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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена необходимость учета неконтролируе-
мых внешних воздействий при проведении долго-
временных экспериментов. Указанные воздействия 
могут привести к ошибочным результатам при 
выполнении фундаментальных экспериментов 
по регистрации гравитационных волн, солнечного 
радиоизлучения, измерениях нейтринных потоков 
астрофизического происхождения и т. д. Приведе-
ны результаты долговременных исследований то-
ковых флуктуаций туннельных диодов. В экспери-
ментах использовали арсенидгаллиевые туннель-
ные диоды 3И306Г и 3И201К. Установлено влияние 
на них внешних неконтролируемых воздействий, 
таких как температура воздуха, атмосферное давле-
ние и поток солнечного излучения, и, возможно, 
связанного с изменением атмосферного давления 
потока нейтронов. Наблюдается запаздывание 
отклика туннельных диодов на изменение темпера-
туры воздуха и атмосферное давление примерно
на 10…100 ч и опережение по отношению к изме-
нению потока нейтронов на 19 ч. Расчет периодо-
граммы установил наличие изменений дисперсии 
токовых флуктуаций с периодом 718…720 мин, что 
соответствует второй гармонике от собственного 
вращения Земли. Показана небольшая корреляция 
дисперсий изменений токовых флуктуаций для 
двух независимых, расположенных на удалении 
друг от друга стендов с туннельными диодами. 

Гравитационные антенны, 
туннельные диоды, токовые 
флуктуации, солнечное излу-
чение, атмосферное давление, 
поток нейтронов, корреля-
ционные функции 
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Введение. Реализуемые в настоящее время проекты поиска гравитацион-
ных волн предполагают проведение долговременных записей сигналов, 
регистрация и обработка которых требует создания информационно-
измерительных систем, обладающих повышенной степенью защищенно-
сти к внешним воздействиям [1–4]. Для решения этой проблемы разраба-
тываются различные системы сбора и обработки данных с лазерных  
интерференционных гравитационных антенн [5, 6]. 

Аналогичные проблемы возникают и при регистрации долговре-
менных флуктуаций токовых шумов в электролитах и туннельных диодах 
[7–10]. Долговременная регистрация вариаций электродных потенциалов 
используется для установления нелокальных корреляций крупномас-
штабных природных диссипативных процессов в глубоководных экспе-
риментах в о. Байкал [11–14]. Более 70 лет ведутся непрерывные измере-
ния вариаций потоков солнечного излучения в радиодиапазоне [15, 16]. 
Долговременные записи применяются при поиске нейтрино астрофизи-
ческого происхождения [17, 18]. 

Опыт проведения долговременных экспериментов и обработки их ре-
зультатов показывает, что внешние неконтролируемые воздействия на экс-
периментальную установку зачастую невозможно предсказать заранее.  
Соответственно, и невозможно заблаговременно от этих воздействий за-
экранироваться. 

Проведение долговременных регистраций токовых шумов на доста-
точно простых датчиках позволяет выявить основные внешние воздей-
ствия, которые могут помешать проводить измерения на лазерных интер-
ференционных гравитационных антеннах. К таким внешним воздействиям 
относятся атмосферное давление и температура атмосферы, радио- и све-
товое излучение Солнца, нейтронные и мюонные потоки и т. д. 

Результаты долговременной записи токовых флуктуаций в экспе-
рименте с туннельными диодами 3И306Г. Долговременные измерения 
проводились с использованием стенда, включающего в себя четыре уста-
новки с арсенид-галлиевыми переключательными туннельными дио-
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дами 3И306Г, которые размещены в отдельных металлических коробках.  
На диоды подавалось одинаковое постоянное напряжение (49 мВ). Каж-
дый диод был включен в схему преобразователя ток–напряжение, полу-
ченные флуктуации напряжения усиливались с использованием пяти-
каскадного операционного усилителя с коэффициентом усиления 105 раз. 
Усилитель также выполнял функцию фильтра с полосой пропускания 
5…15 кГц. Далее полученные с диодов сигналы с помощью 16-битного 
аналого-цифрового преобразователя NI PXIe-6356 с частотой оцифровки 
30 кГц считывались ЭВМ и обрабатывались. Все четыре эксперименталь-
ные установки с туннельными диодами функционировали независимо 
друг от друга. 

Установки располагались в термостабилизированной камере (термо-
стат суховоздушный ТВ-80), которая обеспечивала поддержание ста-
бильной температуры кT = 20,0 ± 0,1 C. Температура внутри камеры  
измерялась с помощью термодатчика, что подтвердило поддержание ста-
бильной температуры в указанном диапазоне. Для измерения влажности 
воздуха внутри камеры применялся датчик относительной влажности 
HIH-4000-004, который обеспечивал точность измерения до ±1 %. 

Долговременные непрерывные измерения проводились в период  
с 16 декабря 2020 года по 23 января 2023 года в течение 18 456 ч. Для 
оценки влияния температуры воздуха и атмосферного давления исполь-
зовались данные, взятые с сайта «Погода и климат»1 для метеостанции 
Москвы, расположенной на территории ВДНХ (индекс WMO: 27612)  
в 8 км от экспериментальных установок. 

По результатам измерений токовых флуктуаций рассчитывались их 
дисперсии с периодом усреднения 1 мин и с последующим усреднением 
за 1 ч. Результаты измерения влажности усреднялись аналогично. 

Вычисленные по экспериментальным данным дисперсии токовых 
флуктуаций четырех туннельных диодов и датчика влажности подверга-
лись низкочастотной фильтрации и нормировке с использованием вре-
менного окна с периодом 600 ч [19, 20]: 
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1 www.pogodaiklimat.ru 
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При дальнейшем анализе учтено влияние влажности на результаты 
измерений путем вычитания из результатов расчета дисперсии 2  токо-
вых флуктуаций значений влажности внутри термостабилизированной 
камеры, в которой размещались экспериментальные установки [9]. Затем 
рассчитывались средние значения дисперсии токовых флуктуаций, полу-
ченных с четырех независимых экспериментальных установок. 

Корреляционная функция 2 ,R T  полученных в эксперименте ре-

зультатов по измерению дисперсии 2  токовых флуктуаций и данных  
по температуре воздуха T  приведена на рис. 1. Хорошо заметна корре-
ляция этих величин. При этом результаты измерения токовых флуктуа-
ций запаздывают относительно температуры воздух примерно на 110 ч. 

Рис. 1. Корреляционная функция дисперсии токовых флуктуаций  
и температуры воздуха 

Корреляционная зависимость дисперсии 2  токовых флуктуаций  
и производной температуры воздуха dT  по времени  показана на рис. 2. 
Наблюдается отрицательная корреляция этих величин с запаздыванием 
дисