscf.ru/project/25-72-00096/. 
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Optical crystals based on solid solutions of silver halides and monovalent thallium 

are promising materials for creating a new generation of fiber-optic devices oper-

ating in the mid-infrared range. These materials have a wide transmission spec-

trum [1, 2], as well as high resistance to ultraviolet and radiation exposure. These 

materials are plastic, non-hygroscopic, and therefore suitable for the manufacture 

of light guides in the mid-IR range. 

One of the limiting factors in obtaining high-quality optical fibers is the surface 

treatment of the edges. Due to the ductility of metal halide materials, mechanical 

treatment may cause problems associated with the formation of a broken layer. 

The broken layer greatly reduces the laser stability of the manufactured fiber prod-

ucts and also affects the optical properties [2]. In this regard, the task arose in a 

comprehensive study of the etching process of single crystals and optical ceramics 

of silver and thallium(I) halides. 

In this work, the selection of etching solutions was carried out for two classes of 

optical materials. As a representative of the silver halide class was chosen single 

crystal sample of the AgBr0.95I0.05 composition, and for the second-class systems 

all research was carried out on single crystals TlBr0.46I0.54. The following etchant 

compositions were used for the research: hydrochloric acid, ethanol, distilled wa-

ter in a ratio of components 1:1:2; ammonium hydroxide, ethyl alcohol, distilled 

water in a ratio of 1:1:2 components; hydrochloric acid, ammonium hydroxide, 

distilled water, in a ratio of 1:1:2 components; ammonium hydroxide, distilled 

water in a ratio of 1:1, with the addition of 0.25 ml of hydrogen peroxide 37.5%; 

water solutions of sodium thiosulfate, concentrations 5,10,15 and 30%.  

The etchant compositions were selected based on data on the solubility of silver 

halides and monovalent thallium. The etching technique was as follows: the pre-

polished sample of crystall was etched in the described solutions for 1-5 minutes, 

after which the sample was washed for a minute in three tanks with distilled water 

[1]. According to the experimental results, a 10% water solution of sodium thio-

sulfate became the most effective etchant for silver halide systems.  

After etching in this solvent for two minutes, an increase in the sample transmis-

sion coefficient in the wavelength range from 490 to 1000 nm was observed by 

10-20% (depending on the wavelength). For systems based on solid solutions of 

thallium halides, etching in solutions of hydrochloric acid and alcohol, as well as 

in a solution of hydrochloric acid and ammonium hydroxide, leads to the removal 

of the disturbed layer, without significant clarification of the crystal. In the re-

maining etchants, deterioration of the quality of materials (their degradation) and 

the formation of various films on the surface of the sample were observed.  

Based on the results of the work carried out, etchant compositions were selected 

that make it possible to remove the disturbed layer and achieve enlightenment of 

the researched samples of two crystal systems. In the future, based on the work 
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carried out, technological modes for processing the edges of infrared light guides 

based on silver halides and monovalent thallium will be developed.   

The research was carried out at the expense of the grant of the Russian Science 

Foundation No. 25-72-00096, https://rscf.ru/project/25-72-00096/. 
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Исследование фазовой диаграммы системы TlCl0,74Br0,26 – AgBr  
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Для развития инфракрасной оптики требуется разработка материалов, обла-

дающих высокими функциональными свойствами. Кристаллы и керамика 

на основе галогенидов серебра и таллия (I) обладают широким спектром 

пропускания от 0.4 до 60.0 мкм без окон поглощения в зависимости от си-

стемы и состава, негигроскопичностью, устойчивостью к УФ-излучению и 

радиационному облучению, пластичностью, что позволяет изготавливать на 

их основе оптические волокна [1].  

Кристаллы TlCl0,74Br0,26 и AgBr пригодны для изготовления различных оп-

тических окон, линз и призм. Данные кристаллы являются фотостойкими, 

однако световоды на их основе неустойчивы. Например, волокна на основе 

TlCl0,74Br0,26 со временем перекристаллизуются, вследствие чего становятся 

хрупкими. Поэтому представляло интерес изучить фазовую диаграмму си-

стемы TlCl0,74Br0,26 – AgBr с целью получения новых твердых растворов, со-

единяющих наилучшие свойства индивидуальных вышеуказанных соедине-

ний, позволяющих изготовить устойчивые, долговечные ИК световоды. 

Для изучения фазовой диаграммыприменялся метод дифференциально-тер-

мического анализа (ДТА). Исследование проводили с шагом в 5 и 10 мас. % 

AgBr в TlCl0,74Br0,26 при температуре от 25 до 450 °С (от 298,15 до 723,15 К) 

при давлении 1 атм. 

Фазовая диаграмма системы TlCl0,74Br0,26 – AgBr имеет неограниченную рас-

творимость в жидком состоянии (расплаве системы) и ограниченную рас-

творимость в твердом состоянии. При комнатной температуре она характе-

ризуется двумя областями гомогенности, в которых можно выращивать мо-

нокристаллы: в концентрационном диапазоне от 0 до 7 мас. % AgBr в 

TlCl0,74Br0,26 присутствует твердый раствор системы на основе TlCl0,74Br0,26 

структурного типа Pm3m (тип CsCl), а в диапазоне от 96 до 100 мас. % AgBr 
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в TlCl0,74Br0,26 присутствует твердый раствор системы на основе AgBr струк-

турного типа Fm3m (тип NaCl). Также присутствуют области гетерогенно-

сти в диапазоне от 7 до 96 мас. % AgBr в TlCl0,74Br0,26, в которых возможно 

получать оптическую керамику со структурами Pm3m + R-3 и Fm3m + R-3.  

Фазовые составы, типы кристаллических решеток и параметры при комнатной 

температуре могут быть определены рентгенофазовым анализом (РФА), од-

нако на данный момент он не проводился. Указанные фазовые составы и про-

странственные группы являются предположительными и основаны на струк-

турных типах граничных твердых растворов и близких системах галогенидов 

металлов. Непосредственно РФА является следующим этапом работы.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации в рамках Программы разви-

тия Уральского федерального университета имени первого Президента Рос-

сии Б.Н. Ельцина в соответствии с программой стратегического академиче-

ского лидерства "Приоритет-2030". 
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The advancement of infrared optics necessitates the development of materials 

with enhanced functional characteristics. Crystals and ceramics based on silver 

and thallium(I) halides exhibit a broad transmission spectrum (0.4–60.0 μm) de-

void of absorption bands, contingent on their composition and structure. These 

materials demonstrate non-hygroscopicity, stability under UV and ionizing radi-

ation, and mechanical flexibility, enabling their use in the fabrication of optical 

fibers [1].  

The TlCl0,74Br0,26 and AgBr crystals are suitable for manufacturing various optical 

windows, lenses, and prisms. While these crystals exhibit photostability, their de-

rived optical fibers demonstrate poor stability. For instance, TlCl0,74Br0,26-based 

fibers undergo recrystallization over time, resulting in increased brittleness. Con-

sequently, investigation of the phase diagram for the TlCl0,74Br0,26 – AgBr system 

was undertaken to develop novel solid solutions that combine the optimal proper-

ties of the individual aforementioned compounds, enabling production of stable, 

durable IR optical fibers. 

The phase diagram was investigated using differential thermal analysis (DTA). 

The study was conducted with 5 and 10 wt.% AgBr in TlCl0,74Br0,26 across a tem-

perature range of 25–450°C (298.15–723.15 K) at a constant pressure of 1 atm. 

The phase diagram of the TlCl0,74Br0,26 – AgBr system demonstrates unlimited 

solubility in the liquid state (system melt) and limited solubility in the solid state. 
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At room temperature, it is characterized by two homogeneity regions suitable for 

growing single crystals: in the concentration range from 0 to 7 wt.% AgBr in 

TlCl0,74Br0,26, there exists a solid solution of the system based on the TlCl0,74Br0,26 

(Pm3m structural type or CsCl-type), while in the range from 96 to 100 wt.% 

AgBr in TlCl0,74Br0,26, a solid solution of the system based on the AgBr (Fm3m 

structural type or NaCl-type) is present. Heterogeneity regions also exist in the 

range from 7 to 96 wt.% AgBr in TlCl0,74Br0,26, where optical ceramics with 

Pm3m+R-3 and Fm3m+R-3 structures can be synthesized.  

The phase compositions, crystal lattice types, and room-temperature parameters 

could be determined by X-ray diffraction analysis (XRD), though this analysis 

has not yet been performed. The indicated phase compositions and space groups 

are tentative and based on the structural types of boundary solid solutions and 

related metal halide systems. Direct XRD constitutesthenextstageofinvestigation.  

This research was supported by the Ministry of Science and Higher Education of 

the Russian Federation as part of the Development Program of Ural Federal Uni-

versity named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, in accordance with 

the strategic academic leadership program "Priority 2030". 
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Получение информации о физических свойствах новых материалов является 

неотъемлемой частью процесса их исследования. В недавнее время были по-

лучены монокристаллы и керамика на основе новых твердых растворов в 

рамках системы AgCl – AgBr – AgI, которые являются перспективными оп-

тическими материалами для широкоспектральных ИК и ТГц систем. 

Экспериментальные образцы, синтезированные на первых этапах исследо-

вания, имеют малую массу до 20 г, поэтому измерение их плотности путем 

гидростатического взвешивания не представляется возможным с достаточ-

ной точностью. Однако все образцы являются однородными по высоте и 

диаметру, изотропными (в случае монокристаллов, решетка NaCl), этому 

для них возможно определение рентгенографической плотности [1].  

Результаты расчетов плотности () показали следующие значения: для си-

стемы AgBr – AgI –  = 6,482–6,612 г/см3, AgI – AgCl0,25Br0,75  = 6,129–6,331 

г/см3, AgCl – AgBr0,7I0,3 = 5,717–6,471 г/см3.  Плотность увеличивается с 

ростом доли AgI в твердом растворе для всех изученных систем. Это связано 
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с большим, по отношению к ионам Cl– и Br–, размером ионов йода, что при-

водит к увеличению плотности материалов. Двухфазная керамика имеет ма-

лую долю гексагональной фазы β-AgI в кубической матрице типа NaCl. В 

связи с этим значения ее плотности были определены по параметру решетки 

кубической фазы и приняты как приблизительные значения. При росте доли 

ромбической фазы в керамике параметры кристаллической решётки умень-

шаются, что ведёт к уплотнению материала. Данная закономерность соот-

ветствует общей тенденции в керамических системах, где высокая плот-

ность обусловлена плотной упаковкой зёрен в микроструктуре. 

Следующим этапом является исследование микротвердости. Из множества 

методов измерения твердости [2], метод Виккерса является наиболее уни-

версальным. Для проведения исследования микротвердости по Виккерсу 

(HV) оптических материалов использовалась установка ПМТ-3М [3], кото-

рая была откалибрована путем определения твердости кристалла NaCl по 

нагрузкам 20, 50, 100, 200, 500 г. Полученные для NaCl значения соответ-

ствовали справочным данным. Исследование микротвердости происходило 

путем вдавливания алмазного индентора с углом при вершине 136° в иссле-

дуемый материал под нагрузкой 0.98 N (100 г) с выдержкой 15 с и расчетом 

величины диагоналей отпечатков. 

Проведённые измерения показали следующие значения микротвёрдости: в 

случае системы AgBr – AgI – 15,77–23,16 HV, AgI – AgCl0,25Br0,75 – 19,4–

35,82 HV, AgCl – AgBr0,7I0,3 – 22,31–38,98 HV. Зависимость микротвёрдости 

от состава в первую очередь обусловлена эффектом твёрдорастворного 

упрочнения. Введение второго и третьего анионов в кристаллическую ре-

шетку путем замещения приводит к искажению решетки, повышению сил 

взаимодействия между ионами, увеличению сопротивления деформации и, 

как следствие, повышению микротвёрдости. Результаты исследования плот-

ности и микротвердости представляют собой информацию фундаменталь-

ного характера и составляют основу для изготовления оптики на основе 

твердых растворов системы AgCl – AgBr – AgI.  

Работа выполнена в рамках соглашения с Министерством науки и высшего 

образования № 075-03-2023-006 от 16.01.2023 (номер темы FEUZ-2023-0021). 
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Obtaining information about the physical properties of new materials is an inte-

gral part of the process of their study. Recently, monocrystals and ceramics based 
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on new solid solutions within the system AgCl – AgBr – AgI, were obtained, 

which are prospective optical materials for wide-spectrum IR and THz systems. 

The experimental samples synthesized at the initial stages of the study have a 

small mass up to 20 g, therefore measuring their density by hydrostatic weighing 

is not possible with sufficient accuracy. However, all samples are homogeneous 

in height and diameter, isotropic (in case of single crystals, NaCl lattice), therefore 

for them determination of X-ray density is possible [1]. 

The results of density (ρ) calculations showed the following values: for the system 

AgBr – AgI = 6.482–6.612 g/cm3, AgI – AgCl0.25Br0.75  = 6.129–6.331 g/cm3, 

AgCl – AgBr0.7I0.3 = 5.717–6.471 g/cm3. The density increases with growth of 

the AgI fraction in the solid solution for all studied systems. This is connected 

with the larger, relative to Cl - and Br - ions, size of iodine ions, which leads to 

increase of material density. The two-phase ceramics have a small fraction of hex-

agonal β-AgI phase in a cubic NaCl-type matrix. In connection with this, its den-

sity values were determined by the lattice parameter of the cubic phase and taken 

as approximate values. With growth of the orthorhombic phase fraction in ceram-

ics, the crystal lattice parameters decrease, which leads to densification of the ma-

terial. This regularity corresponds to the general tendency in ceramic systems, 

where high density is conditioned by dense packing of grains in the microstructure.  

The next stage is the study of microhardness. From the multitude of hardness meas-

urement methods [2], the Vickers method is the most universal. For conducting the 

study of microhardness by Vickers (HV) of optical materials, the PMT-3M setup [3] 

was used, which was calibrated by determining the hardness of NaCl crystal under 

loads of 20, 50, 100, 200, 500 g. The obtained values for NaCl corresponded to ref-

erence data. The microhardness study was conducted by indenting a diamond in-

denter with apex angle of 136° into the studied material under load of 0.98 N (100 

g) with dwell time of 15 s and calculation of imprint diagonal lengths. 

The conducted measurements showed the following microhardness values: in 

case of system AgBr – AgI – 15.77–23.16 HV, AgI – AgCl0.25Br0.75 – 19.4–35.82 

HV, AgCl – AgBr0.7I0.3 – 22.31–38.98 HV. The dependence of microhardness on 

composition is primarily conditioned by the solid-solution strengthening effect. 

Introduction of second and third anions into the crystal lattice by substitution leads 

to distortion of the lattice, increase of interaction forces between ions, increase of 

deformation resistance and, as a consequence, increase of microhardness. 

The results of density and microhardness studies represent information of funda-

mental character and form the basis for fabrication of optics based on solid solu-

tions of the AgCl – AgBr – AgI system. 

The work was performed within the framework of agreement with the Ministry of 

Science and Higher Education No. 075-03-2023-006 dated 16.01.2023 (project 

number FEUZ-2023-0021). 
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Одной из ведущих причин инвалидизации во всем мире остаются послед-

ствия острого нарушения мозгового кровообращения, включающие в себя 

сенсорно-двигательные, когнитивные и эмоциональные нарушения [1]. Ос-

новой успешного восстановления пациентов является мониторинг эффек-

тивности всех этапов реабилитации [2]. Учитывая важным аспектом явля-

ется объективизация эффективности восстановительного лечения [3]. В 

настоящее время для этого используются специализированные шкалы и те-

сты, результатом которых является субъективная оценка, основанная на 

опыте и квалификации медицинского специалиста. 

Объективизировать этот процесс может помочь использование специализи-

рованных носимых устройств, реализующих биотехнические обратные 

связи, а также классификаторов суррогатных маркеров, построенных на их 

основе, позволяющих осуществлять мониторинг динамики функционального 

состояния паретичных конечностей в процессе процедуры реабилитации. Од-

нако контроль только функционального состояния паретичных конечностей 

не позволяет полностью объективизировать мониторинг эффективности реа-

билитации, так как не учитывает общего функционального состояния паци-

ента, которое может быть определено через латентную переменную, напри-

мер, адаптационный потенциал.  

Для контроля функционального состояния паретичных конечностей в каче-

стве носимых сенсоров, используемых в качестве датчиков биотехнической 

обратной связи, использовались датчики электромиосигнала, снимаемого с 

мышц паретичных конечностей, а также датчики электродермального от-

вета, используемого в качестве сенсора реакции на воображаемые движе-

ния. Для стимуляции воображаемых движений использовались клипы вир-

туальной реальности. 

Для оценки адаптационного потенциала использовались хорошо известные 

модели классификаторов сердечно-сосудистого риска. Слабыми классифи-

каторами в этих моделях являлись одноместные функции принадлежности 

по предикторам: x1 – возраст, x2 – наследственная отягощенность, x3– уровень 

артериального давления, x4 – ожирение, x5 – показатели вариационной пуль-

сометрии. Для агрегирования оценки функционального состояния паретич-

ных конечностей и адаптационного потенциала пациента использовалась 

система нечеткого логического вывода [4].  
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Апробация биотехнической системы реабилитации постинсультных боль-

ных показала повышение эффективность реабилитации по шкале LEFS на 

11 %. Эффективность использования в процесс реабилитации мониторинга 

мышечной усталости подтверждена тестированием статолокомоторной 

сферы по шкале Тинетти, показатели которой в экспериментальной группе, 

в среднем, на 10% превысили показатели в контрольной группе. 
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One of the leading causes of disability worldwide remains the consequences of 

acute cerebrovascular accident, including sensory-motor, cognitive and emotional 

disorders [1]. The basis for successful patient recovery is monitoring the effec-

tiveness of all stages of rehabilitation [2]. Considering an important aspect is the 

objectification of the effectiveness of rehabilitation treatment [3]. Currently, spe-

cialized scales and tests are used for this, the result of which is a subjective as-

sessment based on the experience and qualifications of a medical specialist. 

The use of specialized wearable devices that implement biotechnical feedback, as 

well as classifiers of surrogate markers built on their basis, allowing monitoring 

the dynamics of the functional state of paretic limbs during the rehabilitation pro-

cedure, can help to objectify this process. However, monitoring only the func-

tional state of paretic limbs does not allow for full objectification of the monitor-

ing of the effectiveness of rehabilitation, since it does not take into account the 

general functional state of the patient, which can be determined through a latent 

variable, for example, adaptation potential. To control the functional state of pa-

retic limbs, wearable sensors used as biotechnical feedback sensors were used: 
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sensors of electromyosignal taken from the muscles of paretic limbs, as well as 

sensors of electrodermal response used as a sensor of reaction to imaginary move-

ments. Virtual reality clips were used to stimulate imaginary movements. 

Well-known models of cardiovascular risk classifiers were used to assess the 

adaptive potential. Weak classifiers in these models were single-place member-

ship functions for the predictors: x2 - age, x2 - hereditary burden, x3 - blood pres-

sure level, x4- obesity, x5- variation pulsometry indicators. A fuzzy logical infer-

ence system was used to aggregate the assessment of the functional state of paretic 

limbs and the patient's adaptive potential [4]. 

Testing of the biotechnical rehabilitation system for post-stroke patients showed 

an 11% increase in the effectiveness of rehabilitation according to the LEFS scale. 

The effectiveness of using muscle fatigue monitoring in the rehabilitation process 

was confirmed by testing the statolocomotor sphere according to the Tinetti scale, 

the indicators of which in the experimental group, on average, exceeded the indi-

cators in the control group by 10%. 
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Одной из распространенных профессиональных патологий у работников, 

имеющих контакт рабочей руки с виброинструментами, считается вибраци-

онная болезнь (ВБ). В исследуемом случае мишенью является система пе-

риферического кровоснабжения кисти руки (СПККР). При этом в качестве 
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математического аппарата исследований рекомендуют использовать мето-

дологию синтеза гибридных нечетких решающих правил [1 - 3]. Для синтеза 

нечетких моделей разработан метод оценки уровня адаптации СПККР при 

работе с виброинструментом,состоящий из следующей последовательности 

действий. 

1. Для оценки функционального состояния и функционального резерва 

СПККР выбираются измеряемый параметр, способ борьбы с артефактами и 

тип нагрузочной пробы. В данной работе в качестве измерительного при-

бора использовался пульсоксиметр, одеваемый на палец руки и имеющие 

связь с компьютером. Функциональное состояние (ФС) локальной СПККР 

 𝐹𝑆ВК определяется по формуле: 

 𝐹𝑆ВК =  ПК = 𝑆И/𝑆Н,  (1) 

где  𝑆И-средняя площадь под регистрируемой фотоплетизмограммой 

(ФПГ)за заданный промежуток времени 
Иt ; 𝑆Н - номинальное значение пло-

щади ФПГ. 

Функциональный резерв (ФР) локальной системы кровоснабжения верхних 

конечностей 𝐹𝑅ВК рассчитывается по формуле: 

 𝐹𝑅ВК =
𝑆1−𝑆2

𝑆Н
=  𝐹𝑆ВК1 −  𝐹𝑆ВК2,   (2) 

где 𝐹𝑅ВК- функциональный резерв СПККР, определяемый по средней пло-

щади волн ФПГ;𝑆1 − средняя площадь волн ФПГ, определенная до холодо-

вой пробы;𝑆2 − средняя площадь волн ФПГ, определенная после холодовой 

пробы; 𝐹𝑆ВК1 − ФС локальной системы кровоснабжения верхних конечно-

стей, определяемое до холодовой пробы, 𝐹𝑆ВК2 − ФС локальной СПККР, 

определяемое после холодовой пробы. 

В качестве третьей составляющей для оценки уровня адаптационного по-

тенциала локальной СПККР эксперты выбрали время восстановления кро-

воснабжения после холодовой пробы𝑇В , определяемое как время вхожде-

ния модуля разности |𝑆1 − 𝑆2| в заданную экспертами «трубку» ∆𝑆: 

𝑇В|𝑆1−𝑆2|≤∆𝑆   (3) 

2. Формируется список показателей𝑄𝑞, характеризующих уровень адапта-

ционного потенциала локальной СПККР, и производится оценка их инфор-

мативности с использованием теории измерения латентных переменных с 

моделью Г. Раша [1].  

3. Производится синтез нормирующих функций уровня адаптации локаль-

ной системы кровоснабжения кисти рабочей руки  

𝑓𝑎вк(𝑄𝑞):𝑓𝑎вк( 𝐹𝑆ВК);𝑓𝑎вк (𝐹𝑅ВК):𝑓𝑎вк(𝑇В).  

4. С учетом типа и характера задач, для которых в дальнейшем будут ис-

пользоваться показатели, характеризующие уровень адаптационного потен-

циала локальной СПККР, выбирается модель агрегатора, выход которого 

определяет окончательный уровень адаптации СПККР.   
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One of the common occupational pathologies among workers whose working 

hand comes into contact with vibrating tools is vibration disease (VD). In the case 

under study, the target is the hand peripheral blood supply system (HBPCS). In 

this case, it is recommended to use the methodology of synthesizing hybrid fuzzy 

decision rules as a mathematical apparatus for research [1, 2, 3]. To synthesize 

fuzzy models, a method has been developed for assessing the adaptation level of 

the HBPCS when working with a vibrating tool, consisting of the following se-

quence of actions. 1. To assess the functional state and functional reserve of the 

HBPCS, the measured parameter, the method for combating artifacts, and the type 

of load test are selected. In this work, a pulse oximeter worn on a finger and con-

nected to a computer was used as a measuring device. The functional state (FS) 

of the local HBPCS 𝐹𝑆ВКis determined by the formula 

𝐹𝑆ВК = ПК = 𝑆И/𝑆Н,   (1) 

where 𝑆И is the average area under the recorded photoplethysmogram (PPG) for 

a given period of time 
Иt ; 𝑆Н is the nominal value of the PPG area. 

The functional reserve (FR) of the local blood supply system of the upper 

limbs𝐹𝑅ВК is calculated using the formula: 

𝐹𝑅ВК =
𝑆1−𝑆2

𝑆Н
= 𝐹𝑆ВК1 − 𝐹𝑆ВК2,    (2) 

where𝐹𝑅ВКis the functional reserve of the HBPCS, determined by the average 

area of the PPG waves; 𝑆1 is the average area of the PPG waves, determined be-

fore the cold test; 𝑆2 is the average area of the PPG waves, determined after the 

cold test; 𝐹𝑆ВК1 is the FS of the local blood supply system of the upper extremi-

ties, determined before the cold test, 𝐹𝑆ВК2 is the FS of the local HBPCS, deter-

mined after the cold test. 

As the third component for assessing the level of adaptation potential of the local 

HBPCS, the experts chose the time of restoration of blood supply after the cold 

test T_B, defined as the time of entry of the modulus of the difference |𝑆1 − 𝑆2| 

into the “tube” ∆𝑆 specified by the experts: 

𝑇В|𝑆1−𝑆2|≤∆𝑆    (3) 
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2. A list of indicators 𝑄𝑞, characterizing the level of adaptation potential of the 

local HBPCS, is formed, and their information content is assessed using the theory 

of measuring latent variables with the model of G. Rasch [1]. 

3. A synthesis of normalizing functions of the adaptation level of the local blood 

supply system of the working hand is performed 

 𝑓𝑎вк(𝑄𝑞):𝑓𝑎вк( 𝐹𝑆ВК); 𝑓𝑎вк (𝐹𝑅ВК);𝑓𝑎вк(𝑇В). 

4. Taking into account the type and nature of the tasks for which the indicators 

characterizing the level of adaptation potential of the local HBPCS will be used 

in the future, an aggregator model is selected, the output of which determines the 

final adaptation level of the HBPCS. 
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Одной из проблем сегментации и классификации изображений является раз-

личная фоновая яркость его сегментов. Это проявляется, в частности, при 

классификации изображений видеоряда, в которых освещенность сегментов 

снимка меняется при изменения угла обзора видеорегистратора. Рассмот-

рим решение этой проблемы на примере эндоскопических ультразвуковых 

исследований (ЭУЗИ) поджелудочной железы (ПЖ). Особенность ЭУЗИ ви-

деоряда заключаются в том, что для обработки каждого кадра требуется ис-

следование и анализ всего видеоряда. Поэтому врачу приходится анализи-

ровать множество разноракурсных и разномасштабных изображений, кото-

рые могут быть трудно сопоставимы между собой [1]. 

При анализе эндоскопических изображений с заболеваниями ПЖ эхографи-

ческая текстура выступает одним из важных диагностических признаков 
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отображения внутренней гистологической структуры. Максимальное при-

ближение ультразвукового датчика к ПЖ в ходе проведения процедуры эн-

доскопического УЗИ позволяет подробно оценить её эхотекстуру. Основ-

ными информативными признаками эхоструктуры выступают: размеры, 

эхогенность, форма, ориентация, взаиморасположение микроструктур, из-

менения которых свидетельствуют о характере патологического процесса. 

Решением проблемы различной эхогенности снимков видеоряда решается 

посредством метода сегментации снимка на сегменты с однородной ярко-

стью, предложенного в [2, 3]. 

В основу отбора релевантных кадров из видеоряда ЭУЗИ изображений ПЖ, 

обеспечивающие их автоматизированный отбор, положен метод анализа 

снимков с помощью двух динамических окон различного масштаба. Первое 

окно сканирует выделенную вторым окном область, а второе окно опреде-

ляет область сканирования в пределах всего кадра, что позволяет учитывать 

пространственные особенности снимка ПЖ. Внутри каждого окна произво-

дится расчет статистических показателей: мода, среднее значение и средне-

квадратичное отклонение. На каждом шаге перемещения первого окна при-

меняется нейросетевой классификатор, который принимает решение о при-

надлежности пикселя кадра, соответствующего координате первого окна, к 

релевантному классу, и формирует тепловую карту, положительных резуль-

татов, относящихся к классу «Область интереса». После завершения анализа 

всех окон формируется итоговая тепловая карта на эндоскопическом уль-

тразвуковом изображении ПЖ. 

Программное обеспечение (ПО) для сегментации ЭУЗИ изображений ПЖ 

разработано на основе базы данных локальных окон с изображениями эхо-

текстур ПЖ в состоянии нормы и с признаками патологии, которые выяв-

лены на релевантных кадрах видеорядов ЭУЗИ. ПО позволяет в диалоговом 

режиме разделить изображение на локальные окна для последующего выде-

ления областей интереса и их классификации. 

Эксперименты на контрольных выборках показали диагностическую эффек-

тивность по классам сегментов «нет области интереса» - «область интереса» 

не ниже 90%, а по классам сегментов «норма» - «патология» не ниже 91%. 
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One of the problems of image segmentation and classification is the different 

background brightness of its segments. This is manifested, in particular, in the 

classification of video images, in which the illumination of the image segments 

changes when the viewing angle of the video recorder changes. Let us consider 

the solution to this problem using the example of endoscopic ultrasound exami-

nations (EUS) of the pancreas (PG). The peculiarity of EUS video is that the pro-

cessing of each frame requires the study and analysis of the entire video sequence. 

Therefore, the doctor has to analyze many images of different angles and different 

scales, which can be difficult to compare with [1].  

When analyzing endoscopic images of pancreatic diseases, the echographic tex-

ture is one of the important diagnostic features of displaying the internal histolog-

ical structure. The maximum approximation of the ultrasound sensor to the pan-

creas during the endoscopic ultrasound procedure allows for a detailed assessment 

of its echotexture. The main informative features of the echostructure are: size, 

echogenicity, shape, orientation, mutual arrangement of microstructures, changes 

in which indicate the nature of the pathological process. The problem of different 

echogenicity of video sequence images is solved by the method of image segmen-

tation into segments with uniform brightness, proposed in [2, 3]. 

The basis for selecting relevant frames from the video sequence of EUS images 

of the pancreas, ensuring their automated selection, is the method of analyzing 

images using two dynamic windows of different scales. The first window scans 

the area selected by the second window, and the second window determines the 

scanning area within the entire frame, which allows taking into account the spatial 

features of the pancreas image. Within each window, the following statistical in-

dicators are calculated: mode, mean value, and standard deviation. At each step 

of moving the first window, a neural network classifier is used, which decides 

whether a pixel of the frame corresponding to the coordinate of the first window 

belongs to the relevant class, and forms a heat map of positive results related to 

the "Area of interest" class. After completing the analysis of all windows, a final 

heat map is formed on the endoscopic ultrasound image of the pancreas.  

The software for segmentation of EUS images of the pancreas is developed based 

on a database of local windows with images of echotextures of the pancreas in the 

normal state and with signs of pathology, which are identified in the relevant 

frames of EUS video sequences. The software allows you to interactively divide 

the image into local windows for subsequent selection of areas of interest and 

their classification with subsequent saving of the results in the database. 

Experiments on control samples showed a diagnostic efficiency for the segment 

classes "no area of interest" - "area of interest" of at least 90%, and for the segment 

classes "norm" - "pathology" of at least 91%. 
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В данной работе рассматривается вопрос повышения качества прогнозиро-

вания невротических расстройств за счет объединения подходов, принятых 

в традиционной профпатологии и адаптологии, реализуемых с помощью 

технологии мягких вычислений и, в частности, методологии синтеза ги-

бридных нечетких решающих правил [1, 2, 3]. Для синтеза нечетких моде-

лей прогнозирования невротических расстройств, вызываемых условиями 

труда инженеров конструкторов, разработан метод, состоящий из следую-

щей последовательности действий. 

1. С учетом требований квалиметрии формируется экспертная группа, ком-

петентная в области выбранной методологии, адаптологии и профпатологии 

умственного труда, включая инженерно- конструкторскую деятельность.  

2. Для выбранной патологии определяется состав факторов риска и призна-

ков наличия исследуемого класса заболеваний включая традиционно ис-

пользуемые в медицине признаки и показатели характеризующие адаптаци-

онный потенциал организма в целом и адаптационного потенциала и (или) 

уровней защиты систем и органов мишеней. 

3.При синтезе модели оценки адаптационного потенциала в качестве базо-

вого элемента моделей оценки уровней адаптации используются нормиру-

ющие функции уровня адаптации 𝑓𝑟(𝑆𝑞), где r- идентификатор уровня 

оценки адаптационного потенциала (АП),𝑆𝑞- информативный параметр с 

идентификатором q по которому определяется АП.  
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4. При синтезе решающих правил прогнозирования появления и развития 

неврозов у работников, занимающихся инженерно- конструкторской дея-

тельности в качестве факторов риска предлагается использовать длительное 

или чрезмерно интенсивное психоэмоциональное напряжение (ПЭН); дли-

тельное или чрезмерно интенсивное умственное утомление; общие факторы 

риска появления и развития нервных болезней; состояние механизмов адап-

тации; уровень напряженности труда; воздействие электромагнитного поля 

компьютеров в сочетании с другими источниками электромагнитного излу-

чения.  

Используя показатели, описывающие эти факторы риска, синтезируется 

набор функций принадлежности, определяющих частные уверенности в ме-

дицинском риске по показателям: 𝑌𝑃п − уровень ПЭН;𝑌𝑈п −уровень дли-

тельного умственного утомления;𝑌𝑇п − общих факторов риска появления и 

развития нервных болезней; 𝑌𝐴п −состояние механизмов адаптации; 𝑌𝑁п − 

напряженности труда;
i

UEP - характеризующим воздействия электромагнит-

ных полей частотного диапазона i. 

Полученные частные прогностические модели на основе рекомендаций по 

выбору типа агрегаторов 𝐴𝐺𝑌𝑃𝑁   [1]:  

YPN=𝐴𝐺𝑌𝑃𝑁[𝑌𝑃п, 𝑌𝑈п, 𝑌𝑇п, 𝑌𝐴п, 𝑌𝑁п,
i

UEP ] (1) 

В ходе проведенных статистических испытаний было показано, что по всем 

показателям качество принимаемых решений превышает величину 0,9. 
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This paper considers the issue of improving the quality of forecasting neurotic 

disorders by combining approaches adopted in traditional occupational pathology 

and adaptology, implemented using soft computing technology and, in particular, 
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the methodology for synthesizing hybrid fuzzy decision rules [1, 2, 3]. To synthe-

size fuzzy models for forecasting neurotic disorders caused by the working con-

ditions of design engineers, a method has been developed consisting of the fol-

lowing sequence of actions. 

1. Taking into account the requirements of qualimetry, an expert group competent 

in the field of the selected methodology, adaptology and occupational pathology 

of mental work, including engineering and design activities, is formed. 

2. For the selected pathology, the composition of risk factors and signs of the 

presence of the studied class of diseases is determined, including signs and indi-

cators traditionally used in medicine characterizing the adaptive potential of the 

organism as a whole and the adaptive potential and (or) levels of protection of 

target systems and organs.  

3. When synthesizing the model for assessing the adaptive potential, the normal-

izing functions of the adaptation level 𝑓𝑟(𝑆𝑞), are used as a basic element of the 

models for assessing adaptation levels, where r is the identifier of the level of 

assessment of the adaptive potential (AP), 𝑆𝑞 is an informative parameter with the 

identifier q by which the AP is determined. 

4. When synthesizing decision rules for predicting the occurrence and develop-

ment of neuroses in workers engaged in engineering and design activities, it is 

proposed to use as risk factors long-term or excessively intense psychoemotional 

stress (PES); long-term or excessively intense mental fatigue; general risk factors 

for the occurrence and development of nervous diseases; state of adaptation mech-

anisms; level of labor intensity; exposure to the electromagnetic field of comput-

ers in combination with other sources of electromagnetic radiation. 

Using the indicators describing these risk factors, a set of membership functions 

is synthesized that determine the partial certainties in medical risk according to 

the indicators:: 𝑌𝑃п- PES level; 𝑌𝑈п- level of prolonged mental fatigue; 𝑌𝑇п- gen-

eral risk factors for the occurrence and development of nervous diseases; 𝑌𝐴п- the 

state of adaptation mechanisms; 𝑌𝑁п- work intensity;
i

UEP  - characterizing the 

impact of electromagnetic fields of the i frequency range. 

The obtained private prognostic models based on recommendations for choosing 

the type of aggregators 
i

UEP  [1]: 

YPN=𝐴𝐺𝑌𝑃𝑁[𝑌𝑃п, 𝑌𝑈п, 𝑌𝑇п, 𝑌𝐴п, 𝑌𝑁п,
i

UEP ]   (1) 

During the statistical tests, it was shown that for all indicators the quality of deci-

sions made exceeds 0.9. 
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Дифференциальная диагностика поражений легких, особенно в период эпи-

демического распространения респираторных инфекций, является весьма 

сложной задачей. При поступлении пациента в инфекционный госпиталь 

часто отсутствует анамнез и рентгенологи, и клиницисты делают, так назы-

ваемые, «Систематические ошибки доступности». Эти ошибки в медицине 

связаны с тенденцией оценивать диагнозы рэндомно в зависимости от эпи-

демиологической ситуации и недавно обследованных пациентов.  

В последнее время использование методов биоимпедансного анализа для 

диагностики заболеваний легких стало новым направлением, поскольку 

было найдено больше доказательств того, что патологические образования 

имеют значительно отличающийся импеданс от нормальных тканей [1, 2].  

Для биоимпедансной визуализации импеданса грудной клетки было пред-

ложено решить прямую и обратную задачи. Прямая задача решается в пред-

положении, что распределение проводимости биообъекта известно, а неиз-

вестны потенциалы, определяемые напряжением, приложенным к одному 

из отведений биообъекта.  

Обратная задача полагает, что неизвестны локальные проводимости биома-

териала, а известны напряжения в узлах многополюсника, который обра-

зуют эти проводимости. В результате решения обратной задачи получаем 

вектор дескрипторов, который является входным вектором для классифика-

тора медицинского риска. 

Обратная задача решается отдельно для каждого электродного пояса. Полу-

ченные при этом дескрипторы позволяют синтезировать слабый классифи-

катор, определяющий медицинский риск по биоимпедансной модели в каж-

дом сечении грудной клетки.  

Аппаратные средства для биоимпедансного анализа включают: устройство 

сбора данных для биоимпедансной спектроскопии на основе электродных 

поясов, образующих матрицу электродов. Программное обеспечение вклю-

чает ряд интерфейсных окон, предназначенных для настройки и отображе-

ния измеряемых параметров в графической форме, обучения и тестирования 

полносвязных нейронных сетей, предназначенных для построения импе-

дансных моделей биоматериала и формирования дескрипторов по всем от-

ведениям электродной матрицы [3].  
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Для экспериментального исследования классификатора была сформирована 

экспериментальная группа по 60 пациентов на класс, в которую вошли боль-

ные пневмонией с четко поставленным диагнозом, и группа волонтеров без 

легочных патологий. Для получения данных биоимпедансного анализа на 

грудную клетку пациента надевался электродный пояс и определялись гра-

фики Коула в соответствующих отведениях. Показатели качества классифи-

кации лежали в пределах от 70% до 83% по разным метрикам и на разных 

контрольных выборках. 

Таким образом, полученные результаты позволяют создавать систем под-

держки принятия клинических решений по прогнозированию и диагностике 

заболеваний легких, основанные на многомерном многочастотном зондиро-

вании и нейросетевых моделях. 
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Differential diagnosis of lung lesions, especially during the epidemic spread of 

respiratory infections, is a very complex task. When a patient is admitted to an 

infectious diseases hospital, anamnesis is often missing and radiologists and cli-

nicians make so-called "Systematic availability errors". These errors in medicine 

are associated with the tendency to evaluate diagnoses randomly depending on 

the epidemiological situation and recently examined patients. 

Recently, the use of bioimpedance analysis methods for the diagnosis of lung dis-

eases has become a new direction, since more evidence has been found that patho-

logical formations have significantly different impedance from normal tissues [1, 2]. 

For bioimpedance visualization of the impedance of the chest, it was proposed to 

solve the direct and inverse problems. The direct problem is solved under the as-

sumption that the conductivity distribution of the bioobject is known, and the po-

tentials determined by the voltage applied to one of the leads of the bioobject are 

unknown. The inverse problem assumes that the local conductivities of the bio-

material are unknown, but the voltages in the nodes of the multipole formed by 
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these conductivities are known. As a result of solving the inverse problem, we 

obtain a vector of descriptors, which is an input vector for the medical risk clas-

sifier. The inverse problem is solved separately for each electrode belt. The de-

scriptors obtained in this way allow us to synthesize a weak classifier that deter-

mines the medical risk using a bioimpedance model in each section of the chest. 

Hardware for bioimpedance analysis includes: a device for collecting data for bi-

oimpedance spectroscopy based on electrode belts forming an electrode matrix. 

The software includes a number of interface windows designed to configure and 

display the measured parameters in graphical form, train and test fully connected 

neural networks designed to build impedance models of biomaterial and generate 

descriptors for all leads of the electrode matrix [3]. 

For the experimental study of the classifier, an experimental group of 60 patients 

per class was formed, which included pneumonia patients with a clearly estab-

lished diagnosis, and a group of volunteers without pulmonary pathologies. To 

obtain bioimpedance analysis data, an electrode belt was placed on the patient's 

chest and Cole graphs were determined in the corresponding leads. The classifi-

cation quality indicators ranged from 70% to 83% for different metrics and on 

different control samples. Thus, the obtained results allow us to create systems for 

supporting clinical decision-making for the prognosis and diagnosis of lung dis-

eases, based on multidimensional multi-frequency probing and neural network 

models. 
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Несмотря на высокий уровень научно-технического прогресса, во многих эр-

гатических системах ряд функций, выполняемых человеком-оператором (ЧО), 
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не подлежит автоматизации. Поэтому возникает необходимость в оценке адап-

тационного потенциала ЧО в процессе операторской деятельности [1]. Поиск 

интегрального показателя, характеризующего функциональное состояние ЧО, 

сложен и весьма проблематичен, поэтому в этих целях целесообразно исполь-

зовать обучаемые классификаторы с дескрипторами, полученными на основе 

частотного анализа электроэнцефалосигнала (ЭЭС) [2, 3]. 

Предлагаемый метод дешифрации ЭЭС состоит из следующих этапов: 

- получение, по меньшей мере, одного ЭЭС отведения;  

- обработка, по меньшей мере, одного ЭЭС посредством сегментации 

ЭЭС на пересекающиеся или на не пересекающиеся окна; 

- формирование для каждого сегмента, полученного на предыдущем 

шаге, набора признаков ЭЭС (дескрипторов) для полносвязной нейрон-

ной сети посредством многоуровневого компаратора, число уровней 

которого определяется размерностью вектора дескрипторов, а компо-

ненты вектора дескрипторов вычисляются согласно выражению 

,  (1) 

где TW-ширина окна в отсчетах, i – номер порога компаратора, ; τ-но-

мер отсчета в i-м окне, 

;  (2) 

Θi – величина i-го порога; xτ– отсчет ЭЭС в окне TW. 

- передача набора дескрипторов ЭЭС каждого сегмента по каналу пере-

дачи данных на обучаемый классификатор, выполненный в виде нейрон-

ной сети [2, 3]. 

Для обучения нейронной сети была создана экспериментальная группа опе-

раторов информационно насыщенных систем, с однородными клиниче-

скими и демографическими показателями. Дескрипторы согласно (1) и (2) 

формировались перед рабочей сменой и после окончания рабочей смены. 

Так как число операторов ограничено возможностями доступа, то с целью 

семплирования данных, с каждого оператора осуществлялся сбор данных в 

течении пяти дней. В итоге было получена обучающая выборка в размере 

ста объектов, а также контрольная выборка в размере тридцати объектов.  

В качестве классификатора использовалась многослойная полносвязная 

нейронная сеть прямого распространения cN – мерным дескриптором. На 

входе использовались два нейрона с функцией активации использовалась 

функция ReLU. Показатели качества полученного классификатора (ошибки 

первого и второго рода и общее число ошибок) не опускались ниже значе-

ний 0,86. 
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Despite the high level of scientific and technological progress, in many ergatic sys-

tems a number of functions performed by a human operator (HO) cannot be auto-

mated. Therefore, there is a need to assess the adaptive potential of the HO in the 

process of operator activity [1]. The search for an integral indicator characterizing 

the functional state of the HO is complex and very problematic, therefore, for these 

purposes, it is advisable to use trainable classifiers with descriptors obtained on the 

basis of frequency analysis of the electroencephalosignal (EES) [2, 3]. 

The proposed method for decoding the EES consists of the following stages: 

- obtaining at least one EES lead; 

- processing at least one EES by segmenting the EES into intersecting or non-

intersecting windows; - formation for each segment obtained in the previous step 

of a set of EES features (descriptors) for a fully connected neural network using 

a multi-level comparator, the number of levels of which is determined by the di-

mension of the descriptor vector, and the components of the descriptor vector are 

calculated according to the expression 

,  (1) 

where TW-is the window width in counts, i – is the comparator threshold num-

ber, ; τ- is the count number in the i-th window, 
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Θi – the value of the i-th threshold; xτ– is the EES reading in the window TW; 

– transfer of a set of descriptors of the EES of each segment via the data trans-

mission channel to the trainable classifier implemented as a neural network 

[2, 3]. 

To train the neural network, an experimental group of operators of information-

rich systems with homogeneous clinical and demographic indicators was created. 

Descriptors according to (1) and (2) were formed before the work shift and after 
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the end of the work shift. Since the number of operators is limited by access ca-

pabilities, then for the purpose of data sampling, data was collected from each 

operator for five days. As a result, a training sample of one hundred objects was 

obtained, as well as a control sample of thirty objects. 

A multilayer fully connected direct propagation neural network with an N-dimen-

sional descriptor was used as a classifier. Two neurons with the ReLU activation 

function were used at the input. The quality indicators of the resulting classifier 

(errors of the first and second kind and the total number of errors) did not fall 

below 0.86. 

 
References 

1. Zinchenko V.P., Leonova A.B., Strelkov Yu.K. Psychometrics of 1. Petrunina, E.V. 

Classification models of the adaptive potential of a living system [Electronic re-

source] / E.V. Petrunina, R.I. Safronov, A.E. Pshenichny, S.A. Filist, M.T. Shekhine 

// Modeling, optimization and information technology. - 2024. - V. 12, No. 2. - P. 1-

22. - DOI: 10.26102/2310-6018/2024.45.2.010.URL: https://moitvivt.ru/ru/jour-

nal/pdf?id=1547. 

2. Filist, S.A. Code images of electroencephalogram signals for controlling robotic de-

vices via a brain-computer interface / S.A. Filist, E.V. Petrunina, A.A. Trifonov, A.V. 

Serebrovsky//Modeling, optimization and information technology. Scientific journal. 

- 2019. - V.7. No.1.-P.67-79. http://moit.vivt.ru/.doi:10.26102/2310-

6018/2019.24.1.025. 

3. Myasnyankin, M.B. Formation of descriptors for classifiers of the functional state of 

the respiratory system based on spectral analysis of the electrocardiogram / M.B. My-

asnyankin, S.A. Filist, A.V. Kiselev, A.A. Kuzmin // Bulletin of the South-West State 

University. Series Management, computing, informatics. Medical instrumentation. - 

2020. - V. 10, No. 3/4. - P. 8-28. 

 

 
УДК 004.942 

ГРНТИ  28.23.15; 28.23.37  

ВАК 2.2.12   

Показатели фазовой синхронизации как дескрипторы 

 классификаторов функционального состояния живых систем 
1*Скворцов М.К., 1Фатнев Д.А., 2Старцев Е.А.  

1Юго-Западный государственный университет, 305000, Россия, г. Курск,  

ул. 50 лет Октября 94 
2Воронежский государственный технический университет, 394006 Россия, 

 г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84 

email: *m.k.skvortsov@gmail.com, starcev_evgeniy@mail.ru 

Изучению проблемы генерации электрических импульсов нейронными по-

пуляциями, в частности их синхронной активности, посвящен целый ряд как 

теоретических, так и экспериментальных научных работ. В частности, гене-

рация таких жизненно важных ритмов как дыхание, осуществляется сетью 

синаптически связанных пейсмекерных нейронов в нижней части ствола 

мозга. В связи с этим, проблема исследования синхронной активности кле-

ток в различных, в том числе изменяющихся во времени, нейронных струк-

турах представляет собой одну из центральных проблем нейробиологии. В 

http://moit.vivt.ru/
mailto:*m.k.skvortsov@gmail.com
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основе определения фазовой синхронизации лежит понятие мгновенной 

фазы исследуемого сигнала. Чтобы использовать ее в качестве дескриптора 

для оценки функционального состояния (ФС) системы, она должна одно-

значно характеризовать состояние системы [1, 2]. 

С целью увеличение объема полезной информации, извлекаемой из биоло-

гических сигналов, в исследуемой живой системе целесообразно использо-

вать две подсистемы, процессы в которых наблюдаются в виде синхронизи-

рованных квазипериодических сигналов x1(t) и x2(t). Осуществив синхрон-

ную запись этих сигналов в течение времени T, определяемом целями ис-

следований и природой исследуемой системы, в координатах [x1(t), x2(t)] 

может быть построен фазовый портрет исследуемой динамической системы 

на интервале T. Фазовый портрет - это замкнутая кривая, которая на фазовой 

плоскости формирует некоторую фигуру. Площадь, занимаемая этой фигу-

рой, назовем фазовым портретом, который может быть оконтурен тем или 

иным методом, с последующим определением спектра этого контура [3]. 

Спектральные коэффициенты этого контура используем в качестве дескрип-

торов для нейросетевого классификатора, обученного на по множеству пар 

{x1(t) - x2(t)}. Например, комплексные коэффициенты Фурье полученной 

замкнутой кривой используются в качестве входного вектора обучаемого 

классификатора, построенного в пространстве дескрипторов Фурье, что 

позволяет осуществлять классификацию исследуемой системы. 

Эффект предложенного способа формирования дескрипторов для нйросете-

вого классификатора ФС подсистемы живой системы или системы в целом 

заключается в расширении получаемой информации о сложных динамиче-

ских системах за счет учета взаимодействия их подсистем. Применительно 

к живым системам это обеспечивает более качественное диагностирование 

заболеваний сердечнососудистой системы человека, что позволяет оказы-

вать адекватные терапевтические воздействия на пациента, у которого вы-

явлена возможность возникновения жизнеопасных ситуаций. 

Данный способ апробирован при оценки риска развития артериальной ги-

пертензии на основе выбранных факторов риска. Полученные с помощью 

данного способа результаты позволяют помочь врачу общей практики, те-

рапевту провести раннюю профилактику, направленную на предупрежде-

ние развития заболевания, тем самым способствуя снижению случаев пер-

вичной заболеваемости артериальной гипертензией. 
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One of the leading causes of disability worldwide remains the A number of theo-

retical and experimental scientific works are devoted to the study of the problem 

of generation of electrical impulses by neuronal populations, in particular their 

synchronous activity. In particular, the generation of such vital rhythms as breath-

ing is carried out by a network of synaptically connected pacemaker neurons in 

the lower part of the brainstem. In this regard, the problem of studying the syn-

chronous activity of cells in various neural structures, including those changing 

over time, is one of the central problems of neurobiology. The definition of phase 

synchronization is based on the concept of the instantaneous phase of the signal 

under study. In order to use it as a descriptor for assessing the functional state (FS) 

of a system, it must unambiguously characterize the state of the system [1, 2]. In 

order to increase the volume of useful information extracted from biological sig-

nals, it is advisable to use two subsystems in the living system under study, the 

processes in which are observed in the form of synchronized quasi-periodic sig-

nals x1(t) and x2(t). Having carried out a synchronous recording of these signals 

during a time T determined by the objectives of the research and the nature of the 

system under study, a phase portrait of the dynamic system under study can be 

constructed in the coordinates [x1(t), x2(t)] over the interval T. A phase portrait is 

a closed curve that forms a certain figure on the phase plane. The area occupied 

by this figure is called a phase portrait, which can be contoured by one method or 

another, with subsequent determination of the spectrum of this contour [3]. The 

spectral coefficients of this contour are used as descriptors for a neural network 

classifier trained on a set of pairs {x1(t) - x2(t)}. For example, the complex Fourier 

coefficients of the obtained closed curve are used as an input vector of a trainable 

classifier constructed in the space of Fourier descriptors, which allows for the 

classification of the system under study. The effect of the proposed method for 

forming descriptors for the neural network classifier of the FS subsystem of a 

living system or the system as a whole is to expand the information obtained about 

complex dynamic systems by taking into account the interaction of their subsys-

tems. With regard to living systems, this ensures better diagnostics of diseases of 

the human cardiovascular system, which allows for adequate therapeutic effects 

on a patient who has been identified as having the possibility of life-threatening 

situations. This method has been tested in assessing the risk of developing arterial 

hypertension based on the selected risk factors. The results obtained using this 

method allow a general practitioner or therapist to carry out early prevention 
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aimed at preventing the development of the disease, thereby helping to reduce the 

incidence of primary arterial hypertension. 
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Алгоритм иерархической классификации морфологических образований на 

снимках видеоряда построен по четырех уровневой структуре, на первом 

уровне которой осуществляют увеличение показателей однородности в се-

мантически однородных сегментах, на втором уровне осуществляют каскад-

ную сегментацию морфологически обработанного изображения, на третьем 

уровне идентифицируют области интереса, а на четвертом уровне класси-

фицируют выбранные в интерактивном режиме области интереса [1, 2].  

Автоматическая сегментация снимков с выделением ROI заключается в раз-

биении его на N однородных по яркости блоков посредством технологии 

«сверху-вниз», предусматривающей итерационный цикл разбиения изобра-

жения на однородные по яркости блоки, и слияние блоков в сегменты на 

основе анализа предикторов Р1, характеризующих однородность объединя-

емых блоков, по технологии «снизу-вверх» [2]. Для формирования изобра-

жения патологического морфологического образования на снимке для каж-

дого из N полученных сегментов – объединенных блоков Rn, определяется 

предиктор Р2 – вектор информативных признаков, и при выполнения усло-

вия P2(Rn) = TRUE, n = 1,...N, для проверки которого предиктор Р2 блока Rn 

анализируется обучаемым классификатором, послблокRnбинаризируется. 

Критерий объединения смежных сегментов по технологии «снизу – вверх» 

состоит в проверке условия 
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 P1(RiURj) ≤ (P1(Ri))AND(P1(Rj)), j = 1,... q; i≠j,  

где Ri и Rj – смежные блоки, q – число смежных блоков на текущем уровне 

у блока Ri. 

Классификаторы выделяемых на снимке сегментов, построены на нейросе-

тевых моделях, дескрипторы которых получены посредством двумерного 

спектрального анализа изображения сегмента или сформированы как при-

митивы, аппроксимирующие гистограммы яркости сегмента.  

Структура интеллектуальной системы классификации снимков видеоряда 

включает модуль формирования каскадных окон, модуль объединения кас-

кадных окон, и модуль классификации и принятия решений, блок сегмента-

ции, построенный на основе процедуры формирования каскадного окна [2], 

и реализует алгоритм модификации границы сегмента, построенный на ос-

нове критерия однородности изображения сегмента. В основу алгоритма по-

ложен нейросетевой классификатор текстурной неоднородности сегмента. 

Модульная структура программного обеспечения для реализации четырех-

ступенчатой модели классификатора снимков видеоряда, включает интер-

фейсные элементы, сервис ввода-вывода, модуль сегментации, контроллер 

задач, модуль формирования окон, модуль нейросетевого моделирования. 

Программное обеспечение апробировано на классификации рентгенограмм 

молочной железы по классам «нет области интереса» или «область инте-

реса» и по классификации сегментов рентгенограмм молочной железы по 

классам «норма» и «патология» [3]. Эксперименты на контрольных выбор-

ках при классификации рентгеновских снимков молочной железы показали 

диагностическую эффективность по классам рентгенограмм «нет области 

интереса» - «область интереса» не ниже 90%, а по классам сегментов 

«норма» - «патология» не ниже 91%. 
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The algorithm of hierarchical classification of morphological formations in video 

sequence images is built on a four-level structure, at the first level of which an 
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increase in homogeneity indices in semantically homogeneous segments is carried 

out, at the second level a cascade segmentation of the morphologically processed 

image is carried out, at the third level areas of interest are identified, and at the 

fourth level areas of interest selected in interactive mode are classified [1, 2]. Au-

tomatic segmentation of images with ROI allocation consists of dividing it into N 

blocks homogeneous in brightness using the “top-down” technology, which pro-

vides for an iterative cycle of dividing the image into blocks homogeneous in 

brightness, and merging the blocks into segments based on the analysis of P1 pre-

dictors characterizing the homogeneity of the combined blocks, using the “bot-

tom-up” technology [2]. To form an image of a pathological morphological for-

mation in a snapshot for each of the N obtained segments - combined blocks Rn, 

the predictor P2 is determined - a vector of informative features, and if the condi-

tion P2(Rn) = TRUE, n = 1, ... N is met, for checking which the predictor P2 of 

the block Rn is analyzed by the trained classifier, the post-block Rn is binarized. 

The criterion for combining adjacent segments using the "bottom-up" technology 

consists of checking the condition P1(RiURj) ≤ (P1(Ri))AND(P1(Rj)), j = 1, ... q; 

i≠j, where Ri and Rj are adjacent blocks, q is the number of adjacent blocks at the 

current level of block Ri. 

The classifiers of the segments identified in the snapshot are built on neural net-

work models, the descriptors of which are obtained by means of two-dimensional 

spectral analysis of the segment image or are formed as primitives approximating 

the segment brightness histograms. The structure of the intelligent video sequence 

image classification system includes a cascade window formation module, a cas-

cade window merging module, and a classification and decision-making module, 

a segmentation unit built on the basis of a cascade window formation procedure 

[2], and implements a segment boundary modification algorithm built on the basis 

of a segment image homogeneity criterion. The algorithm is based on a neural 

network classifier of segment texture heterogeneity.  

Modular structure of software for implementation of four-stage model of video se-

quence image classifier includes interface elements, input-output service, segmen-

tation module, task controller, window formation module, neural network modeling 

module. Software has been tested on classification of breast radiographs by classes 

"no area of interest" or "area of interest" and on classification of breast radiograph 

segments by classes "norm" and "pathology" [3]. Experiments on control samples 

during classification of breast radiographs showed diagnostic efficiency by classes 

of radiographs "no area of interest" - "area of interest" of not less than 90%, and by 

classes of segments "norm" - "pathology" of not less than 91%. 
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Концепт операционной системы «Бытового фитотрона» 
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«Бытовой фитотрон» – автоматизированное устройство для создания инди-

видуальных условий роста растений [1]. Ключевой особенностью разра-

ботки является простота эксплуатации и настройки. В качестве цифрового 

оснащения используется контроллер ArduinoNano [2]. Программный функ-

ционал устройства включает в себя загрузку конфигураций режимов ра-

боты, выбор необходимой конфигурации и поддержание заданных условий 

микроклимата согласно системе автоматического регулирования. 

Разрабатываемая программа для контроллера Arduinoпредставляет собой 

операционнуюсистему(ОС), упрощающую взаимодействие пользователя с 

устройством. Исходя из заявленного функционала разработана структура 

ОС, включающая четыре программы: 

1. Программу драйверов, содержащую библиотеки, упрощающие и оптими-

зирующие работу с оборудованием, сводя программный код к удобным ко-

мандам. 

2. Программу управления устройством на основе команд библиотек. 

3. Программу интерфейса, обладающую подпрограммами вывода интер-

фейса и навигации по нему, файлового менеджера и обработки устройств 

ввода для управления устройством. 

4. Программу автоматического поддержания микроклимата, использую-

щую параметры из конфигурационных файлов. 

Предлагаемая ОС позволяет пользователю управлять устройством, не вла-

дея глубокими техническими знаниями. 
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"Household Phytotron" is an automated device for creating individual conditions 

for plant growth [1]. The key feature of the development is ease of operation and 

setup. The Arduino Nano controller is used as digital equipment [2]. The software 

functionality of the device includes loading configurations of operating modes, 

selecting the required configuration and maintaining specified microclimate con-

ditions according to the automatic control system. 

The developed program for the Arduino controller is an operating system (OS) 

that simplifies user interaction with the device. Based on the declared functional-

ity, the OS structure was developed, including four programs: 

1. a driving program containing libraries that simplify and optimize work with the 

equipment, reducing the program code to convenient commands; 

2. a device control program based on library commands; 

3. an interface program with subroutines for displaying the interface and navi-

gating through it, a file manager and processing input devices for controlling the 

device. 

4. a program for automatic microclimate maintenance using parameters from con-

figuration files. Thus, the proposed operating system allows the user to control 

the “Household Phytotron” without having deep technical knowledge. 

 
References 

1. Gusennikov E. N., Yuran S. I. Hardware and digital basis of a household phytotron, 

Laser information technologies: Proceedings of the international scientific confer-

ence, 2024, P. 36–37. 

2. Gusennikov E. N., Yuran S. I. Using Arduino in a Phytotron // Bulletin NGIEI. 2025. 

№ 4 (167). P. 52–70. DOI: 10.24412/2227-9407-2025-4-52-70. EDN: IXYWWI. 

 

 
УДК   341.1/8 

ГРНТИ   89.27.21 

ВАК   1.2.4   2.3.6 

Кибератаки на искусственные спутники Земли 
Воробьёв А.Е.1, Корчевский А.Н.2 

1ГГНТУ, 2ДонНТУ 

Начиная с 4 октября 1957 года, когда в СССР был запущен первый в мире 

искусственный спутник Земли, мировая гонка за военное превосходство вы-

шла за пределы земной атмосферы. В результате, вооруженные силы стран, 

обладающих космическими технологиями, стали планировать запуск на 

земную орбиту спутников с ядерным оружием, а затем и с боевыми лазе-

рами. В действительности, ядерное оружие так и не было запущено в кос-

мос, а реальной угрозой вскоре стали космическая разведка и шпионаж [5]. 

По данным на май 2025 года, вокруг Земли вращается примерно 11 700 ак-

тивных искусственных спутников. Но если учесть и те спутники, которые 
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по каким-либо уже не функционируют, а просто находятся на земной ор-

бите, то общее их число достигает 14 900.  

По отдельным странам количество активных спутников распределяется сле-

дующим образом [3]: 

• США – 4 531. 

• Китай – 467. 

• Великобритания – 349. 

• Россия – примерно около 300. 

Искусственные спутники Земли выводят на орбиту с различными це-

лями, однако, практически все они занимаются разведывательной деятель-

ностью (в той или иной форме). Первый спутник электронно-оптической 

разведки (способный получать изображения по заданным координатам 

определенных точек или территорий и отправлять их на Землю практически 

в реальном времени) был выведен на околоземную орбиту в декабре 1982 

года. 

Основные задачи разведывательных спутников заключаются в [2]: 

• Фото- и видеосъёмке в высоком разрешении. Спутники могут наблюдать 

за такими объектами, как сухопутная и морская техника, летательные аппа-

раты, военные подразделения и другие, и передавать собираемую информа-

цию на Землю.  

• Прослушивании систем связи противника и определении местоположе-

ния его радиосредств.  

• Слежении за выполнением запрета на ядерные испытания.  

• Обнаружении пусков ракет противника (для предупреждения о ракетном 

нападении). Например, Япония запускает спутники-шпионы, чтобы следить 

за возможным запуском ядерных ракет в Северной Корее. 

• Мониторинге государственных границ. Так, Индия использует такие ап-

параты для мониторинга собственных границ. 

В результате искусственные спутники Земли превратились в важнейшие 

средства в сфере национальной безопасности и разведывательных опера-

ций, предполагающие обязательное использование искусственного интел-

лекта [1]. 

Страны, обладающие современными кибертехнологиями (термин «кибер» 

используется для обозначения действий, процессов и систем, включающих 

применение компьютеров), стараются скрытно навредить чужим спутни-

кам. Так, в 1997 г. хакеры использовали социальную инженерию и осуще-

ствили кибератаку, с выходом на психологическое манипулирование опера-

торами и с использованием заранее составленной библиотеки паролей) для 

доступа к подключенным к Интернету серверам протокола передачи фай-

лов, расположенным в компьютерной сети центра Национального управле-

ния по аэронавтике и исследованию космического пространства (НАСА), 

которые управляли файлами, связанными с системами управления и кон-

троля совместного американо-германско-британского рентгеновского спут-

ника Röntgensatellit (ROSAT) [4]. Эта кибератака способствовала смене ори-

ентации этого спутника, что привело к его повороту к Солнцу и перегреву, 

нанеся ему непоправимый ущерб. 
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В 2018 г. компания Symantec выявила группу Thrip, осуществившую целе-

вую кибератаку с трех компьютеров, базирующихся в Китае, выискивая и 

заражая компьютеры (операторов спутниковой связи, оборонных подрядчи-

ков и телекоммуникационных компаний США), с программным обеспече-

нием для мониторинга и управления спутниками, с целью нарушения их 

штатной работы [4]. 

В марте 2022 года спутник Starlink компании SpaceX, находящийся на низ-

кой околоземной орбите столкнулся с глушением его сигнала [4]. В ноябре 

2022 года Starlink также подвергся DDoS-атаке со стороны KillNet, из-за ко-

торой его сервис оказался недоступным в течение нескольких часов. Кроме 

того, в дальнейшем Starlink подвергся атаке с помощью программного обес-

печения, предположительно разработанным Северо-Западным институтом 

ядерных технологий Китая (исследовательским институтом Народно-осво-

бодительной армии Китая), для оценки эффективности ядерного противо-

спутникового оружия на разных высотах и мощностях. 

Таким образом, кибератаки, в качестве поля боя, освоили и космическое 

пространство Земли. 
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Cyber attacks on artificial satellites 
VorobyovA.E.1, KorchevskyA.N.2 

1GNTU, 2DNTU 

Since October 4, 1957, when the USSR launched the world's first artificial Earth 

satellite, the global race for military superiority has gone beyond the Earth's at-

mosphere. As a result, the armed forces of countries with space technology began 

planning to launch satellites with nuclear weapons into Earth orbit, and then with 

combat lasers. In reality, nuclear weapons were never launched into space, and 

space reconnaissance and espionage soon became the real threat [5]. As of May 

2025, there are approximately 11,700 active artificial satellites orbiting the Earth. 

But if you take into account those satellites that for some reason are no longer 

functioning, but are simply in Earth orbit, their total number reaches 14,900. 

The number of active satellites is distributed among individual countries as fol-

lows [3]: 

https://ren.tv/longread/1115832-slezhka-iz-kosmosa-kak-rabotaet-sputnikovaia-razvedka
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• USA – 4,531. 

• China – 467. 

• Great Britain – 349. 

• Russia – approximately 300. 

Artificial Earth satellites are launched into orbit for various purposes, however, 

almost all of them are engaged in reconnaissance activities (in one form or an-

other). The first electron-optical reconnaissance satellite (capable of receiving im-

ages from specified coordinates of certain points or territories and sending them 

to Earth in almost real time) was launched into near-Earth orbit in December 

1982. 

The main tasks of reconnaissance satellites are [2]: 

• High-resolution photography and video recording. Satellites can monitor objects 

such as land and sea equipment, aircraft, military units and others, and transmit 

the collected information to Earth. 

• Listening to enemy communication systems and determining the location of 

their radio equipment. 

• Monitoring the implementation of the ban on nuclear tests. 

• Detecting enemy missile launches (to warn of a missile attack). For example, 

Japan launches spy satellites to monitor the possible launch of nuclear missiles in 

North Korea. 

• Monitoring state borders. For example, India uses such devices to monitor its 

own borders. 

As a result, artificial Earth satellites have become the most important means in 

the field of national security and intelligence operations, which require the man-

datory use of artificial intelligence [1]. 

Countries with advanced cyber technology (the term "cyber" is used to describe 

actions, processes, and systems that involve the use of computers) have attempted 

to covertly sabotage other people's satellites. In 1997, hackers used social engi-

neering to launch a cyberattack (using psychological manipulation of operators 

and a pre-built password library) to gain access to Internet-connected File Trans-

fer Protocol servers located on the computer network of a National Aeronautics 

and Space Administration (NASA) center that managed files related to the com-

mand and control systems of the joint American-German-British Röntgensatellit 

(ROSAT) X-ray satellite [4]. The cyberattack caused the satellite to change its 

orientation, causing it to turn toward the Sun and overheat, causing irreparable 

damage. 

In 2018, Symantec identified the Thrip group, which carried out a targeted 

cyberattack from three computers based in China, seeking out and infecting com-

puters (at satellite operators, defense contractors, and US telecommunications 

companies) running software to monitor and control satellites, with the aim of 

disrupting their normal operations [4]. 

In March 2022, SpaceX's Starlink satellite in low Earth orbit experienced signal 

jamming [4]. In November 2022, Starlink was also subjected to a DDoS attack by 

KillNet, which rendered its service unavailable for several hours. In addition, 

Starlink was subsequently attacked using software allegedly developed by China's 

Northwest Institute of Nuclear Technology (a research institute of the People's 
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Liberation Army) to evaluate the effectiveness of nuclear anti-satellite weapons 

at different altitudes and powers. Thus, cyberattacks have also mastered Earth's 

outer space as a battlefield. 
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Концептуальная категоризация различных форм конфликтов  

в киберпространстве 
Воробьев А.Е.1, Корчевский А.Н.2. Воробьев К.А.3,4 

1ГГНТУ, 2ДонНТУ, 3РУДН, 4ИПКОН РАН 

Классификация произошедших военных конфликтов (приведших к значи-

тельным экономическим и другим последствиям) всегда является первым 

шагом в любом анализе международного гуманитарного права, поскольку 

их характер определяет дальнейший применяемый правовой режим [4]. Со-

ответственно, классификация таких конфликтов имеет основополагающее 

значение. 

Современная классификации военных конфликтов определилась в 1949 г., с 

принятием четырех Женевских конвенций. В совокупности, принятый в тот 

период набор правовых положений, предусматривает четыре категории во-

енных конфликтов:  

1) международный военный конфликт между государствами;  

2) международный военный конфликт с участием национально-освобо-

дительных движений;  

3) немеждународный военный конфликт между государством и орга-

низованной вооружённой группой или между организованными вооружён-

ными группами;  

4) немеждународный военный конфликт на уровне п. 2. 

Необходимо отметить, что современные военные конфликты, включающие 

кибероперации или ограничивающиеся ими, не были предусмотрены Же-

невскими конвенциями, и их довольно сложно классифицировать в рамках 

традиционного международного права. 
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Так, согласно имеющимся положениям международного права междуна-

родные вооружённые конфликты должны одновременно быть как «воору-

жёнными», так и «международными». В отношении киберконфликтов пер-

вый критерий представляет собой дилемму, заключающуюся в том, что ки-

бероперации по своей природе не являются кинетическими и не используют 

то, что в общепринятом словоупотреблении считается «оружием». Однако, 

кибероперации могут иметь крайне разрушительные, даже смертоносные, 

последствия. Государство, которое подверглось извне крупной кибератаке, 

с большой вероятностью охарактеризует ситуацию, как международный во-

оружённый конфликт, подобно тому, как оно поступило бы, если бы стало 

жертвой некинетической бактериологической атаки со стороны другого гос-

ударства. А по второму критерию, в киберконфликтах не всегда возможно 

достоверно установить атакующую сторону. 

Важной характеристикой различных форм киберконфликтов является их ко-

личественные показатели: на сколько они затрагивают интересы (военные, 

экономические, социальные и т.п.) атакованного государства.  

По такому критерию киберконфликты могут быть локальными (например, 

выводящие из строя бортовые электронные и электромеханические системы 

самолета или вертолета, что приводит к авиационным катастрофам), сред-

ней мощности, затрагивающие киберсистемы важного, но среднего по раз-

мерам, объекта (например, нефтеперерабатывающего завода или нефтяной 

платформы [2,3]), крупных (возникает ущерб для национальной экономики 

на сотни миллионов долларов, как это было в 2010 г. на заводе по производ-

ству урана в Натанзе, в Иране, где были разрушенные более 1000 центрифуг, 

установленных на глубине около 50 м, но за счет кибератаки вирусом 

Stuxnet на их электромеханическую систему, вошедших в режим самораз-

рушения) и крупнейших (приводящие к ущербу свыше 1 млрд. долл.). 

Также киберконфликты целесообразно подразделять по отраслям нацио-

нальной экономики, на которые они были или будут направлены кибе-

ратаки. Это могут быть банковские системы страны (кибератака на которых 

может погрузить страну в экономический коллапс), система железных дорог 

или национальные энергосистемы. 

Примером определенной легкости и достижимости возникновения таких се-

рьезных проблем может быть техногенная авария, произошедшая в энерго-

системе Москвы 25 мая 2005 года, первоначально возникшая на понижаю-

щем трансформаторе электроподстанции № 510 «Чагино», расположенной 

на юго-востоке в районе Капотни, и приведшая возрастанию критической 

нагрузки на остальные трансформаторы, что и определило каскадный харак-

тер распространения этой аварии. В результате была отключена подача 

электроэнергии в нескольких районах Москвы и Подмосковья, а также в 

Тульской, Калужской и Рязанской областях, что нанесло ущерб около  

2 млрд. руб. 

Современные национальные системы транспорта, водо-, газо- или энерго-

снабжения являются довольно сложными (только в энергосистеме Москвы 

23 тыс. распределительных и трансформаторных подстанций), что может 
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послужить целью кибератак, со стороны различных террористов и преступ-

ников. Основной путь их защиты от такого воздействия – применение 

охранных систем искусственного интеллекта [1] и физическое отделение от 

контакта с сетью Интернет, по которым могут поступить различные вредо-

носные вирусы. 
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Conceptual categorization of different forms of conflicts in cyberspace 
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The classification of past military conflicts (leading to significant economic and 

other consequences) is always the first step in any analysis of international hu-

manitarian law, since their nature determines the subsequent applicable legal re-

gime [4]. Accordingly, the classification of such conflicts is of fundamental im-

portance. 

The modern classification of military conflicts was defined in 1949, with the 

adoption of the four Geneva Conventions. Taken together, the set of legal provi-

sions adopted at that time provides for four categories of military conflicts: 

1) an international military conflict between states; 

2) an international military conflict involving national liberation movements; 

3) a non-international military conflict between a state and an organized armed 

group or between organized armed groups; 

4) a non-international military conflict at the level of paragraph 2. 

It should be noted that modern military conflicts, including or limited to cyber 

operations, were not provided for by the Geneva Conventions and are quite diffi-

cult to classify within the framework of traditional international law. 

Thus, according to the existing provisions of international law, international 

armed conflicts must simultaneously be both “armed” and “international”. With 

regard to cyber conflicts, the first criterion presents a dilemma, namely that cyber 

operations are not kinetic in nature and do not employ what are commonly con-

sidered “weapons”. However, cyber operations can have extremely destructive, 

even deadly, consequences. A state that is subjected to a major cyber attack from 

outside is likely to characterize the situation as an international armed conflict, 

just as it would if it were the victim of a non-kinetic bacteriological attack by 
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another state. And according to the second criterion, in cyber conflicts it is not 

always possible to reliably identify the attacker. 

An important characteristic of various forms of cyber conflicts is their quantitative 

indicators: to what extent they affect the interests (military, economic, social, etc.) 

of the attacked state. According to this criterion, cyber conflicts can be local (for 

example, those that disable on-board electronic and electromechanical systems of 

an airplane or helicopter, which leads to aviation disasters), medium-power, af-

fecting the cyber systems of an important, but medium-sized facility (for example, 

an oil refinery or an oil platform [2,3]), large (there is damage to the national 

economy in the amount of hundreds of millions of dollars, as was the case in 2010 

at the uranium production plant in Natanz, Iran, where more than 1,000 centri-

fuges installed at a depth of about 50 m were destroyed, but due to a cyber attack 

by the Stuxnet virus on their electromechanical system, which entered self-de-

struction mode) and the largest (leading to damage in excess of $ 1 billion).  

It is also advisable to subdivide cyber conflicts by the sectors of the national econ-

omy to which they were or will be directed cyber attacks. These could be a coun-

try's banking systems (a cyberattack on which could plunge the country into eco-

nomic collapse), its railway system, or its national power grid. 

An example of a certain ease and achievability of the occurrence of such serious 

problems can be the man-made accident that occurred in the Moscow power sys-

tem on May 25, 2005, which initially occurred on the step-down transformer of 

the electrical substation No. 510 "Chagino", located in the southeast in the Ka-

potnya area, and led to an increase in the critical load on the remaining transform-

ers, which determined the cascade nature of the spread of this accident. As a result, 

the power supply was disconnected in several areas of Moscow and the Moscow 

region, as well as in the Tula, Kaluga and Ryazan regions, which caused damage 

of about 2 billion rubles. 

Modern national systems of transport, water, gas and energy supply are quite com-

plex (the Moscow power system alone has 23 thousand distribution and trans-

former substations), which can serve as a target for cyber attacks by various ter-

rorists and criminals. The main way to protect them from such influence is the use 

of artificial intelligence security systems [1] and physical separation from contact 

with the Internet, through which various malicious viruses can arrive 
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Формирование и ведение исполнительной документации  

с использованием нейронных сетей, как инструмент оптимизации 

строительных процессов  
1* Ульянов А.Г., 2 Долгов В.П. 

 Новороссийский филиал Белгородского государственного технологического 

 университета им. В.Г. Шухова, 353919, Новороссийск, Мысхакское шоссе, дом 75  

email: *al-gen@yandex.ru,vyacheslav-dolgov@list.ru 

Строительная отрасль сталкивается с рядом проблем, связанных с необхо-

димостью повышения эффективности и точности работы, а также соответ-

ствия строгим нормативным требованиям. 

Одной из ключевых задач является создание и оформление исполнительной 

документации, которая является важным элементом контроля качества и ре-

ализации строительных проектов.  

Создание исполнительной документации — сложный и многоэтапный про-

цесс, включающий сбор, обработку и представление данных в соответствии 

с установленными стандартами [1]. 

По мере усложнения объёмов данных и процессов традиционные методы 

документирования становятся менее эффективными. Использование 

нейронных сетей даёт множество преимуществ, в том числе значительное 

сокращение затрат и времени, необходимых для выполнения задач.  

По данным McKinsey Research & Company [2], автоматизация процессов с 

использованием искуственногоинтелекта может сократить расходы на стро-

ительство до 20 %. Внедрение нейросетевых технологий позволяет сокра-

тить временные и материальные затраты, повысить конкурентоспособность 

компаний, улучшить качество предоставляемых услуг [3]. 

Авторами в ходе исследования получены результаты [4] практическая зна-

чимость которых заключается в демонстрации реальных возможностей ав-

томатизации процессов в строительной отрасли. 
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Formation and maintenance of executive documentation using neural  

networks as a tool for optimizing construction processes 
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The construction industry faces a number of challenges related to the need to im-

prove efficiency and accuracy, as well as meet strict regulatory requirements. 

One of the key tasks is the creation and maintenance of executive documentation, 

which is an important element of quality control and the implementation of con-

struction projects.  

The creation of executive documentation is a complex and multi-step process that 

involves the collection, processing, and presentation of data in accordance with 

established standards [1]. 

As data volumes and processes become more complex, traditional documentation 

methods are becoming less effective. 

The use of neural networks has many advantages, including a significant reduc-

tion in the cost and time required to complete tasks.  

According to McKinsey Research & Company [2], the automation of processes 

using artificial intelligence can reduce construction costs by up to 20%.  

The implementation of neural network technologies can reduce time and material 

costs, increase the competitiveness of companies, and improve the quality of ser-

vices provided [3].  

The authors' research has yielded results [4] that demonstrate the practical signif-

icance of demonstrating the real possibilities of process automation in the con-

struction industry. 
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Английский язык один из основных аспектов в деятельности  

IT специалиста 
Вишневецкая В.В., Адиян Д.Т.  

Новороссийский политехнический институт (филиал) Кубанского государственного 

технологического университета, Новороссийск, Россия 

e-mail: Stas_14@rambler.ru 

Наука не стоит на месте, постоянно появляются новые изобретения, а об-

ласть информационных технологий является сегодня наиболее динамично 

развивающейся, обновляются данные, усовершенствуется уже исходный 

материал и в итоге, создается нечто современное, отвечающее последним 

требованиям и спросу. IT специалист – это одна из самых востребованных 

и актуальных профессий, а требования предъявляемые к представителю 

данной специальности, растут и видоизменяются. IT специалист - это лич-

ность, способная и стремящаяся к профессиональному развитию и самооб-

разованию. 

Точно известно, что именно английский язык является неотъемлемым атри-

бутом профессионализма для представителя данной специальности и его 

роль в профессиональной деятельности IT специалиста неоспорима. 

Деятельность программистов относится к типу «человек – знаковая си-

стема», согласно классификации профессий, и данное положение подразу-

мевает, что основной предмет труда – знак и знаковая система, соответ-

ственно, специалисты должны уметь работать с текстами, документами, 

таблицами, формулами, а значит уметь разбираться в условных обозначе-

ниях, искусственных языковых системах. Традиционно, английский язык 

представляет собой международный стандарт в компьютерной области, са-

мые популярные языки программирования основаны именно на нем. Для 

начинающего специалиста есть важная необходимость в изучении англий-

ского языка. Основной задачей программиста является создание программ 

с использованием какого-либо языка программирования. С лингвистиче-

ской точки зрения каждый язык программирования, по аналогии с есте-

ственным, имеет алфавит, словарный запас, свои грамматику и синтаксис, а 

также семантику. Считается, что главное в работе программиста – это алго-

ритмы и структуры данных, которые не зависят от языка, а также интерпре-

таторы и компиляторы, среды разработки, однако, документация к языку 

программирования и популярным библиотекам имеют перевод на русский 

язык, а при отсутствии перевода имеется возможность получить помощь по 

интересующему вопросу на тематических форумах или с помощью слова-

рей и книг. 

Большинство опытных специалистов утверждают, что основную роль в ра-

боте IT специалиста играют не алгоритмы и структуры данных, а набор при-

емов, которыми разработчик пользуется, и все это, в свою очередь требует 

знания английского языка. Известно, что большинство программ, библиотек 
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и т.д. создаются с текстами на английском языке, перевод которых появля-

ется намного позже. И конечно же, знание английского языка позволяет раз-

работчику эффективно пользоваться всеми доступными инструментами, а 

не ограничиваться переведенными инструкциями и обучающими статьями. 

Любая команда представляет собой набор символов – знаков английского 

языка. Соответственно, английский язык обеспечивает основу написания 

программного продукта, а ключевые слова, используемые базовыми язы-

ками программирования, имеют английское происхождение. Следова-

тельно, знание английского языка значительно облегчить работу програм-

миста. 

Профессия IT специалиста является творческой, поскольку часто возникаю-

щие нестандартные задачи, требуют изобретательности, находчивости, бес-

корыстной интеллектуальной инициативы», а значит приходится искать ре-

шение любой проблемы в интернет-ресурсах, и часто бывает так, что необ-

ходимая русскоязычная информация еще не публиковалась, тогда на по-

мощь приходят англоязычные источники. Таким образом, специалист со 

знанием английского языка может найти решение нестандартной проблемы 

намного быстрее. 

Еще одним аргументом в подтверждение важности английского языка в ра-

боте специалиста в сфере информационных технологий является необходи-

мость извлечения полезной информации из специализированной литера-

туры. По признанию практикующих программистов еще не все англоязыч-

ные фундаментальные работы по специальности были переведены на рус-

ский язык, а скорость появления перевода недавно опубликованных работ 

тем более невысока. 

Высококлассный IT специалист должен стремиться развиваться и совер-

шенствовать свое мастерство,  особенно необходимо быть в курсе новых 

тенденций и разработок, что предполагает образовательную деятельность. 

Профессиональному и личностному росту IT специалиста способствует по-

сещение мастер-классов, семинаров и вебинаров, большинство из которых 

проводятся известнейшими гуру в сфере информационных технологий на 

английском языке. Более того прохождение специализированной аттеста-

ции и получение международных профессиональных сертификатов также 

осуществляется на языке международного общения. 

Работа в сфере информационных технологий может предполагать общение 

с зарубежными заказчиками, а вся профессиональная коммуникация осу-

ществляется на английском языке. Стажировки за границей также предпо-

лагают практическое владение иностранным языком. 

Анализ вакансий, проведенный в сфере информационных технологий, по-

казывает, что значительная часть из них требует от соискателя знание ан-

глийского языка. Среди требуемых умений работодатели отмечают умение 

читать техническую документацию, осуществлять письменную профессио-

нальную коммуникацию, то есть писать деловые письма и общаться в чатах 

с коллегами на английском. 

Один из сайтов предлагает следующее видение роли английского языка в 

профессиональной деятельности специалиста в области информационных 
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технологий: «английский – это латынь современного человека, задейство-

ванного в компьютерных науках. Без его освоения заниматься профессио-

нально-техническими науками невозможно». 

Подводя итог вышесказанному, нужно отметить, что владение английским 

языком является одной из составляющих профессиональной компетентно-

сти, так как способствует быстрому решению нестандартных вопросов, са-

моразвитию и познавательной деятельности, облегчению деятельности 

начинающего разработчика, развитию профессиональной компетенции. 
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Science does not stand still, new inventions are constantly appearing, and the field 

of information technology is the most dynamically developing today, data is up-

dated, the source material is improved, and as a result, something modern is cre-

ated that meets the latest requirements and demand. An IT specialist is one of the 

most in-demand and relevant professions, and the requirements for this profession 

are growing and changing. An IT specialist is a person who is capable and strives 

for professional development and self-education. It is well known that English is 

an integral part of professionalism for a representative of this field, and its role in 

the professional activities of an IT specialist is undeniable. 

The activity of programmers belongs to the type "man - sign system", according 

to the classification of professions, and this provision implies that the main subject 

of work is a sign and a sign system, respectively, specialists must be able to work 

with texts, documents, tables, formulas, and therefore be able to understand the 

conventions, artificial language systems. Traditionally, English is an international 

standard in the computer field, the most popular programming languages are 
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based on it. For a novice specialist, there is an important need to learn English. 

The main task of a programmer is to create programmes using a programming 

language. From a linguistic point of view, each programming language, like a 

natural language, has an alphabet, vocabulary, grammar, syntax, and semantics. 

It is believed that the main focus of a programmer's work is on algorithms and 

data structures that are independent of the programming language, as well as on 

interpreters, compilers, and development environments. However, the documen-

tation for programming languages and popular libraries is available in Russian, 

and in the absence of a translation, it is possible to seek assistance on relevant 

forums or through dictionaries and books. 

Most experienced specialists claim that the main role in the work of an IT spe-

cialist is not algorithms and data structures, but a set of techniques that the devel-

oper uses, and all of this, in turn, requires knowledge of English. It is known that 

most programmes, libraries, etc. are created with texts in English, the translation 

of which appears much later. And of course, knowledge of English allows the 

developer to effectively use all available tools, and not be limited to translated 

instructions and training articles. 

Any command is a set of symbols – signs of the English language. Accordingly, 

the English language provides the basis for writing a software product, and the 

keywords used by the basic programming languages are of English origin. There-

fore, knowledge of the English language will greatly facilitate the work of the 

programmer. 

The profession of an IT specialist is creative, as non-standard tasks often arise and 

require ingenuity, resourcefulness, and selfless intellectual initiative. This means 

that they have to search for solutions to any problem on the Internet, and it often 

happens that the necessary information in Russian has not been published yet, in 

which case English-language sources come to the rescue. Therefore, an IT spe-

cialist with English language proficiency can find a solution to a non-standard 

problem much faster. 

Another argument in favor of the importance of English in the work of an IT spe-

cialist is the need to extract useful information from specialized literature. Ac-

cording to practicing programmers, not all English-language fundamental works 

in the field have been translated into Russian, and the speed of translation of re-

cently published works is even lower. 

A high-class IT specialist should strive to develop and improve his skills, espe-

cially to stay up to date with new trends and developments, which implies educa-

tional activities. Attending master classes, seminars and webinars contributes to 

the professional and personal growth of an IT specialist, most of which are con-

ducted by the most famous gurus in the field of information technology in English. 

Moreover, passing specialized certification and obtaining international profes-

sional certificates is also carried out in the language of international communica-

tion.Working in the field of information technology may involve communication 

with foreign clients, and all professional communication is conducted in English. 

Internships abroad also require practical proficiency in a foreign language. An 

analysis of vacancies in the field of information technology shows that a signifi-

cant number of them require the applicant to have knowledge of English.  
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Among the required skills, employers note the ability to read technical documen-

tation, carry out written professional communication, i.e. write business letters 

and communicate in chats with colleagues in English. 

One of the websites offers the following vision of the role of English in the pro-

fessional activities of an IT specialist: “English is the Latin of a modern person 

involved in computer science. Without mastering it, it is impossible to engage in 

professional and technical sciences”.  

Summing up the above, it should be noted that the mastery of English is one of 

the components of professional competence, as it contributes to the quick solution 

of non-standard issues, self-development and cognitive activity, facilitating the 

work of a novice developer, and developing professional competence. 
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Повышение в атмосфере уровня концентраций парниковых газов за счет 

естественного и антропогенного воздействия в настоящее время считается 

определяющим фактором изменения климата и глобального потепления. 

Это явление носит название парникового эффекта [1] или способности ат-

мосферы задерживать часть теплового излучения поверхности планеты. В 

связи с этим существует актуальная необходимость в развитии новых тех-

нологий мониторинга парниковых газов, а именно  лазерных дистанцион-

ных (лидарных) систем, которые позволяют проводить, в отличие от стан-

дартных контактных методов газоанализа, более информативные измерения 

концентраций парниковых газов.  

Лидары (Light Detection and Ranging) позволяют исследовать уровень кон-

центраций парниковых газов, идентифицировать выбросы органических и 

других газовых примесей [2, 3].  

Развитие лидарных методов зондирования для контроля состояния атмо-

сферы дает, в отличие от стандартных методов газоанализа, возможность 

оперативного бесконтактного получения данных для изучения состава ат-

мосферы. При этом из лидарных методов восстановления профилей концен-

траций парниковых газов можно выделить метод дифференциального по-

глощения (МДП или DIAL), имеющий наибольшую чувствительность. 

Активное развитие систем генерации лазерного излучения, преобразовате-

лей частот, фотодетектирующих устройств и последующая разработка на их 

основе новых лидарных систем дистанционного газоанализа атмосферы 

стимулирует исследователей к активной постановке задач зондирования 

парниковых газов атмосферы. Наиболее часто используемыми на практике 

для получения информации о распределении концентраций газов остаются 

системы, опирающиеся на классический метод дифференциального погло-

щения, либо его многочастотные модификации.  

В качестве источника лазерного излучения для лидарных систем наиболее 

активно используются параметрические генераторы света и лазерные ди-

оды. По сей день уровень освоенности как ультрафиолетового, так и инфра-

красного диапазона для лидарного контроля газового состава атмосферы яв-

ляется недостаточным, в связи с этим сохраняется необходимость проведе-

ния исследовательских работ, направленных на расширение возможностей 

технологий дистанционного зондирования парниковых газов в этих диапа-

зонах спектра. 

mailto:roa@iao.ru
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В докладе приведены характеристики и описание дифференциальных лидаров 

для мониторинга метана, углекислого газа, водяного пара, озона и других га-

зовых компонент, разработанных как в Российской Федерации, так и за рубе-

жом. Особое внимание уделено лидарным системам, созданным за последние 

годы в Институте оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН (г. Томск).  

Выполнены систематизация и анализ результатов разработки наземных ста-

ционарных и мобильных лидарных систем дифференциального поглощения 

для лазерного дистанционного зондирования основных парниковых газов в 

атмосфере за последние годы.  

В целом следует отметить, что основной интерес в последнее время прояв-

ляется к созданию мобильных лидарных систем дифференцального погло-

щения для зондирования основных парниковых газов – метана, двуокиси уг-

лерода, водяного пара и озона, при этом вопросам разработки лидаров для 

зондирования остальных, менее значимых для парникового эффекта уделя-

ется не так много внимания.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и выс-

шего образования Российской Федерации (Соглашение № 075-15-2024-557 

от 25.04.2024) 
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The increase in the level of greenhouse gas concentrations in the atmosphere due 

to natural and anthropogenic impacts is currently considered the determining fac-

tor in climate change and global warming. This phenomenon is called the green-

house effect [1] or the ability of the atmosphere to retain part of the thermal radi-

ation of the planet's surface. In this regard, there is an urgent need to develop new 

technologies for monitoring greenhouse gases, namely laser remote (lidar) sys-

tems, which allow, in contrast to standard contact methods of gas analysis, more 

informative measurements of greenhouse gas concentrations.  
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Lidars (LIght Detection and Ranging) allow to study the level of greenhouse gas 

concentrations, identify emissions of organic and other gas impurities [2, 3]. The 

development of lidar sensing methods for monitoring the state of the atmosphere 

provides, in contrast to standard gas analysis methods, the ability to quickly obtain 

contactless data to study the composition of the atmosphere. At the same time, 

among lidar methods for reconstructing greenhouse gas concentration profiles, 

the differential absorption method (DIAL) can be distinguished, which has the 

highest sensitivity.  

Active development of laser radiation generation systems, frequency converters, 

photodetectors and subsequent development of new lidar systems for remote gas 

analysis of the atmosphere based on them stimulates researchers to actively set 

tasks for sensing greenhouse gases in the atmosphere. The most frequently used 

in practice to obtain information on the distribution of gas concentrations remain 

systems based on the classical differential absorption method or its multi-fre-

quency modifications. Parametric light generators and laser diodes are most ac-

tively used as a source of laser radiation for lidar systems.  

To this day, the level of development of both the ultraviolet and infrared ranges for 

lidar monitoring of the gas composition of the atmosphere is insufficient, in connec-

tion with this, there remains a need to conduct research aimed at expanding the ca-

pabilities of greenhouse gas remote sensing technologies in these spectral ranges.  

The report presents the characteristics and description of differential lidars for 

monitoring methane, carbon dioxide, water vapor, ozone and other gas compo-

nents developed both in the Russian Federation and abroad. Particular attention is 

paid to lidar systems created in recent years at the V.E. Zuev Institute of Atmos-

pheric Optics SB RAS (Tomsk).  

The systematization and analysis of the results of the development of ground-

based stationary and mobile lidar systems of differential absorption for laser re-

mote sensing of the main greenhouse gases in the atmosphere in recent years have 

been carried out.  

In general, it should be noted that the main interest in recent years has been in the 

creation of mobile differential absorption lidar systems for sensing the main 

greenhouse gases - methane, carbon dioxide, water vapor and ozone, while not 

much attention has been paid to the development of lidars for sensing others, less 

significant for the greenhouse effect.  

The research was carried out with the financial support of the Ministry of Science 

and Higher Education of the Russian Federation (Agreement No. 075-15-2024-

557 dated 25.04.2024). 
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*Тихомиров А. А., Татур В. В. 
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При измерении содержания паров ртути (Hg) в технологических процессах, 

в том числе при подготовке к транспортировке природного газа, применя-

ются методы атомно-абсорбционного анализа [1]. При этом используются 

анализаторы концентрации паров Hg, основанные на продольном и попе-

речном эффекте Зеемана [2] и работающие в УФ-диапазоне. На работу таких 

анализаторов существенное влияние оказывают примесные газы, которые 

имеют полосы поглощения вблизи 0 = 253,7 нм [3, 4]. 

В докладе представлены результаты экспериментов по влиянию паров газо-

вой смеси сероводорода и меркаптанов (H2S + CH3SH + C2H5SH) на измере-

ние концентрации ртути в смеси с этими газами. Показано отличие влияния 

смеси этих газов на измерение концентрации Hg в присутствии ацетона 

(С3Н6О), бензола (С6Н6) и толуола (С6Н5СН3). 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИМКЭС СО РАН 

(проект № FWRG-2021-0006). 
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The effect of mercaptan and hydrogen sulfide vapors on the operation 

of the mercury vapor analyzer based on the Zeeman transverse effect 
*Tikhomirov A, A., Tatur V.V.  

Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems SB RAS, 634055, Russia,  

Tomsk, Akademicheskiiave. 10/3  

email: tikhomirov@imces.ru, tatur@imces.ru 

Atomic absorption analysis methods are used to measure mercury (Hg) vapor con-

tent in technological processes, including in preparation for natural gas transpor-

tation [1]. In this case, Hg vapor concentration analyzers based on the longitudinal 

and transverse Zeeman Effect [2] and operating in the UV range are used. The 

operation of such analyzers is significantly influenced by impurity gases, which 

have absorption bands near 0 = 253.7 nm [3, 4]. The report presents the results 

of experiments on the effect of vapors of a gas mixture of hydrogen sulfide and 

mercaptans (H2S + CH3SH + C2H5SH) on the measurement of mercury concen-

tration in a mixture with these gases. The difference between the effect of a mix-

ture of these gases on the measurement of Hg concentration in the presence of 

acetone (C3H6O), benzene (C6H6) and toluene (C6H5H3) is shown.  

The work was performed within the framework of the state assignment of IMKES 

SB RAS (project no. FWRG-2021-0006). 
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В настоящее время на большинстве метеостанций Росгидромета наблюде-

ния за снежными осадками осуществляются с использованием визуального 

контроля и традиционных приборов, для снятия показаний которых требу-

ется участие человека. В качестве возможного решения задачи автоматиза-

ции таких наблюдений предлагается созданный в Институте мониторинга 
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климатических и экологических систем СО РАН экспериментальный обра-

зец оптического измерителя параметров снежных осадков.  

Прибор является модифицированной версией лазерного дисдрометра, пред-

назначенного для измерения параметров жидких осадков [1, 2], доработан-

ной с учетом специфики измерений частиц снега в условиях низких темпе-

ратур. Основными отличиями конструкции измерителя параметров снеж-

ных осадков от конструкции измерителя параметров дождя являются закры-

тая от горизонтального ветра измерительная площадка, отсутствие на кор-

пусе защиты от разбрызгивания и система обогрева электронных и оптиче-

ских модулей. 

Лабораторные и натурные испытания созданного лазерного измерителя 

продемонстрировали возможность его применения для измерений микро-

структурных характеристик снежных осадков на открытых площадках в 

условиях низких температур. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИМКЭС СО РАН 

(проект № FWRG-2021-0006). 
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Currently, at most Roshydromet weather stations, snowfall observations are car-

ried out using visual control and traditional instruments required human partici-

pation. The experimental model of the optical snowfall parameter meter created 

at the Institute for Monitoring of Climate and Ecological Systems of the Siberian 

Branch of the Russian Academy of Sciences is proposed as a possible solution to 

the task of automating such observations. 

The device is a modified version of the laser disdrometer designed to measure 

liquid precipitation parameters [1, 2]. The laser disdrometer is amended to take 

into account the specifics of measuring snow particles in low-temperature condi-

tions. The main differences between the snowfall parameter meter and the rain 

gauge are the measuring area closed from horizontal wind, the absence of splash 

protection, and the heating system for the electronic and optical modules. 

Laboratory and field tests of the developed laser measuring device demonstrated 

the possibility of its use for measuring the microstructural characteristics of snow-

fall in open air at low temperatures. 
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Применение лидаров при построении облака точек и обработка 
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В работе рассматриваются лазерные измерения с помощью технологии ли-

дара в строительстве. Лидар, выполняющий роль лазерного дальномера, но 

в отличие от него генерирующий порядка 106 имп/с, создаёт данные облака 

точек. Эти данные могут храниться в открытых форматах, типа двоичного 

формата *.las, служащего отраслевым стандартом для обмена и хранения 

данных облаков точек, или также открытого формата *.pcl 

(https://pointclouds.org/). Для обработки полученного массива информации 

требуется специальные методы обработки больших массивов данных. И 

здесь можно использовать как имеющиеся приложения (Cloud Compare, 

Trimble Real Works, Point Cloud Library), которые имеют различные возмож-

ности в регистрации, фильтрации, сегментации и визуализации обрабатыва-

емых данных, так и самим создавать необходимый программный код. В по-

следнем случае можно предложить работу в Python, с использованием це-

лого пакета уже созданных модулей для работы с облаками точек (Pylas, 

Open3D, PDAL, pypcd, pyntcloud) или создания собственных модулей и биб-

лиотек. 
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The use of lidars in point cloud construction and data processing  
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The work considers laser measurements using lidar technology inconstruction. 

Lidar, which acts as a laser rangefinder, but unlike it generates about 106 pulses/s, 

creates point cloud data. This data can be stored in open formats, such as the bi-

nary*.las format, which serves as the industry standard for point cloud data ex-

change and storage, or the open *.pcl format (https://pointclouds.org/). To process 

the received information, special methods of processing large amounts of data are 

required. And here you can use both existing applications (CloudCompare, Trim-

bleRealWorks, PointCloudLibrary), which have various capabilities in registra-

tion, filtering, segmentation and visualization of processed data, and create the 

necessary program code yourself. In the latter case, you can offer a job in Python, 

using a whole package of already created modules for working with point clouds 

(Pylas, Open3D, PDAL, pypcd, pyntcloud) or creating your own modules and 

libraries. 
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Адаптивное сопровождение БЛА при составлении цифровых карт 

труднодоступных территорий с применением  

лазерного зондирования атмосферы 
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Предложен способ адаптивного сопровождения беспилотного летательного 

аппарата с применением лазерного зондирования атмосферы, в условиях 

сложной сигнально-помеховой обстановки с учетом воздействия неодно-

родного состояния слоев атмосферы [1]. Способ обеспечит сокращение вре-

менных затрат на обеспечение управления летательным аппаратом при из-

менении внешней среды, а также повысит качество, своевременность и до-

стоверность мониторинга объектов при составлении карт на труднодоступ-

ных территориях. Достоверность и своевременность управления гарантиро-

вана, если обеспечивается энергетическая доступность при мониторинге 

объектов с вероятностью электромагнитной доступности не менее 0,9[2]. 
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of the atmosphere in a complex signal-jamming environment is proposed, taking 

into account the impact of the inhomogeneous state of the atmospheric layers [1]. 

The proposed method will reduce the time costs for ensuring control of the aircraft 

when the external environment changes, and will also improve the quality, time-

liness and reliability of monitoring objects when compiling maps in hard-to-reach 

areas. The reliability and timeliness of control are guaranteed if energy availabil-

ity is ensured when monitoring objects with a probability of electromagnetic 

availability of at least 0.9 [2]. 
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Для обнаружения веществ в жидкой среде используют спектроскопию с ис-

пользованием спектра, полученного при зондировании жидкости лазерным 

излучением на нескольких длинах волн. Подобного рода задачи возникают 

при необходимости обнаружения вредных веществ в случаях запроектных 

аварий на системах очистки сточных вод промышленных объектов [1]. 

Для оперативности необходимо выполнить обнаружение вещества в аварий-

ных сбросах в реальном масштабе времени. При этом соотношения между 

отдельными составляющими спектра сохраняются независимо от концен-

трации вещества в жидкости. Следовательно, обнаружение вещества можно 

проводить методом, обладающим инвариантностью к линейному измене-

нию амплитуды составляющей полученного спектра. 

Указанным свойством обладает относительное описание спектра с исполь-

зованием отношения порядка.  

Важным элементом является задание эталонов веществ, представленных в 

относительном описании [2]. Для этого необходим лабораторный стенд с 

возможностью получения спектров веществ с выбранным шагом последо-

вательности длин волн лазерного излучения.  
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Spectroscopy is used to detect substances in a liquid medium using a spectrum 

obtained by probing a liquid with laser radiation at several wavelengths. Such 

tasks arise when it is necessary to detect harmful substances in cases of out-of-

design accidents in wastewater treatment systems of industrial facilities [1]. 

For efficiency, it is necessary to detect the substance in emergency discharges in 

real time. At the same time, the ratios between the individual components of the 

spectrum are maintained regardless of the concentration of the substance in the 

liquid. Therefore, the detection of a substance can be carried out by a method that 

is invariant to a linear change in the amplitude of the component of the obtained 

spectrum. 

The relative description of the spectrum using the order relation has this property.  

An important element is the setting of standards for substances presented in the 

relative description [2]. This requires a laboratory bench with the ability to obtain 

spectra of substances with a selected step in the sequence of laser radiation wave-

lengths.  
 

References 

1. Barsky A. B. Artificial intelligence and intelligent control systems: a monograph / A. 

B. Barsky. - Moscow: RUSAINS, 2024. - 186 p.  

2. Formation of standards for the detection of emergency discharges by parallel laser 

sensing of liquid flow / V.A. Alekseev, V.P. Usoltsev, D.N. Shulmin, S.I. Yuran // 

Proceedings of the 17th International Scientific and Technical Conference, 2024, 

Minsk, Belarusian National Technical University. - P. 306- 307. 

 

 

УДК 711.4-112 

ГРНТИ 67.25.19 

ВАК 18.00.04 
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Новороссийск – один из самых экологически неблагополучных городов Рос-

сии с точки зрения аэрозольного загрязнения. Здесь находится несколько 
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цементных заводов, производящих тонкодисперсные аэрозольные частицы, 

которые являются носителями микроэлементов, как изначально, так и сор-

бируя на своей поверхности элементы, находящиеся в парогазовой форме. 

От размера частиц аэрозоля зависит как дальность переноса, «время жизни 

аэрозолей» [1], но и их геохимическая специфика и токсичность [2]. 

Неудовлетворенность жителей города существующим контролем запылен-

ности воздуха привела к разработке в 2022 году проекта «За чистый Ново-

российск» [3]. Проект заключается в формировании сети лазерных датчи-

ков, с помощью которых проводится анализ воздуха и формируется база 

данных состояния воздуха, доступная общественности. Датчики опреде-

ляют концентрацию частиц РМ2,5 и РМ10, а также влажность. Их действие 

основано на регистрации рассеянного частицами пыли лазерного излучения 

на длине волны 650 нм. Измерения проводятся круглосуточно, каждые 150 

секунд и передаются по wi-fi в специальное мобильное приложение, где си-

стематизируются. Приведем краткий анализ мониторинга запыленности 

воздуха с нескольких датчиков, размещенных в  разных районах города, от-

личающихся факторами формирования, уровнем концентрации и динами-

кой аэрозольного загрязнения. Более детально они рассмотрены в [4, 5].  

Территория Новороссийска очень контрастна с точки зрения аэрозольного 

загрязнения. Один из наиболее загрязненных районов города – район с. Бо-

рисовка, где расположен мусорный полигон. Уровень аэрозольного загряз-

нения здесь превышает ПДК в течение 2-3 месяцев в году. А возгорание му-

сора на полигоне приводит к резкому ухудшению ситуации. При этом отме-

чаются превышения ПДК в 20,  30 и даже 40 раз, на протяжении 1-2 недель, 

пока горит свалка. В прошлом году это повторялось дважды, а в этом один 

раз. Поэтому мусорный полигон представляет собой опасность как для 

местных жителей, так и  экологической обстановки города в целом. Другой 

причиной возникновения аэрозолей является работа промышленных пред-

приятий, которые выбрасывают в атмосферный воздух множество твердых 

частиц (сажа, зола, пыль) и различных газов (оксиды углерода и азота, со-

единения серы).  

В г. Новороссийске находятся цементные заводы, производящие 17- 25 % 

эмиссии аэрозолей от стационарных источников всего Краснодарского края. 

Для изучения их влияния на воздух были рассмотрены показания с датчи-

ков, расположенных рядом с цементным заводом «Пролетарий» и цемзаво-

дом Верхнебаканский. Содержание частиц в атмосферном воздухе в обоих 

случаях соответствует ПДК, но среднее содержание повышено. Причем, в 

поселке Верхнебаканский оно ниже. Возможно, это объясняется тем, что по-

селок расположен на перевале, который хорошо продувается всеми ветрами, 

а это способствует выносу и разубоживанию пыли в АПС данной местности. 

С другой стороны, в случае масштабных выбросов пыли цемзаводом это бы 

не спасло район от загрязнения. Как было в 80- 90-х годах, когда весь посе-

лок и деревья были покрыты пылью.  

К техногенным источникам аэрозолей относится и автотранспорт. Транс-

порт обеспечивает более интенсивное загрязнение воздуха, чем деятель-

ность заводов, но также ниже ПДК. Деятельность цемзаводов обеспечивает 
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загрязнение атмосферы более мелкими частицами РМ2,5, а деятельность ав-

тотранспорта загрязняет атмосферу как крупными частицами РМ10, так и 

мелкими РМ2,5 [6].  

Исследования показывают, что формирование повышенных концентраций, 

потенциально токсичных взвешенных частиц в атмосфере возможно даже 

при отсутствии ярко выраженного техногенного загрязнения, а в результате 

взаимодействия метеорологических, гидрологических, геоморфологиче-

ских и градостроительных особенностей, а также низкого уровня озелене-

ния и благоустройства. Все это необходимо учитывать при оценке состоя-

ния окружающей среды и проектирования населенных пунктов. Такой факт 

обнаружен в курортном пригороде – п. Мысхако [4, 5]. Особо следует отме-

тить влияние на запыленность атмосферы влажности воздуха и близость 

водного объекта. Поэтому одно из самых низких значений среднегодовой 

концентрации обнаруживается в центре города, на набережной.  

Дифференцированная оценка источников загрязнения воздуха пылью сви-

детельствует о, в целом, благополучной ситуации с контролем негативного 

влияния на окружающую среду цемзаводов и критической важности кон-

троля транспортного загрязнения (преимущественно от грузовых дизель-

ных машин). Но самое важное это контроль состояния полигона ТКО и пре-

дупреждение его возгораний, которые рождают масштабное загрязнение 

окружающей среды токсичными продуктами горения. В обоих случаях фор-

мируется большое количество сажи,  загрязняющей воздух. Кроме того, 

один фактор, например ветер в зависимости от силы и направления, может, 

как уменьшать концентрацию взвешенных частиц (п. Верхнебаканский, 

набережная Новороссийска), так и увеличивать (п. Мысхако) ее в конкрет-

ной точке. Рассматривая показания датчиков загрязнения воздуха, можно с 

уверенностью сказать – на содержание взвешенных частиц в атмосфере во 

многом влияет влажность воздуха. Это подчеркивает необходимость влаж-

ной уборки в городе и ее влияние на подавление распространения аэраль-

ного загрязнения в окружающей среде.  Другим фактором очищения атмо-

сферы является озеленение. 

В связи с этим, для получения объективных данных о процессах формирова-

ния воздушного загрязнения, своевременного предупреждения о масштаб-

ном переносе ЗВ, а также создания моделей массопереноса в атмосфере и 

идентификации аэрозолей различного происхождения, необходимо более 

широкое распространение инициативы жителей города в рамках проекта «За 

чистый Новороссийск» по размещению лазерных датчиков загрязнения воз-

духа и исследование атмосферы населенных пунктов методами лазерного 

зондирования. При этом важным фактором повышения эффективности ра-

боты системы мониторинга является расширение перечня контролируемых 

параметров.  

Для определения источника различных аэрозолей атмосферного воздуха или 

техногенных аэродисперсных потоков, целесообразно использование много-

волновых лидаров, которые позволяют дистанционно определить микрофи-

зические характеристики аэрозольных частиц [6]. 

 



132 

Список литературы 

1. Добровольский В.В. Основы биогеохимии.– М., 1998. – 413 с. 

2. «За чистый Новороссийск»: [Электронный ресурс]. URL: 

https://vk.com/zachin23. (Дата обращения: 1.09.2024). 

3. Дьяченко В.В., Шеманин В.Г., Вишневецкая В.В. Влияние техногенеза и геохи-

мии аэрозолей на состояние окружающей среды и здоровье населения Юга Рос-

сии // География и природные ресурсы. – 2023. – Т. 44, № 4. – С. 46- 58. – DOI 

10.15372/GIPR20230405. 

4. Дьяченко В.В., Куля Д.Н. Лазерное зондирование аэрозольного загрязнения ат-

мосферного воздуха над мусорным полигоном в г. Новороссийске // Лазеры. 

Измерения. Информация. – 2024. – Т. 4, № 4(16). – С. 45- 51.  

5. Дьяченко В.В., Куля Д.Н., Мореходов А.А. Оптический мониторинг аэрозоль-

ного загрязнения воздуха в г. Новороссийске // Лазеры. Измерения. Информа-

ция. – 2024. – Т.4, № 3(15). – С. 37-45. 

6. Дьяченко В.В., Чартий П.В., Шеманин В.Г. Исследование дисперсного состава 

приземного атмосферного аэрозоля оптическими методами // ЛАЗЕР-ИН-

ФОРМ.– 2005.– № 18.  

 

Analysis of the results of using laser methods in monitoring aerosol air pol-

lution in the Novorossiysk aglomeration 
Kulya D.N., Dyachenko V.V. 

Novorossiysk Polytechnic Institute (branch) Kuban State Technological University, 20 Karl 

Marx St., Novorossiysk, 353900, Russia 

email: Dashshok2020@gmail.com, *v-v-d@mail.ru 

Novorossiysk is one of the most ecologically unfavorable cities in Russia in terms 

of aerosol pollution. There are several cement plants producing finely dispersed 

aerosol particles, which are carriers of trace elements, both initially and by sorbing 

elements in vapor-gas form on their surface. The size of aerosol particles depends 

on both the transport range and the "lifetime of aerosols" [1], as well as their ge-

ochemical specificity and toxicity [2]. The dissatisfaction of the city's residents 

with the existing control of air pollution led to the development of the project "For 

Clean Novorossiysk" in2022 [3]. The project is to form a network of laser sensors 

that analyze the air and create a database of air conditions that is publicly availa-

ble. The sensors detect the concentration of PM2.5 and PM10 particles, as well as 

humidity. Their action is based on the registration of 650 nm laser radiation scat-

tered by dust particles. Measurements take place around the clock, every 150 s, 

and are transmitted via wi-fi to a special mobile application, where they are sys-

tematized. Here is a brief analysis of air dust monitoring from several sensors 

located in different areas of the city, which differ in formation factors, concentra-

tion level can show the dynamics of aerosol pollution.They are discussed in more 

detail in [4, 5]. The territory of Novorossiysk is very contrasting in terms of a 

erosol pollution. One of the most polluted are as of the city is the Borisovka vil-

lage, where the landfill is located. The level of aerosol pollution here exceeds the 

maximum permissible concentration for 2-3 months a year. And the ignition of 

garbageat the landfill leads to a sharp deterioration of the situation. At the same 

time, the maximum permissible concentration is exceeded by 20, 30 and even 40 

times, for 1-2 weeks, while the landfill is burning. Last year it happened twice, 
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and this year it happened once. Therefore, the landfill poses a danger to both local 

residents and the environmental situation of the city as awhole. Another reason 

for the appearance of aerosols is the work of industrial enterprises that emiting to 

the atmospheric air a lot of solid particles (soot, ash, dust) and various gases (ox-

ides of carbon and nitrogen, sulfur compounds). Novorossiysk is home to cement 

plants that produce 17- 25% of aerosol emissions from stationary sources through-

out the Krasnodar Territory. To study their effect on the air, readings from sensors 

located near the Proletarian cement plant and the Verkhnebakansky cement plant 

were examined. The content of particles in the atmospheric air in both cases cor-

responds to the maximum permissible concentration, but the average content is 

increased. Moreover, it is lower in the Verkhnebakansky village. Perhaps this is 

due to the fact that the village is located on a pass that is well blown by all winds, 

and this contributes to the removal and dilution of dust in the area atmoshere. On 

the other hand, in the case of large-scale dust emissions from the cement plant, 

this would not have saved the area from pollution. As it was in the 80s and 90s, 

when the whole village and the trees were covered with dust. Man-made sources 

of aerosols include auto transport. Transport provides more intense air pollution 

than factory activity, but it is also lower than the maximum permissible concen-

tration. The activity of cement plants pollutes the atmosphere with smaller parti-

cles PM2.5, and the activity of motor transport pollutes the atmosphere with both 

large particles PM10 and small particles PM2.5 [6]. Studies show that the for-

mation of elevated concentrations of potentially toxic suspended particles in the 

atmosphere is possible even in the absence of pronounced anthropogenic pollu-

tion, but as a result of the interaction of meteorological, hydrological, geomor-

phological and urban planning features, as well as a low level of landscaping. All 

thismust be taken into account when assessing the state of the environment and 

designing settlements.This fact was studied in the resort suburb of Myskhako [4, 

5]. Of particular note is the effect of humidity and proximity of a water body on 

the dustiness of the atmosphere. Therefore, one of the lowest values of the average 

annual concentration is found in the city center, on the embankment. A differen-

tiated assessment of the sources of dust pollution in the air indicates, on the whole, 

a successful situation with the control of the negative impact on the environment 

of cement plants and the critical importance of controlling transport pollution 

(mainly from diesel trucks). But the most important thing is to control the condi-

tion of the waste at the landfill and prevent its fires, which cause large-scale en-

vironmental pollution with toxic combustion products. In both cases, a large 

amount of soot is formed, polluting the air. In addition, one factor, such as wind, 

depending on the strength and direction, can both reduce the concentration of sus-

pended particles (Verkhnebakansky settlement, Novorossiysk Embankment) and 

increase it (Myskhako settlement) at a specific point. Considering the readings of 

air pollution sensors, it is safe to say that the content of suspended particles in the 

atmosphere is largely influenced by air humidity. This highlight the need for wet 

cleaning in the city and its impact on suppressing the spread of aerial pollution in 

the environment. Another factor in cleaning the atmosphere is landscaping. In this 

regard, in order to obtain objective data on the processes of air pollution for-

mation, timely warning of large-scale airborne transport, as well as the creation 
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of models of mass transfer in the atmosphere and the identification of aerosols of 

various origins, it is necessary to expand the initiative of city residents within the 

framework of the project "For Clean Novorossiysk" to deploy laser air pollution 

sensors and study the atmosphere of populated areas by laser sensing methods. At 

the same time, an important factor in improving the efficiency of the monitoring 

systemis the expansion of the list of controlled parameters. To determine the 

source of various aerosols of atmospheric air or man-made aerodisperse flows, it 

is advisable to use multi-waves lidars, which allow remote sensing of the micro-

physical parameters of aerosol particles [6]. 
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Углекислый газ (СО2) является одним из основных газовых компонентов ат-

мосферы, оказывающих влияние на парниковый эффект. Вклад CO2 в пар-

никовый эффект достигает 25 %. Поэтому разработка новых методов и 

средств дистанционного контроля и измерения частных случаев выбросов 

CO2 в атмосферу является чрезвычайно актуальной задачей.  

Для мониторинга концентрации углекислого газа перспективно использо-

вать лазерные дистанционные (лидарные) системы, которые позволяют про-

водить, в отличие от стандартных контактных методов газоанализа, более 
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информативные измерения концентраций и выявлять динамику распростра-

нения выбросов [1]. 

Целью данной работы является поиск информативных спектральных диапа-

зонов для разработки перестраиваемой диодной лазерной системы дистан-

ционного зондирования CO2 в атмосфере средних широт для решения задач 

мониторинга CO2 в городской среде, а также вблизи мест локализованных 

выбросов и промышленных зон. 

Для выбора наиболее предпочтительного для измерения СО2 информатив-

ного спектрального диапазона в первую очередь были проведены расчеты 

во всей ближней ИК-области спектра. После определения приемлемых для 

зондирования микроокон прозрачности атмосферы было проанализировано 

современное состояния рынка лазерных диодов. Используя критерий ком-

мерческой доступности лазерных диодов, спектральный диапазон поиска 

пришлось существенно снизить.  

Согласно результатам предварительных оценок и учитывая озвученные 

факторы, наиболее предпочтительным для зондирования углекислого газа в 

диапазоне концентраций от фоновых значений до предельно допустимых 

оказался спектральный диапазон 1567 – 1573нм. Для выбранных лазерных 

диодов можно проводить перестройку длины волны как в пределах изоли-

рованной линии поглощения CO2 ~ 1нм, так и в спектральном диапазоне на 

уровне нескольких нанометров, захватывая несколько линий в полосе по-

глощения CO2. В исследуемом диапазоне присутствуют линии O3, N2O, CO, 

CH4, NH3, HCN, C2H2, H2S, но они не вносят достаточного для отображения 

вклада в суммарные спектры поглощения (поглощение менее0.001 %). 

Впоследствии диапазон длин волн был сокращён ещё больше, и принято ре-

шение применить изолированную линию поглощения углекислого газа на 

участке спектра 1572 – 1573 нм. Согласно данным HITRAN [2] в выбранном 

спектральном диапазоне отсутствует мешающего поглощения водяного 

пара. Именно этот диапазон использовался как целевой при последующей 

калибровке длины волны перестраиваемой диодной лазерной системы и 

экспериментальной апробации.  

Для выбора изолированной линии поглощения СО2 проведены расчеты для 

случая использования эталонной/газовой кюветы.  

Также был проведен расчет спектров поглощения атмосферы в выбранном 

спектральном диапазоне с использованием базы данных HITRAN [2] и кли-

матической модели атмосферы лета средних широт для горизонталь-

ной/наклонной трассы зондирования 200 м в диапазоне концентраций CO2 

от фоновой (440 ppm) до предельно допустимой (4917ppm). 

Спектроскопический расчет проведен для вакуума, поэтому при экспери-

ментальных оценках зондирования CO2 необходимо проводить коррекцию 

спектральных расчетов с учетом показателя преломления воздуха. 

Результаты полезны для калибровки системы на информативную длину 

волны зондирования CO2.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и выс-

шего образования Российской Федерации (Соглашение № 075-15-2024-557 

от 25.04.2024) 
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Carbon dioxide (CO2) is one of the main gaseous components of the atmosphere 

that affect the greenhouse effect. The contribution of CO2 to the greenhouse effect 

reaches 25%. Therefore, the development of new methods and means of remote 

control and measurement of particular cases of CO2 emissions into the atmosphere 

is an extremely urgent task. 

To monitor the concentration of carbon dioxide, it is promising to use laser remote 

(lidar) systems, which make it possible to conduct, in contrast to standard contact 

methods of gas analysis, more informative measurements of concentrations and 

identify the dynamics of the propagation of emissions [1]. 

The purpose of this work is to search informative spectral ranges for a tunable 

diode CO2 remote sensing laser system in a middle-latitude atmosphere to solve 

CO2 monitoring problems in an urban environment, as well as near localized emis-

sions and industrial areas. 

To select the most informative spectral range for CO2 measurement, first of all, 

calculations were carried out in the entire near IR region of the spectrum. After 

determining the atmospheric transparency microcells acceptable for sensing, the 

current state of the laser diode market was analyzed. Using the criterion of com-

mercial availability of laser diodes, the spectral range of the search had to be sig-

nificantly reduced. 

According to the results of preliminary estimates and taking into account the 

voiced factors, the spectral range of 1567- 1573 nm turned out to be the most 

preferable for sensing carbon dioxide in the concentration range from background 

values to maximum permissible. For selected laser diodes, wavelength tuning can 

be performed both within the isolated CO2 absorption line ~ 1 nm and in the spec-

tral range at the level of several nanometers, capturing several lines in the CO2 

absorption band. O3, N2O, CO, CH4, NH3, HCN, C2H2, H2S lines are present in 

the studied range, but they do not contribute enough to the total absorption spectra 

(absorption less than 0.001%). 

Subsequently, the wavelength range was reduced even more, and it was decided 

to use an isolated carbon dioxide absorption line at 1572- 1573 nm spectrum. Ac-

cording to HITRAN [2], there is no interfering absorption of water vapor in the 

https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2021.107949
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selected spectral range. It was this range that was used as the target in the subse-

quent calibration of the wavelength of the tunable diode laser system and experi-

mental approbation. To select an isolated absorption line, calculations CO2 per-

formed for the reference/gas cuvette case. 

The atmospheric absorption spectra in the selected spectral range were also calcu-

lated using the HITRAN database [2] and the mid-latitude summer atmospheric 

climate model for a horizontal/inclined sounding path of 200 m in the CO2 concen-

tration range from background (440 ppm) to maximum permissible (4917 ppm). 

The spectroscopic calculation was made for vacuum, therefore, in experimental 

estimates of CO2 sensing, it is necessary to correct spectral calculations taking 

into account the air refractive index. The results are useful for calibrating the sys-

tem to an informative CO2 sensing wavelength. 

The work was carried out with the financial support of the Ministry of Science 

and Higher Education of the Russian Federation (Agreement No. 075-15-2024-

557 dated 25.04.2024) 
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лазерно-интерферометрических наблюдений 

 для исследования связи тропических циклонов и землетрясений 
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Применение пространственно разнесенных (на расстояния 10³-10⁴ км) и син-

хронно работающих приборов позволяет выделять локальные и региональ-

ные (включая техногенные) геофизические сигналы на фоне глобальных 

природных явлений. Это также повышает достоверность исследований 

связи таких разнородных процессов, как тропические циклоны и землетря-

сения. Для выявления данной связи необходимо изучение вариаций физиче-

ских параметров геофизической среды, в которой эти явления зарождаются 

и где происходит диссипация накопленной энергии. Наши многолетние ис-

следования показывают, что методы пространственно-разнесенной лазер-

ной интерферометрии являются эффективным источником получения необ-

ходимых данных, пригодных длядальнейшего статистического анализа. 

https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2021.107949
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В рамках этого направления на основе 11-летнего ряда данных о сильней-

ших землетрясениях, мировых метеорологических и океанологических дан-

ных дистанционного зондирования, дополненных многолетними собствен-

ными наблюдениями с помощью лазерно-интерферометрических методов и 

инструментов протяженностью 10- 400 м на Фрязинском лучеводном поли-

гоне, получены новые результаты [1]. Они свидетельствуют о существова-

нии причинно- следственной связи между интенсивными тропическими 

циклонами (тайфунами, ураганами) и сильнейшими землетрясениями. Про-

веденный статистический анализ активности циклонов, сопровождавших 

крупнейшие землетрясения (M=7.8-9.1) за 11-летний период, выявил специ-

фическую особенность в динамике их суммарной интенсивности относи-

тельно момента землетрясения в очаге. Каждое из этих землетрясений было 

сильнейшим в своем году. 

Зарегистрированы и проанализированы землетрясения 16.09.2015 г., M 8.3, 

Побережье Центрального Чили, и M 7.7 в Карибском море 28.01.2020 г. Дан-

ные, получены равноплечим интерферометром, включающим два 100-мет-

ровых отрезка, и неравноплечим 100-метровым интерферометром на луче-

водной линии во Фрязино. 

Полученные данные позволили предложить новый подход к триггерному 

эффекту инициирования сильных землетрясений при взаимодействии оке-

ана, атмосферы и литосферы. Процесс включает пространственно- времен-

ную циклическую последовательность зон низкого давления над надлито-

сферными плитами (период 3–4 недели). Для землетрясений M=8–9 дли-

тельность процесса (2–3 мес.) включает два или более цикла. 

Анализ высокоточных данных, включающих измерения разрабатываемыми 

нами лазерными интерферометрами и полученных во время разрушитель-

ного турецкого землетрясения Mw 7,8 (06.02.2023 г.), при их сопоставлении 

с циклонической активностью показали возможность триггерного воздей-

ствия атмосферы на инициирование этого сейсмического события [2]. 

Финансирование: Данное исследование проводится в рамках государствен-

ного задания ИРЭ РАН. 
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The application of spatially distributed (over distances of 10³-10⁴ km) and syn-

chronously operating instruments allows for the isolation of local and regional 

(including anthropogenic) geophysical signals against the background of global 

natural phenomena. This also enhances the reliability of research into the connec-

tion between such diverse processes as tropical cyclones and earthquakes. To re-

veal this connection, it is necessary to study variations in the physical parameters 

of the geophysical environment where these phenomena originate and where the 

dissipation of accumulated energy occurs. Our long-term research shows that 

methods of spatially distributed laser interferometry are an effective source of the 

necessary data suitable for further statistical analysis. 

Within this framework, based on an 11-year dataset of the strongest earthquakes, 

global meteorological and oceanological remote sensing data, supplemented by 

our own long-term observations using laser interferometric methods and instru-

ments ranging from 10- 400 m in length at the Fryazino beam duct test site, new 

results have been obtained [1]. These results indicate the existence of a causal 

relationship between intense tropical cyclones (typhoons, hurricanes) and the 

strongest earthquakes. The conducted statistical analysis of cyclone activity ac-

companying the largest earthquakes (M=7.8–9.1) over the 11-year period re-

vealed a specific feature in the dynamics of their total intensity relative to the time 

of the earthquake at the source. Each of these earthquakes was the strongest in its 

respective year. 

The earthquakes of September 16, 2015, M 8.3, Central Chile Coast, and January 

28, 2020, M 7.7 in the Caribbean Sea, were recorded and analyzed. The data were 

obtained using an equal- arm interferometer comprising two 100- meter segments 

and an unequal- arm 100- meter interferometer on the beam duct line in Fryazino. 

The obtained data allowed us to propose a new approach to the trigger effect ini-

tiating strong earthquakes during the interaction of the ocean, atmosphere, and 

lithosphere. The process involves a spatio- temporal cyclic sequence of low- pres-

sure zones over the lithospheric plates (period 3–4 weeks). For earthquakes  

M=8-9, the process duration (2-3 months) includes two or more cycles. 

Analysis of high-precision data, including measurements from laser interferome-

ters developed by us and obtained during the destructive Turkish earthquake Mw 

7.8 (February 6, 2023), when compared with cyclonic activity, revealed the pos-

sibility of a triggering effect of the atmosphere on the initiation of this seismic 

event [2]. 

Funding: The work is performing within a state task IRE RAS. 
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Разработанный нами в 1991 г. микроджоульный безопасный для глаз лидар 

перспективен не только для зондирования среды обитания, изучения атмо-

сферы Марса, но и для мониторинга сейсмических и вулканических процес-

сов [1]. В 2019 г. мы установили аэрозольный лидар в тоннеле Баксанской 

нейтринной обсерватории в Приэльбрусье. За ~60 мин до землетрясений в 

Турции 06.02.2023 (10:24 и 12:02, UTC) мы зарегистрировали предвестники 

в виде двух коротких импульсов повышения сигнала лидара [2]. Для под-

тверждения достоверности этих выводов необходимы повторные измерения 

подобных событий, которые здесь весьма редки. Это стимулировало нас к 

развертыванию лидарного мониторинга вулканических и сейсмических 

процессов на Камчатке в подземной лаборатории КФ ФИЦ ЕГС РАН при 

поддержке академика РАН Е.И. Гордеева (сентябрь 2023 г.). Здесь по нашей 

инициативе был дополнительно установлен датчик аэроионов [3, 4]. В де-

кабре (28.12.2023) был обнаружен гигантский рост показаний датчика кон-

центрации отрицательных ионов (до 150000 см-3), а также снижение коэф-

фициента пропускания трассы зондирования, измеренного с помощью ли-

дара. Позднее (30 и 31.12.2023 и 01.01.2024) были отмечены поднятия шлей-

фов пепла и газов над вулканом Ключевская сопка до высот 7, 9 и 6 км, со-

ответственно. Таким образом, впервые была обнаружена корреляция сигна-
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лов аэрозольного микроджоульноголидара и датчика ионов с вулканиче-

ской активностью. Двухсуточное опережение вышеупомянутых сигналов 

относительно проявлений вулканической активности даёт основание рас-

сматривать лидар и датчик ионов как инструменты для обнаружения воз-

можных предвестников. 

Недавно (29 июля 2025 г. 23:24:50 UTC) на Камчатке произошло мощное 

землетрясение. За несколько дней до этого события были зарегистрированы 

аномально высокие показания датчика концентрации аэроионов «Сапфир 

3М» (до 400 000 000 см-3), а также при землетрясении было зарегистриро-

вано повышение коэффициента аэрозольного рассеяния, зарегистрирован-

ного лидаром. 

Таким образом, выявленная корреляция лидарного сигнала с тектониче-

скими и вулканическими событиями дает основание заключить, что мик-

роджоульный аэрозольный лидар с безопасным для глаз уровнем излучения 

можно рассматривать как новый инструмент для поиска предвестников зем-

летрясений и вулканических извержений. Несомненно, что для проверки до-

стоверности обнаруженных корреляций необходимо продолжение монито-

ринга указанных явлений. 
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The microjoule eye-safe lidar that we developed in 1991 is promising not only for 

sensing the habitat and studying the atmosphere of Mars, but also for monitoring 

seismic and volcanic processes [1]. In 2019, we installed an aerosol lidar in the 

tunnel of the Baksan Neutrino Observatory in the Elbrus region. On 06.02.2023, 

~60 min before the earthquakes in Turkey (10:24 and 12:02 UTC), we registered 

precursors in the form of two short pulses of increased lidar signal [2]. To confirm 

the reliability of these conclusions, repeated measurements of similar events are 

necessary, which are very rare here. This prompted us to deploy lidar monitoring 

of volcanic and seismic processes in Kamchatka in the underground laboratory of 

the Kamchatka Branch of the Geophysical Survey Service of the RAS with the 

support of Academician of the RAS E.I. Gordeev (September 2023). Here, on our 

initiative, an additional air ion sensor was installed [3, 4]. In December 

(28.12.2023), a giant increase in the readings of the negative ion concentration 

sensor (up to 150,000 cm-3) was detected, as well as, a decrease in the transmission 

coefficient of the probing path measured using a lidar. Later (30 and 31.12.2023 

and 01.01.2024), ash and gas plumes were observed rising above the 

Klyuchevskaya Sopka volcano to heights of 7, 9 and 6 km, respectively. Thus, a 

correlation between the signals of the aerosol microjoule lidar and the air ion sen-

sor with volcanic activity was discovered for the first time. The two-day advance 

of the above-mentioned signals relative to the manifestations of volcanic activity 

gives reason to consider the lidar and the ion sensor as tools for detecting possible 

precursors. Recently (July 29, 2025 23:24:50 UTC) a powerful earthquake oc-

curred in Kamchatka. A few days before this event, abnormally high readings of 

the Sapphire 3M air ion concentration sensor (up to 400,000,000 cm-3) were rec-

orded, and an increase in the aerosol backscattering coefficient recorded by the 

lidar was also observed during the earthquake. Thus, the identified correlation 

between the lidar signal and tectonic and volcanic events gives grounds to con-

clude that microjoule aerosol lidar with an eye-safe radiation level can be consid-

ered as a new tool for searching for precursors of earthquakes and volcanic erup-

tions. Undoubtedly, to verify the reliability of the detected correlations, it is nec-

essary to continue monitoring these phenomena. 
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Контроль параметров аэрозольных выбросов является актуальной задачей 

[1]. Наиболее подходящими для контроля параметров аэрозолей в реальном 

времени являются методы лазерного зондирования. Лидарные методы позво-

ляют дистанционно измерять параметры аэрозольных частиц в атмосфере [2]. 

Создание малогабаритной модели аэрозольного лидара позволит повысить 

область и удобство применения дистанционного зондирования за счет со-

кращения массы и габаритов устройства, сократить экономические из-

держки за счет уменьшения количества составных элементов устройства. 

Сокращение числа передающих лазерное излучение элементов ведет к 

уменьшению потерь излучения, упрощению юстировки устройства и умень-

шению погрешностей, связанных с разъюстировкой оптических элементов. 

Применение системы двойного синхронного детектирования позволяет по-

высить точность измерения при обработке сигнала за счет снижения шума. 

Таким образом, малогабаритный аэрозольный лидар, обладая уменьшен-

ными габаритами и массой, позволяет осуществлять дистанционное зонди-

рование с повышенной точностью.  
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Monitoring of the aerosol emissions parameters is an actual task [1]. Laser remote 
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sensing methods are the most suitable for this monitoring aerosol parameters in 

real time. Lidar methods allow remote measurement of aerosol particle parame-

ters in the atmosphere [2]. The creation of a compact model of an aerosol lidar 

makes it possible to increase the scope and convenience of remote sensing by 

reducing the mass and dimensions of the device, and reduce economic costs by 

reducing the number of device components. Reducing the number of elements 

transmitting laser radiation leads to a reduction in radiation losses, simplification 

of device layout and reduction of errors associated with the alignment of optical 

elements. The use of a dual synchronous detection system makes it possible to 

increase the accuracy of measurements during signal processing by reducing 

noise. Thus, the compact aerosol lidar, having reduced dimensions and weight, 

allows remote sensing of the aerosols with increased accuracy.  
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Испарения жидкого метана во время транспортировки и хранения в герме-

тичном газоходе происходит до тех пор, пока газовое пространство не будет 

заполнено насыщенным паром [1-3]. Тогда требуется принять решение о ре-

куперации метана назад в жидкость или использования его в качестве топ-

лива для энергетических установок газовоза 

Целью настоящей работы является разработка оптической системы диффе-

ренциального поглощения в средней области ИК спектра поглощения  

(3.39 мкм) для измерения й концентрации метана в газовом сырье при транс-

портировке газовозом [3, 4]. С этой целью были выполнены эксперимен-

тальные измерения концентрации насыщенных паров метанав лаборатор-

ной системе и сравнивались с результатами измерений методом газовой 

хроматографии. Выполнена оценка погрешности измерений, а эксперимен-

тальные результаты позволяют заключить, что предложенный сенсор поз-

воляет получать результаты измерений суммарной концентрации метана в 
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пределах установленной относительной погрешности 23 % в диапазоне кон-

центрации до 60г/м3. Применение такой системы дифференциального по-

глощения в области 3.39 мкм позволит выполнять автоматический непре-

рывный мониторинг концентрации метана в реальном времени с целью 

управления технологическим процессом на газовозе. 
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The liquid methane evaporation during transportation and storage in an air pipe 

volume occurs until the gas space is filled with saturated vapor [1-3]. Then it is 

necessary to make a decisionon the recovery of methane  backinto a liquid or its 

use as  fuelfor gas tanker engines.  

This work purpose is to develop an optical differential absorption system in the 

IR middle region of the absorption spectrum (3.39µm) for measuring the concen-

tration of methane in gasraw materials during transportation by a gas tanker [3, 

4]. For this purpose, experimental measurements of the concentration of saturated 

methane vapor in a laboratory system were performed and compared with the 

measurement results by gas chromatography. The measurement error was esti-

mated, and the experimental results allow us to conclude that the proposed system 

makes it pssible to obtain measurement results of the methane concentration 

within the established relative error of 23% in the concentration range up to 60 

g/m3. The use of such an IR differential absorption system in the range of 3.39 

µm will allow automatic continuous monitoring of methane concentrations in real 

time in order to control the technological process on a gas tanker. 
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При испарении жидкого метана во время транспортировки морским газово-

зом пространство в герметичном газоходе будет заполнено насыщенным па-

ром, содержащим до 90% метана и до 1% этана и пентана. Поэтому требу-

ется лидар комбинационного рассеяния света для мониторинга концентра-

ции этих молекул в реальном времени в объеме газохода [1]. Разработка но-

вых методов измерения концентрации газовых молекул с уровнем концен-

траций порядка предельно-допустимой (ПДК) [1, 2] и выше в газоходе та-

ким лидаром требует выбора оптимальных параметров и оптической схемы 

такого лидара. 

По результатам компьютерного моделирования выполнена оценка возмож-

ности измерения концентрации молекул – метана, этана и пентана в диапа-

зоне от 4 1014 до 1017 см-3 лидаром комбинационного рассеяния света в азоте 

на расстояниях до 15 м в режиме синхронного счета фотонов и выбора оп-

тимальных и параметров такого лидара. В качестве зондирующего излуче-

ния используется излучение второй гармоники YAG Nd-лазера с накачкой 

полупроводниковым лазером с длиной волны 532нм и полупроводниковых 

лазеров с длинами волн 450 и 675нм с длительностью импульсов 10 нс и 

энергиями в импульсе до 10 мкДж при частоте следования лазерных им-

пульсов f до 10 кГц [3]. Излучение лазера направлялось вдоль оси приемного 

телескопа, как и в [1, 3, 5], а излучение комбинационного рассеяния иссле-

дуемыми молекулами в направлении назад собиралось приемным телеско-

пом типа Ньютона со сферическим зеркалом диаметром 120 мм и фокуси-

ровалось линзовым объективом в волоконный ввод микро спектрометра 

типа FSD-8, работающего на линии с ПК. Получено, что при зондировании 



147 

лидаром комбинационного рассеяния света всех исследованных молекул с 

использованием лазерного излучения на длинах волн 450 и 532нм можно 

зарегистрировать требуемую концентрацию метана во всем рассмотренном 

диапазоне расстояний до 15 м, для этана – до 8 м и для пентана – до 5 м за 

время накопления сигнала 10 с.Чтобы зондировать этан и пентан во всем 

диапазон  концентрацией время измерения надо увеличить примерно в 100 

раз до 103 с или 17 мин, что не всегда возможно в конкретных эксперимен-

тальных условиях [1, 4]. 
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When liquid methane evaporates during transportation by a marine gas tanker, the 

space in the sealed gaspipe will be filled with saturated vapor containing up to 

90% methane and up to 1% ethane and pentane. Therefore, a Raman lidar is re-

quired for the concentration of these molecules monitoring in real timein the 

gaspipe volume [1]. The development of new methods for measuring the concen-

tration of gaseous molecules with concentrations of the order of the maximum 

permissible concentration (MPC) [1, 2] and higher in the gas pipe with such a 

lidar requires the selection of optimal parameters and the optical layout of such a 

lidar. 

Based on the results of computer simulation, an assessment was made of the pos-

sibility of measuring the concentration of methane, ethane, and pentane molecules 

in the range from 4 1014 to 1017 cm–3 by Raman lidar in a nitrogen at distances up 

to 15 m in synchronous photon counting mode and selecting the optimal parame-

ters of such a lidar.The probing radiation are the radiations of the 532 nm wave-

length of second harmonic of a YAG Nd laser pumped by a semiconductor laser 

and radiations of semiconductor lasers at the 450 and 675 nm wavelengths with a 

pulse  duration of 10 ns and pulse energies up to 10 µJ at a laser pulses repetition 
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rate f up to 10 kHz [3]. The laser radiation was directed along the axis of the 

receiving telescope as in [1, 3, 5], and the Raman radiation from the studied mol-

ecules in the backward direction was collected by a Newton type receiving tele-

scope with a spherical mirror with a diameter of 120 mm and focused by a lens 

into the fiberinput of an FSD-8 type micro spectrometer operating on a line with 

PC. It was found that when Raman lidar probing of all the studied molecules using 

laser radiation at the 450 and 532 nm wavelengths, it is possible to register the 

required concentration of methane over the entire considered range of distances 

up to 15 m, for ethane–up to 8 m and for pentane–up to 5 m for a signal counting 

time of 10 s. In order to probe ethane and pentane over the entire concentration 

range, the measurement time must be increased by about 100 times to 103 s or 17 

min, which is not always possible under specific laboratory conditions [1, 4]. 
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Зондирование аэрозольных потоков методом дифференциального 

ослабления в видимой и ближней ИК области 
Аблязов Э.К., Веденин Е.И., Половченко С.В., *Чартий П.В., Шеманин В.Г. 

Новороссийский политехнический институт (филиал) Кубанского государственного 

технологического университета, Новороссийск,  

e-mail: pvc-60@yandex.ru) 

Для измерения концентрации и распределения частиц по размерам в аэро-

зольных потоках была разработана лазерная система дифференциального 

ослабления на трех длинах волн в видимой и ближней ИК области спек-

тра.Этот метод дифференциального ослабления основан на решении обрат-

ной задачи [1]. Физическая модель метода основана на взаимодействии мо-

нохроматического излучения с полидисперсной средой по теории Ми [2] и 

сохранения инвариантности усредненного фактора эффективности ослабле-

ния относительно вида функции распределения частиц по размерам [1, 3]. 

Средний объемно-поверхностный диаметр аэрозольных частиц d32 опреде-

ляется путем измерения оптической плотности  исследуемого аэрозоля на 
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нескольких длинах волн и вычисления усредненных факторов эффективно-

сти ослабления для этих длин волн. Отношение измеренных оптических 

плотностей на двух длинах волн равно отношению рассчитанных усреднен-

ных факторов эффективности ослабления и выражает функцию среднего 

размера частиц [1], причем диапазон измерений средних размеров частиц 

определяется длинами волн зондирующего излучения. В эксперименталь-

ной лазерной системе[3] через поток аэрозоля, сформированный при им-

пульсной инжекции на выходе газохода и проходящий перпендикулярно ла-

зерному лучу, пропускались три луча лазерного излучения с длинами волн 

405, 650 и 1064нм, которые в схеме дифференциального ослабления направ-

лялись на один фотоприемник со своей схемой обработки сигнала. Сигналы 

с выхода фотоприемника регистрировались системой сбора данных, работа-

ющей на линии с ПК [3, 4], работающих на частотах 5 - 103 Гц. Экспери-

ментально измеренным этой системой отношениямоптических плотностей 

для каждой пара длин волн сопоставлено рассчитанные отношения эффек-

тивностей ослабления, а по графику этих зависимостей видно [4], что рас-

четное и экспериментальное отношения совпадают в пределах нашей по-

грешности. По измеренному отношению оптических плотностей находим 

отношение усредненных факторов эффективности ослабления и определяем 

величину d32. Таким образом, разработанная экспериментальная лазерная 

система позволяет измерять в реальном времени сигналы ослабления лазер-

ного излучения и восстанавливать функцию распределения частиц аэрозоля 

по размерам [3]. 
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Remote sensing of aerosol flows by differential attenuation  

in the visible and near-infrared regions 
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Novorossiysk Polytechnic Institute (branch) Kuban State Technological University, No-
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To measure the concentration and size distribution of particles in the aerosol 

flows, a laser differential attenuation system at three wavelengths in the visible 

and near-infrared spectral regions was developed. This differential attenuation 

method is based on the inverse problem solving [1]. The physical model of this 
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method is based on the interaction of monochromatic radiation with a polydis-

perse medium according to the Mie theory [2] and the preservation of the invari-

ance of the average attenuation efficiency factor relative to the type of particle 

size distribution function [1, 3]. The average volume-surface diameter of aerosol 

particles d32 is determined by measuring the opticaldensity of theaerosol under 

study at several wavelengths and calculating the average attenuation efficiency 

factors for these wavelengths. The ratio of the measured optical densities at two 

wavelengths is equal to the ratio of the calculated average attenuation efficiency 

factors and expresses a function of the average particle size [1], and the measure-

ment range of the average particle size is determined by the wavelengths of the 

probing radiation. In the experimental laser system [3], three beams of laser radi-

ation with the 405, 650, and 1064 nm wavelengths of were passedthrough an aer-

osolflowformedbypulsedinjectionat the outlet of the gas pipeandpassingperpen-

dicular to the laser beam, which were directed in a differential attenuation scheme 

to one photodetector with its own signal processing scheme. The signals from the 

photo detector output were recorded by a data acquisition system operating on a 

line with a PC [3, 4] operating at frequencies of 5- 103 Hz. The calculated attenu-

ation efficiency ratios experimentally measured by this system for each pair of 

wavelengths are compared and the graph of these dependencies shows [4] that the 

calculated and experimental ratios coincide within our error. Based on the meas-

ured ratio of optical densities, we find the ratio of the average attenuation effi-

ciency factors and determine the value of d32. Thus, the developed experimental 

laser system makes it possible to measure the attenuation signals of laser radiation 

in real time and restore the size distribution function of aerosol particles [3]. 
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ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
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ГРНТИ   87.33.35 
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Оценка экологического риска нефтяных загрязнений  

в порту Новороссийск  
Чура М.Н., Грицова А.Ц., Зайцев Н.А., *Чура Н.Н. 

Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова,  

Новороссийск, Россия, 

*e-mail: nnchura@rambler.ru 

Основным видом грузов в порту Новороссийск в последние десятилетия яв-

ляются нефть и нефтепродукты, при этом объём перевалки нефтегрузов в 

2024 г. составил рекордные для российских портов 112 млн. тонн (67% от 

всех видов). Вместе с тем статистика свидетельствует, что сопутствующие 

портовой деятельности аварии и чрезвычайные ситуации, связанные с 

нефтяными разливами, к сожалению, происходят. Поэтому в данных усло-

виях вопросы экологической безопасности порта и региона, видимо, всегда 

будут актуальными [1]. 

Цель настоящей работы состоит в оценке риска одной из основных опера-

ций, выполняемых не только на танкерах, а на всех морских судах, при ко-

торых происходят нефтяные разливы, – снабжения судов бункерным топли-

вом, необходимым для его эксплуатации (мазут, дизельное топливо). По-

добные операции выполняются у причалов, либо на рейде порта. 

Известно, что безопасность как свойство (или состояние) системы, в целом, 

не имеет количественной оценки, важным является обеспечение (достиже-

ние) безопасности, т.е. её требуемый уровень. Одним из критериев безопас-

ности служит количественная оценка риска, величина, включающая вероят-

ностную составляющую возникновения события (аварии) и её последствия. 

Ниже рассматривается пример апостериорной оценки техногенного (по про-

исхождению) и экологического (по сфере воздействия) риска разлива нефте-

продуктов при бункеровках в порту Новороссийск. 

Таким образом, в работе, являющейся частью комплексного исследования 

состояния безопасности морской акватории порта, применён риск-ориенти-

рованный подход к оценке и обеспечению экологической безопасности. В 

2024 г. на рейде морского порта Новороссийск всего было проведено 664 

операции с нефтепродуктами, в том числе: 530 операций по снабжению мор-

ских судов бункерным топливом (мазут – более 706 тыс. т, дизельное топ-

ливо – более 100 тыс. т); а также 134 операции по перегрузке грузов с судна 

на судно на рейде порта, в 416 районе (мазут – 84 тыс. т, дизельное топливо 

– 5 тыс. т). Отметим, что операции с нефтепродуктами на рейде считаются 

на флоте наиболее высокорисковыми в аварийном отношении в сравнении 

с операциями у причалов. 

На основе статистических данных ФГБУ «Администрация морских портов 

Черного моря» известно, что за последние три года (период 2022 – 2024 гг.) 
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было выполнено всего 6218 операций по бункеровке судов, при этом про-

изошло два случая аварий. Следовательно, средняя частота разливов нефти 

в 2022-2024 гг. при бункеровочных операциях может быть получена как от-

ношение количества аварий к количеству операций, что даёт величину  

3,2 · 10-41/год. 

Анализ аварийности при бункеровках показал, что основными непосред-

ственными причинами нефтяных загрязнений морской среды являются пе-

реполнение (перелив) топливных систем (танков) и повреждение перекачи-

вающих шлангов. Количественная величина объёма разлива, т.е. вторая со-

ставляющая оценки риска аварии зависит от характеристик используемого 

на судне оборудования и условий развития аварийной ситуации. Расчётные 

значения объёма разлива, которые определяют размер последствий (ущерб) 

в результате аварии определяются по известным методикам. 

Кроме того, получена количественная оценка частоты подобных аварий, но 

имеющих разлив объемом 1 т и более, что является уровнем чрезвычайных 

ситуаций для акваторий Черного моря. Полученные величины могут быть 

рекомендованы для использования на практике при прогнозировании рис-

ков аварий в морских портах. В качестве мер безопасности акваторий в 

условиях потенциальных наиболее опасных экологических ситуаций в Но-

вороссийской (Цемесской) бухте, что является актуальным в портовой дея-

тельности, можно отметить следующее. В настоящее время на предприя-

тиях Новороссийского портового комплекса сосредоточены мощности спе-

циальных технических средств, предназначенных для ликвидации  нефтя-

ных разливов в расчёте на ликвидацию порядка 15 тыс. т нефти. 

 
Список литературы  

1. Чура М.Н., Чура Н.Н. Техносферная безопасность: пути оценки // Лазерно - ин-

формационные технологии в медицине, биологии, геоэкологии и транспорте  

(7-12 сентября 2020 г.) – Пенза: Изд-во ПГУ, 2020.– С. 253-255. 

 

Assessment of the environmentalrisk of oilpollutionin the port of No-
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The main type of cargo in the port of Novorossiysk in recent decades has been oil 

and petroleum products, while the volume of oil cargo transshipment in 2024 

amounted to a record 112 million tons for Russian ports (67% of all types). At the 

same time, statistics show that accidents and emergencies related to oil spills that 

accompany port activities unfortunately occur. Therefore, in these conditions, the 

issues of environmental safety of the port and the region will probably always be 

relevant [1].  

The purpose of this work is to assess the risk of one of the main operations per-

formed not only on tankers, but on all marine vessels in which oil spills occur– 

the supply of ships with bunker fuel necessary for its operation (fueloil, die-

selfuel). Similar operations are performed at the berthsorat the harbor road stead. 
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It is known that security as a property (or state) of the system, as a whole, has no 

quantitative assessment, it is important to ensure (achieve) security, i.e. its re-

quired level. One of the safety criteria is a quantitative risk assessment, a value 

that includes the probabilistic component of the occurrence of an event (accident) 

and its consequences. The following is an example of a posteriori assessment of 

the technogenic (by origin) and environmental (by impact) risk of oil spill during 

bunkering in the port of Novorossiysk. 

Thus, in the work, which is part of a comprehensive study of the safety status of 

the port's marine area, a risk-based approach to assessing and ensuring environ-

mental safety has been applied. In 2024, a total of 664 operations with petroleum 

products were carried out at the Novorossiysk sea port, including:530 operations 

to supply ships with bunkerfuel (fuel oil –more than 706 thousand tons, die-

selfuel–more than 100 thousand tons); as well as 134 cargo transshipment opera-

tions from ship to ship at the port roadstead, in 416 are as (fuel oil –84 thousand 

tons, dieselfuel–5 thousand tons). It should be noted that operations with petro-

leum products on the roadstead are considered the most high-risk in the fleet in 

terms of emergency in comparison with operations at the berths. Based on statis-

tical data from the Black Sea Sea Ports Authority, it is known that over the past 

three years (the period 2022- 2024), a total of 6,218 bunkering operations have 

been performed, with two accidents occurring. Therefore, the average frequency 

of oilspills in 2022- 2024 during bunkering operations can be obtained as the ratio 

of the number of accidents to the number of operations, which gives a value of 

3.2·10-41/year.  

An analysis of bunkering accidents has shown that the main direct causes of oil 

pollution of the marine environment are over flow (over flow) of fuel systems 

(tanks) and damage to pumping hoses. The quantitative value of the spill volume, 

i.e. the second component of the accident risk assessment, depends on the charac-

teristics of the equipment used on the ship and the conditions of the emergency 

situation. The calculated values of the spill volume, which determine the size of 

the consequences (damage) as a result of an accident, are determined using well-

known methods. In addition, a quantitative assessment of the frequency of such 

accidents, but with a spill volume of 1 ton or more, has been obtained,which is 

the level of emergency situations for the Black Sea. The values obtained can be 

recommended for practical use in predicting the risks of accidents in seaports. As 

measures for the safety of water areas in the conditions of potential most danger-

ous environmental situations in Novorossiysk (Tsemesskaya) Bay, which is rele-

vant in port activities, the following can be noted. Currently, the enterprises of the 

Novorossiysk Port complex have concentrated the capacities of special technical 

facilities designed to eliminate oil spills in order to eliminate about 15 thousand 

tons of oil. 
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Замена судового водяного балласта, являющаяся неотъемлемой частью мор-

ских грузоперевозок, приводит к транспортировке чужеродных организмов 

вместе с балластными водами.  

С целью регулирования сброса балластных вод была принята Международ-

ная Конвенция о контроле судовых балластных вод и осадков и управлению 

ими (BWM 2004).Практическая реализация требований Конвенции направ-

лена на прекращение или минимизацию возможности переноса вредных ор-

ганизмов посредством контроля замены судового водяного балласта. 

Стандарты управления балластными водами по количественным и биологи-

ческим показателям представлены в Правилах D-1 и D-2 Конвенции. Стан-

дарт D-1 предполагает замену балластных вод, стандарт D-2 – очистку во-

дяного балласта на борту судна. 

На настоящий момент разработано примерно около 90 систем по очистке 

балластных вод, но имеют сертификаты типового одобрения значительно 

меньше систем (по информации ИМО). Системы обработки балластных вод 

предлагаются в различных вариантах, компоновках и комплектациях мно-

жеством компаний. Однако, все они серийно производятся за рубежом – в 

России, по состоянию на сегодняшний день, отсутствует установка по обра-

ботке балластных вод, запущенная в серийное производство.  

Анализ работы используемых судовых систем обработки балластных вод, 

представленный в отчетах судовладельцев, позволяет считать наиболее це-

лесообразной следующую технологию двухступенчатой обработки балласт-

ных вод на борту судна: на первой ступени механическая обработка для из-

влечения из воды гидробионтов; на второй ступени – химическая обработка 

для уничтожения патогенных микроорганизмов. 

При химической обработке наиболее перспективными следует считать тех-

нологии озонирования и электрообработки воды.   
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The exchange of ship ballast water, which is an integral part of maritime cargo 

transportation, leads to the transport of alien organisms along with ballast water. 
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In order to regulate the discharge of ballast water, the International Convention 

for the Control and Management of Ships' Ballast Water and Sediments (BWM 

2004) was adopted. The practical implementation of the Convention's require-

ments is aimed at stopping or minimizing the possibility of transferring harmful 

organisms by controlling the exchange of ship ballast water. 

Standards for ballast water management in terms of quantitative and biological 

indicators are presented in Regulations D-1 and D-2 of the Convention. Standard 

D-1 assumes the exchange of ballast water, standard D-2 - the treatment of ballast 

water on board the ship. 

To date, approximately 90 ballast water treatment systems have been developed, 

but significantly fewer systems have type approval certificates (according to 

IMO). Ballast water treatment systems are offered in various versions, configura-

tions and configurations by many companies. However, all of them are mass-pro-

duced abroad – in Russia, as of today, there is no ballast water treatment equip-

ment launched into mass production. 

Analysis of the operation of the ship ballast water treatment systems used, pre-

sented in the reports of ship owners, allows us to consider the following technol-

ogy of two-stage ballast water treatment on board a ship to be the most appropri-

ate: at the first stage, mechanical treatment to extract hydrobionts from the water; 

at the second stage, chemical treatment to destroy pathogenic microorganisms. 

In chemical treatment, the most promising technologies should be considered ozo-

nation and electrical water treatment. 
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В судовых флотационных сепараторах льяльных вод для интенсификации 

процесса очистки применяют метод предварительной реагентной обработки 

с использованием растворов минеральных коагулянтов. Данный метод при-

водит к следующим негативным последствиям: повышается коррозионная 

активность воды, образуется большое количество осадка, происходит вто-

ричное загрязнение воды продуктами гидролиза минеральных солей. Выше-

перечисленных недостатков лишен метод предварительной обработки 

нефтесодержащих вод высокомолекулярными флокулянтами, который 

успешно используется на береговых промышленных предприятиях.  
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При разработке технологии флотационной очистки судовых льяльных вод 

исследовались следующие ионногенные флокулянты: Praestol 852, Praestol 

853 и Praestol 2540.  

На опытном экспериментальном оборудовании методом пробного коагули-

рования установлено, что наибольшую степень извлечения нефтяных за-

грязнений из раствора льяльных вод обеспечивает катионный высокомоле-

кулярный флокулянт Праестол 853. Определены основные оперативные 

технологические факторы, влияющие на эффективность флотационной 

очистки судовых льяльных вод с предварительной реагентной обработкой 

флокулянтом Праестол 853 – время обработки и доза реагента. 

Разработана математическая модель процесса флотации судовых льяльных 

вод, предварительно обработанных флокулянтом Праестол 853. Опреде-

лены параметры процесса очистки, обеспечивающие наибольшую степень 

извлечения нефтяных загрязнений из раствора льяльных вод.  

Полученные результаты экспериментальных исследований использованы 

при разработке технологического регламента флотационной очистки судо-

вых льяльных вод, предварительно обработанных высокомолекулярным 

флокулянтом. 
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In marine flotation separators for bilge water, a method of reagent treatment using 

solutions of mineral coagulants is used to intensify the cleaning process. This 

method leads to the following negative consequences: the corrosive activity of 

water increases, a large amount of sediment is formed, and secondary contamina-

tion of water with products of hydrolysis of mineral salts occurs. The method of 

preliminary treatment of oil-containing waters with high-molecular flocculants, 

which is successfully used at coastal industrial enterprises, is free from the above-

mentioned disadvantages. During the development of flotation technology for 

cleaning ship bilge waters, the following ionogenic flocculants were studied: 

Praestol 852, Praestol 853 and Praestol 2540. 

On pilot experimental equipment, using the trial coagulation method, it was es-

tablished that the highest degree of extraction of oil contaminants from a bilge 

water solution is provided by the cationic high-molecular flocculant Praestol 853. 
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The main operational technological factors influencing the efficiency of flotation 

cleaning of ship bilge waters with preliminary reagent treatment with flocculant 

Praestol 853 were determined – the processing time and the reagent dose. 

A mathematical model of the flotation process of ship bilge waters, pre-treated 

with flocculant Praestol 853, was developed. The parameters of the cleaning pro-

cess that provide the highest degree of extraction of oil contaminants from a bilge 

water solution were determined. The obtained results of experimental studies were 

used in the development of technological regulations for flotation purification of 

ship bilge waters, pre-treated with a high-molecular flocculant. 
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Нефтяные разливы представляют собой одну из наиболее серьезных угроз 

для морских экосистем, и недавнее загрязнение в Керченском проливе акту-

ализировало вопросы не только оценки экологического ущерба, но и разра-

ботки эффективных методов его устранения. В данной работе представлен 

комплексный анализ последствий нефтяного загрязнения акватории и со-

временных подходов к его ликвидации, рассмотреныконкретные марки сор-

бентов и технологии утилизации, применявшиеся при ликвидации разлива 

мазута в Керченском проливе. Для ликвидаций последствий аварии были 

использованы следующие сорбенты: полипропиленовые боновые загражде-

ния и маты «Нефтесорб», «Сорбент-Ойл» (использовался для локальной 

очистки в труднодоступных местах); полиуретановые сорбенты «Полиур-

сан», отличающийся высокой емкостью для мазута Из природных и комби-

нированных сорбентов были использованы торфяной сорбент с добавками 

– «Экоарм». Дешевый и биоразлагаемый сорбент, но низкоэффективен для 

мазута (требовалась частая замена) и «Биосорб» (на основе модифицирован-

ной целлюлозы), который применялся в прибрежной зоне, где важна эколо-
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гическая безопасность. Из биосорбентов был использован микробиологиче-

ский  препарат «Микрозим»,который ускорял разложение остатков мазута 

после механического сбора. Для дробления нефтяных пятен применяли 

«Диспесант-ОС-5». 

Были применены следующие способы утилизации загрязненных сорбентов: 

сжигание в инсинераторах, пиролиз, экстракция растворителями. Загрязнен-

ные природные сорбенты (торф, опилки) обрабатывались биопрепаратами 

(например, «Родококк»), захоронение на полигонах. Для снижения экологи-

ческих рисков в будущем необходимо: инвестировать в технологии перера-

ботки, избегать использования тонущих сорбентов, внедрять замкнутый 

цикл применения полимерных материалов. 

 

Consequences of a man-made ecological disaster in the Kerch Strait 
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Oil spills are one of the most serious threats to marine ecosystems, and the recent 

pollution in the Kerch Strait has brought to the forefront not only the assessment 

of environmental damage, but also the development of effective methods for its 

elimination. This paper presents a comprehensive analysis of the consequences of 

oil pollution water area and modern approaches to its elimination, specific brands 

of sorbents and utilization technologies used in the liquidation of the fuel oil spill 

in the Kerch Strait are considered. The following sorbents were used to eliminate 

the consequences of the accident: polypropylene booms and mats "Neftesorb", 

"Sorbent-Oil" (used for local cleaning in hard-to-reach places); polyurethane 

sorbents "Polyursan", distinguished by a high capacity for fuel oil. Of the natural 

and combined sorbents, peat sorbent with additives – "Ecoarm" were used. A 

cheap and biodegradable sorbent, but low in efficiency for fuel oil (frequent re-

placement was required) and "Biosorb" (based on modified cellulose), which was 

used in the coastal zone, where environmental safety is important. Of the bio-

sorbents, the microbiological preparation "Mikrozim" was used, which acceler-

ated the decomposition of fuel oil residues after mechanical collection. 

"Dispesant-OS-5" was used to crush oil spills.  

The following methods of disposal of contaminated sorbents were used: burning 

in incinerators, pyrolysis, extraction with solvents. Contaminated natural sorbents 

(peat, sawdust) were treated with biopreparations (for example, "Rhodococcus"), 

burial at landfills. To reduce environmental risks in the future, it is necessary to: 

invest in processing technologies, avoid the use of sinking sorbents, implement a 

closed cycle of polymeric materials. 
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Расчет выбросов паров судового топлива, выбрасываемых 
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Основными вредными веществами, выделяющимися при бункеровке тан-

кера, являются газы, что вызывает необходимость проведения математиче-

ского моделирования их распространения в приземном слое атмосферы. 

Необходимо знать вероятность попадания частиц вредного газообразного 

вещества, находящегося на высоте источника выброса Н, на подстилающий 

слой поверхности земли не далее некоторого расстояния X, от места распада 

струи. Предлагается простая методика подсчета количества углеводородов 

выбрасываемых в атмосферу во время приема судового топлива. Существу-

ющие стандартные приборы на борту судна позволяют измерять объемную 

концентрацию углеводородов в танках, а современные стационарные  си-

стемы контроля уровня позволяют четко знать количество топлива/пустоты 

в танках, температуру, давление газа в танке. На основании этих данных, а 

также ГОСТ Р 8.974-2019. Газовый анализ выполнен расчет данных состава 

газовых смесей. Проведением инструментальных замеров потока паров ле-

тучих органических соединений (ЛОС), выделяемых из резервуаров для 

приема и хранения топлива СЭУ морских судов, определено влияние сте-

пени загрузки танка и волнение водной среды на выбросы паров ЛОС в ат-

мосферу. 

Предложено ввести поправочные коэффициенты для расчета максимальных 

выбросов нефтепродуктов, изменяющихся в зависимости от качки судна и 

степени загрузки танка. Построены карты рассеивания паров ЛОС, учиты-

вающие состояние водной среды при приеме судового топлива. Анализ карт 

рассеяния показал, что при наихудших условиях рассеивания, то есть при 

скорости ветра 0,5 – 0,6 м/с, даже на расстоянии 70 метров от места выбро-

сов углеводородов, имеется превышение ПДК, что может негативно ска-

заться на персонале судна вовлеченного в приемку судового топлива. Сде-

лан вывод о том, что экипаж судна находящийся на палубе и контролирую-

щий прием топлива будет подвержен воздействию паров дизельного топ-

лива при неблагоприятных условиях рассеивания. 

 

Calculation of marine fuel vapor emissions released into the atmosphere 
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The main harmful substances released during tanker bunkering are gases, which 

necessitates mathematical modeling of their distribution in the surface layer of the 
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atmosphere. It is necessary to know the probability of particles of a harmful gas-

eous substance located at the height of the emission source H hitting the underly-

ing layer of the earth's surface no further than a certain distance X from the place 

of the jet's disintegration. A simple method is proposed for calculating the amount 

of hydrocarbons released into the atmosphere during the intake of marine fuel. 

Existing standard instruments on board the vessel allow measuring the volume 

concentration of hydrocarbons in tanks, and modern stationary level control sys-

tems allow you to clearly know the amount of fuel/emptiness in tanks, tempera-

ture, and gas pressure in the tank. Based on these data, as well as GOST R 8.974-

2019. Gas analysis, data on the composition of gas mixtures were calculated. In-

strumental measurements of the vapor flow of volatile organic compounds 

(VOCs) released from the tanks for receiving and storing SEU fuel for marine 

vessels have determined the effect of the tank loading rate and disturbance of the 

aquatic environment on VOC vapor emissions into the atmosphere. 

It is proposed to introduce correction factors for calculating the maximum emis-

sions of petroleum products, which vary depending on the pitching of the vessel 

and the degree of loading of the tank. Maps of VOC vapor dispersion have been 

constructed, taking into account the state of the aquatic environment when receiv-

ing marine fuel. The analysis of the scattering maps showed that under the worst 

scattering conditions, that is, at a wind speed of 0.5 – 0.6 m/s, even at a distance 

of 70 m from the place of hydrocarbon emissions, there is an excess of the maxi-

mum permissible concentration, which can negatively affect the personnel of the 

vessel involved in the acceptance of marine fuel. It is concluded that the ship's 

crew, who is on deck and controls fuel intake, will be exposed to diesel fuel vapors 

under unfavorable dispersion conditions. 
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Селективное каталитическое восстановление (СКВ - SCR) – это метод обра-

ботки отработавших газов, с помощью которого можно снизить уровень вы-

бросов NOx, образующийся в судовом дизельном двигателе, до уровня, со-

ответствия требованиям МАРПОЛ TIER III. Снижение уровня NOx достига-

ется каталитическим процессом в реакторе SCR, установленном в выхлоп-

ной газовой линии после процесса сгорания. В реакторе NOx восстанавли-

вается до азота и воды путем добавления аммиака в качестве восстанови-

теля. Катализатор в реакторе состоит из блоков с большим количеством ка-

налов, обеспечивающих большую площадь поверхности, на которой проис-

ходит каталитический процесс по следующей общей схеме:  
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4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O; 2NO + 2NO2 + 4NH3 → 4N2 + 6H2O; 2NO2 

+ 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O. 

Важным параметром процесса SCR является температура входящего газа. 

Нижний предел температуры определяется содержанием серы в топливе. 

При низких температурах серная кислота нейтрализуется аммиаком. Это об-

разует липкий продукт, который может накапливаться в элементах SCR. Од-

нако эту реакцию можно подавить, поддерживая высокую температуру га-

зов. Когда содержание серы в топливе не более 0,1 %, достаточно темпера-

туры около 310 °C. При низком давлении выхлопных газов требуемая ми-

нимальная температура будет ниже. Во время эксплуатации судового глав-

ного дизельного двигателя были произведены замеры выбросов NOx при ис-

пользовании мочевины с разной концентрацией нейтрализующего агента: 

40% и 32% на различных режимах эксплуатации двигателя.  

Экспериментально установлено, что для обеспечения работы главного дви-

гателя в режиме TIERIII при 100% мощности с использованием мочевины 

40% активного вещества, необходимо увеличить производительность насос-

ной станции до 320 л/ч (расход мочевины составляет 0,027 л/кВт·ч). Чтобы 

обеспечить работу системы в режиме TIERIII с использованием мочевины 

32%, необходимо перенастроить программное обеспечение для увеличения 

подачи мочевины на 15% для обеспечения норм TIERIII (удельный расход 

мочевины после перенастройки должен составить 0,036 л/кВт·ч). Произво-

дительность насосной станции должна быть увеличена до 410 л/ч. 
 

The use of selective catalytic reduction for cleaning the exhaust gases  

of marine engines 
1Zubko S. S., 1*Turkin V. A., Ignatenko G.V. 

1 State Maritime University named after Admiral F.F. Ushakova,  

353924, Russia, Novorossiysk, Lenin Ave., 93 

email: 1992sergeyz@mail.ru, *turvla@mail.ru, ignatencko.geor@yandex.ru 

Selective catalytic reduction (SCR) is an exhaust gas treatment method that can 

reduce the level of NOx emissions generated in a marine diesel engine to a level 

that meets the requirements of MARPOL TIER III. The reduction of NOx levels 

is achieved by a catalytic process in the SCR reactor installed in the exhaust gas 

line after the combustion process. In the reactor, NOx is reduced to nitrogen and 

water by adding ammonia as a reducing agent. The catalyst in the reactor consists 

of blocks with a large number of channels providing a large surface area on which 

the catalytic process takes place according to the following general scheme:  

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O; 2NO + 2NO2 + 4NH3 → 4N2 + 6H2O; 2NO2 

+ 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O.  

An important parameter of the SCR process is the temperature of the incoming 

gas. The lower temperature limit is determined by the sulfur content in the fuel. 

At low temperatures, sulfuric acid is neutralized by ammonia. This forms a sticky 

product that can accumulate in the SCR cells. However, this reaction can be sup-

pressed by maintaining a high temperature of the gases. When the sulfur content 

in the fuel is not more than 0.1%, a temperature of about 310 °C is sufficient. If 

the exhaust gas pressure is low, the required minimum temperature will be lower. 
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During the operation of the ship's main diesel engine, NOx emissions were meas-

ured when using urea with different concentrations of neutralizing agent: 40% and 

32% in different operating modes of the engine.  

It has been experimentally established that in order to ensure the operation of the 

main engine in TIER III mode at 100% power using urea 40% of the active sub-

stance, it is necessary to increase the pumping station's capacity to 320 l/h (urea 

consumption is 0.027 l/kWh). To ensure that the system operates in TIER III mode 

using 32% urea, it is necessary to reconfigure the software to increase the urea 

supply by 15% to meet TIER III standards (the specific urea consumption after 

reconfiguration should be 0.036 l/kWh). The pumping station capacity should be 

increased to 410 l/h. 
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Лазерный метод контроля выбросов вредных веществ  

судовыми энергетическими установками 
1* Туркин В. А., 1 Зубко С. С., 1 Краевой А. И., 1 Воробец И. А. 

1 Государственный морской университет имени адмирала Ф. Ф. Ушакова,  

353924, Россия, г. Новороссийск, пр. Ленина, 93 

email: *turvla@mail.ru, 1992sergeyz@mail.ru, kraevoy03@mail.ru, vorobecz00@gmail.com 

Использование судами сжиженного природного газа (СПГ) приводит к 

уменьшению выбросов CO2, NOx, SOx и твердых частиц. Однако здесь недо-

статком является проскок метана: выброс остатков газового топлива, не пол-

ностью сгоревшего в двигателях. Для обнаружения проскока основного 

компонента СПГ – метана, предложено использовать метод обнаружения 

молекул метана в газо-воздушной среде лидаром комбинационного рассея-

ния света. В качестве зондирующего используется излучение второй гармо-

ники Nd-YAG-лазера с длиной волны 532 нм и полупроводниковых лазеров 

с длинами волн 405, 450 и 785 нм и параметрами импульсов: длительностью 

– 10 нс, энергией – до 1 мкДж,  частоте следования f – до 1 кГц.  

Лазер характеризуется числом фотонов n0 в импульсе посылаемого в газо-

ход излучения длительностью τ0. Линию генерации лазера считаем Гауссо-

вой с максимумом на частоте ν0 и полушириной Γ0. Тогда число фотонов 

n(ν, z) излучения КРС молекулами метана с концентрацией N(z) на фотопри-

емнике получаем из лидарного уравнения для КРС в режиме счета фотонов 

в виде интеграла в интервале от (ν0 – Γ0) до (νR + ΓR). 

Использованием описанных выше параметров зондирования молекул ме-

тана в потоке газовоздушной смеси, решаем задачу обнаружения проскока 

метана, возможного при эксплуатации дизельных двигателей, работающих 

на СПГ. Решение лидарного уравнения осуществлялось в предположении, 

что концентрация молекул метана N(z) = 2,60×1023 м-3 и за время измерения 

t будут зарегистрированы 200 фотонов. Анализ полученных результатов ре-

шения лидарного уравнения показал, что на длине волны 405 нм можно по-

лучить минимальное время обнаружения проскока метана с отработавшими 
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газами судового двигателя. На этой длине волны для измерения концентра-

ции молекул метана N(z) = 2,60×1023 м-3 требуется на расстоянии 1,0 м всего 

2,0 мс, а на расстоянии 2,0 м – 32,0 мс. 
 

Laser method for controlling emissions of harmful substances 

 by marine power engines 
1*Turkin V. A., 1Zubko S. S., 1Kraevoy A. I., 1Vorobets I. A. 

1 State Maritime University named after Admiral F.F. Ushakova,  

353924, Russia, Novorossiysk, Lenin Ave., 93 

email: *turvla@mail.ru, 1992sergeyz@mail.ru, kraevoy03@mail.ru, vorobecz00@gmail.com 

The use of liquefied natural gas (LNG) by ships leads to a reduction in CO2, NOx, 

SOx and particulate emissions. However, the disadvantage here is the leakage of 

methane: the release of remnants of gas fuel that has not completely burned out 

in the engines. To detect the leakage of the main component of LNG, methane, it 

is proposed to use a method for detecting methane molecules in a gas–air envi-

ronment with a Raman lidar. The second harmonic radiation of an Nd-YAG laser 

with a wavelength of 532 nm and semiconductor lasers with wavelengths of 405, 

450 and 785 nm and pulse parameters is used as probing: duration – 10 ns, energy 

– up to 1 µJ, repetition frequency f – up to 1 kHz.  

The laser is characterized by the number of photons n0 in a pulse of radiation sent 

into the flue with a duration of t0. The laser generation line is considered to be Gauss-

ian with a maximum at frequency v0 and a half-width Y0. Then the number of pho-

tons n(v, z) of Raman lidar radiation from methane molecules with a concentration 

of N(z) on the photodetector is obtained from the lidar equation for Raman lidar in 

photon counting mode as an integral in the range from (v0 – Y0) to (vR + YR).  

Using the parameters described above for probing methane molecules in the gas-

air mixture stream, we solve the problem of detecting methane leakage, which is 

possible during the operation of diesel engines powered by LNG. The lidar equa-

tion was solved under the assumption that the concentration of methane molecules 

N(z) = 2.60×1023 m-3 and 200 photons would be recorded during the measurement 

time t. Analysis of the obtained results of solving the lidar equation showed that 

at a wavelength of 405 nm, it is possible to obtain the minimum detection time for 

methane leakage from the exhaust gases of a marine engine. At this wavelength, 

measuring the concentration of methane molecules N(z) = 2.60×1023 m-3 requires 

only 2.0 ms at a distance of 1.0 m, and 32.0 ms at a distance of 2.0 m. 
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Эффективность очистки дымовых газов адсорбцией  

твердым веществом в присутствии озона 
1 Воробец И. А., 1* Туркин В. А. 
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Наиболее опасными компонентами отработавших газов судовых энергети-
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ческих установок являются оксиды азота, серы и углерода. Наиболее рас-

пространенным в судовых условиях является метод селективного каталити-

ческого (СКВ) восстановления оксидов азота. Наиболее активными для про-

цесса селективного восстановления NOx являются катализаторы, содержа-

щие благородные металлы. Недостатком катализаторов является высокая 

стоимость. С целью снижения затрат на эксплуатацию рассмотрен метод 

очистки отработавших газов от кислотных оксидов с использованием меха-

низма их адсорбции твердым веществом. Для этих целей разработано и из-

готовлено комплексное устройство очистки отработавших газов двигателя. 

В основе работы устройства лежит использование в качестве адсорбента 

вредных компонентов газов гранулированной шлаковой пемзы и в качестве 

окислителя – озона для ускорения процесса очистки. Ввиду высокой реак-

ционной способности озона происходит окисление значительной части со-

державшихся в отработавших газах NO до NO2, SO2 до SO3 и CO до CO2. 

Поток отработавших газов, попадая на поверхность гранул и вовнутрь их 

очищается от вредных примесей (NOx, SOx, СОх), которые сорбируются на 

поверхности и внутри гранул. На поверхности и в порах гранул оседают 

мелкодисперсные частицы (сажа), после чего очищенные газы выбрасыва-

ются в атмосферу.  

Для исследования эффективности рассматриваемого способа очистки был 

проведен эксперимент, целью которого являлась проверка работоспособно-

сти комплексного устройства и оценка его эффективности. В качестве ис-

точника продуктов сгорания органического топлива для первой стадии был 

выбран отопительный котел АОГВ-23,2-1-У. Для оценки эффективности 

очистки газов испытания проводились в двух режимах – с подачей и без по-

дачи озона. По результатам эксперимента определена эффективность от-

чистки продуктов сгорания топлива от кислотных оксидов с использова-

нием озона. 

 

Calculation of marine fuel vapor emissions released into the atmosphere 

during bunkering of marine vessels 
1Vorobets I. A., 1*Turkin V. A. 
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email: vorobecz00@gmail.com, *turvla@mail.ru 

The most dangerous components of the exhaust gases of marine power plants are 

oxides of nitrogen, sulfur and carbon. The method of selective catalytic (SCR) 

reduction of nitrogen oxides is the most common in shipboard conditions. The 

catalysts containing noble metals are the most active for the selective reduction of 

NOx. The disadvantage of catalysts is the high cost. In order to reduce operating 

costs, a method for cleaning exhaust gases from acid oxides using a mechanism 

for their adsorption by a solid is considered. A comprehensive engine exhaust gas 

cleaning device has been developed and manufactured for these purposes. 

The operation of the device is based on the use of granular slag pumice as an 

adsorbent for harmful components of gases and ozone as an oxidizer to accelerate 

the purification process. Due to the high reactivity of ozone, a significant part of 
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the NO to NO2, SO2 to SO3 and CO to CO2 contained in the exhaust gases are 

oxidized. The exhaust gas stream, entering the surface of the granules and inside 

them, is cleaned of harmful impurities (NOx, SOx, COx), which are sorbed on the 

surface and inside the granules. Fine particles (soot) settle on the surface and in 

the pores of the granules, after which the purified gases are released into the at-

mosphere.  

To study the effectiveness of the considered cleaning method, an experiment was 

conducted, the purpose of which was to check the operability of the integrated 

device and evaluate its effectiveness. The AOGV-23,2-1-U heating boiler was 

chosen as the source of organic fuel combustion products for the first stage. To 

assess the effectiveness of gas purification, the tests were carried out in two modes 

– with and without ozone supply. According to the results of the experiment, the 

efficiency of cleaning fuel combustion products from acid oxides using ozone was 

determined.  
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Исследование состояния донных отложений в акватории затопления 

судов «Волганефть-212» и «Волганефть-239» в декабре 2024 г. 
Гарифьянова Н.С., Матасова И.Ю., Теюбова В.Ф. 

Кубанский государственный университет 350040, г. Краснодар, ул. Ставропольская, 149 

email: 1semigorie@mail.ru 

Разливы нефти и нефтепродуктов представляют серьезную угрозу морской 

среде, вызывая долговременные негативные последствия для экосистем и 

здоровья населения. В представленной работе представлены результаты ис-

следований состояния морской воды, донных отложений и водных биологи-

ческих ресурсов в акватории затопления носовой и кормовой частей судна 

«Волганефть-212» и носовой части судна «Волганефть-239» в результате 

аварии, произошедшей в Керченском проливе в декабре 2024 года. 

Мониторинговые исследования в акватории Керченского пролива коллек-

тивом филиала ФГБОУ ВО «КубГУ» – Новороссийский учебный и научно-

исследовательский морской биологический центр (НУНИМБЦ) проводятся 

регулярно [1- 3]. Цель работы – исследование содержания нефтепродуктов 

в донных отложениях в Керченском предпроливье через три месяца после 

катастрофы – в марте 2025 г.  

Отбор донных отложений проводили сотрудники АО «Южморгеология» с 

борта НИС «Аквамарин» с использованием специализированных пробоот-

борников. Глубина в месте отбора составляла 25-30 м. В пробу донных от-

ложений отбирался поверхностный слой глубиной до 5-10 см. Всего было 

отобрано 14 проб. 

Определение нефтепродуктов в донных отложениях проводили в аккреди-

тованной лаборатории НУНИМБЦ с использованием методики ПНД  

Ф 16.1:2.2.22-98 «Количественный химический анализ почв. Методика вы-
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полнения измерений массовой доли нефтепродуктов в минеральных, орга-

ногенных, органо-минеральных почвах и донных отложениях методом ИК-

спектрометрии».   

Содержание нефтепродуктов в отобранных донных отложениях не превы-

шала 85 мг/кг. Такое распределение нефтепродуктов в донных отложениях в 

месте затопления фрагментов танкеров может быть связано с тем, что потен-

циально загрязненные мазутом грунты за время, прошедшее с момента ава-

рии, были перекрыты принесенными течениями Керченского пролива и ак-

кумулированными в акватории «чистыми» отложениями из других участков. 

Выражаем благодарность коллективу АО «Южморгеология» и персонально 

заместителю директора по комплексным геологическим работам Леонтьеву 

Ивану Владимировичу за содействие в отборе проб. 
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Oil and petroleum product spills pose a serious threat to the marine environment, 

causing long-term negative consequences for ecosystems and public health. This 

paper presents the results of studies on the state of marine water, bottom sedi-

ments, and aquatic biological resources in the flooded areas of the bow and stern 

sections of the Volganeft-212 vessel and the bow section of the Volganeft-239 

vessel, which occurred in the Kerch Strait in December 2024.  

Monitoring studies in the waters of the Kerch Strait are conducted regularly by 

the staff of the branch of the Federal State Budgetary Educational Institution of 

Higher Education "KubGU" – Novorossiysk Educational and Research Marine 

Biological Center (NUNIMBTS) [1-3]. The purpose of the work is to study the 

content of petroleum products in bottom sediments in the Kerch strait three 

months after the disaster – in March 2025. 
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The determination of petroleum products in bottom sediments was carried out in 

the accredited laboratory of the NUNIMBC using the method of PND F 

16.1:2.2.22-98 "Quantitative chemical analysis of soils. Method for measuring the 

mass fraction of petroleum products in mineral, organogenic, organo-mineral 

soils and bottom sediments using IR spectrometry".  

The content of petroleum products in the selected bottom sediments did not ex-

ceed 85 mg/kg. This distribution of petroleum products in the bottom sediments 

at the site of the tanker fragments may be due to the fact that the potentially fuel 

oil-contaminated soils have been covered by "clean" sediments from other areas 

brought in by currents from the Kerch Strait and accumulated in the water area 

since the accident. 

We would like to express our gratitude to the staff of Yuzhmorgeologiya JSC and 

personally to Ivan Vladimirovich Leontyev, Deputy Director for Integrated Geo-

logical Works, for their assistance in sampling. 
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В строительной отрасли широко применяются порошковые строительные 

материалы, такие как цемент, известь, алебастр, различные строительные 

смеси, к которым предъявляются потребителями высокие требования, удо-

влетворение которых требует на этапе производства этих материалов про-

граммировать их свойства с большой точностью. Одним из эффективных 

путей решения такого рода задач является применение лазерных технологий 
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в производстве этих материалов. Эти лазерные технологии можно условно 

разбить на линейные и нелинейные.  

В первых используется такие свойства лазерного излучения, как прямоли-

нейность распространения и слабая расходимость лазерного излучения в од-

нородной среде, дифракция и интерференция на соизмеримых с длиной 

волны аэрозольных частицах в технологических воздушных потоках при их 

лазерном зондировании. Это позволяет оценивать в реальном времени дис-

персность производимых порошковых материалов, которая является одной 

из важнейших их характеристик, а также контроль дисперсности аэрозоль-

ных частиц, выбрасываемых в атмосферу [1, 2]. Для повышения точности 

получаемых результатов таких измерений методы лазерного зондирования 

отрабатываются на модельных релаксационных потоках [3], получаемых на 

специальном стенде, который построен в виде замкнутого аэродинамиче-

ского контура [4].  

Нелинейные методы лазерного зондирования строительных материалов 

позволяют оценивать их химический состав. Это является важной задачей, 

так как химический состав строительных порошковых материалов напря-

мую влияет на их качество. Направив сфокусированное достаточно мощное 

импульсное лазерное излучение на поверхность исследумого материала 

можно наблюдать его абляцию. При этом в зоне сфокусированного лазер-

ного излучения будет наблюдаться эмиссионный спектр, который несет в 

себе информацию об элементном составе материала [5]. Наличие соответ-

ствующих линий позволяет судить об наличии соответствующего химиче-

ского элемента, а интенсивоность спектральных линий позволяет судить о 

его процентном содержании. 

В силу высокой стоимости лазерные технологии пока находят применение 

чаще всего в лабораторных анализах, но по мере появления новых полупро-

водниковых лазеров и относительно недорогих фотоприемников с возмож-

ностью спектрального разрешения, лазерные тиехнологии станут шире при-

меняться непосредственно в технологическом процессе, что приведет к по-

вышению качества выпускаемых строительных материалов. 
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The use of laser technologies in the production of powder building materials  
Vedenin E.I., Polina E.V., Chartiy P.V., Shemanin V.G. 

Novorossiysk Polytechnic Institute (branch) Kuban State Technological University,  

20 Karl Marx St., Novorossiysk, 353900, Russia  

email: * pvc-60@yandex.ru 

In the construction industry, powdered building materials such as cement, lime, 

alabaster, and various building mixes are widely used, to which consumers place 

such requirements, the satisfaction of which requires programming their proper-

ties with great accuracy at the production stage of these materials. One of the 

effective ways to solve such problems is the use of laser technologies in the pro-

duction of these materials. These laser technologies can be roughly divided into 

linear and nonlinear.  

The first uses such properties of laser radiation as the straightness of propagation 

and weak divergence of laser radiation in a homogeneous medium, diffraction and 

interference on wavelength-commensurate aerosol particles in technological air 

streams during their laser sensing. This makes it possible to evaluate in real time 

the dispersion of the produced powder materials, which is one of their most im-

portant characteristics, as well as the control of the dispersion of aerosol particles 

released into the atmosphere [1, 2]. To increase the accuracy of the obtained re-

sults of such measurements, laser sensing methods are tested on model relaxation 

flows [3] obtained on a special stand, which is constructed in the form of a closed 

aerodynamic contour [4]. 

Nonlinear methods of laser sensing of building materials make it possible to eval-

uate their chemical composition. This is an important task, since the chemical 

composition of building powder materials directly affects their quality. By direct-

ing focused sufficiently powerful pulsed laser radiation onto the surface of the 

material under study, its ablation can be observed. In this case, an emission spec-

trum will be observed in the area of focused laser radiation, which carries infor-

mation about the elemental composition of the material [5]. The presence of the 

corresponding lines allows us to judge the presence of the corresponding chemical 

element, and the intensity of the spectral lines allows us to judge its percentage.  

Due to the high cost, laser technologies are still used most often in laboratory 

analyses, but as new semiconductor lasers and relatively inexpensive photodetec-

tors with spectral resolution become available, laser technologies will become 

more widely used directly in the technological process, which will lead to a 

greater improvement in the quality of manufactured building materials.  
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Компактный лидар дифференциального поглощения  
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Озон является сильнейшим окислителем, поэтому контроль состояния озо-

носферы – одна из важнейших задач обеспечения безопасности жизни и здо-

ровья человека [1]. Для исследования озона существует ряд методов, среди 

которых особое место занимает лидарный метод дистанционного обнаруже-

ния и идентификации с использованием селективного поглощения лазер-

ного излучения, обладающий максимальной чувствительностью [2]. В до-

кладе приведены характеристики и описание компактного лидара диффе-

ренциального поглощения для мониторинга тропосферного озона. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и выс-

шего образования Российской Федерации (Соглашение № 075-15-2025-662 

«Компактный мобильный лидар для дистанционного мониторинга концен-

трации озона в тропосфере различных климатических зон СНГ») 
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Ozone is a very strong oxidizer, so monitoring the state of the ozonosphere is one 

of the most important tasks in ensuring the safety of human life and health [1]. 

There are a number of methods for studying ozone, among which a special place 

is occupied by the lidar method of remote detection and identification using se-

lective absorption of laser radiation, which has maximum sensitivity [2]. The re-

port presents the characteristics and description of the compact differential ab-

sorption lidar for monitoring tropospheric ozone. 

The work was carried out with the financial support of the Ministry of Science 

and Higher Education of the Russian Federation (Agreement No. 075-15-2025-

662 «Compact mobile lidar for remote monitoring of ozone concentration in the 

troposphere of various climatic zones of the CIS») 
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гиях и их использовании в научных исследованиях, индустрии (металло-
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Scientific and technical journal about new optical and photonic technologies 
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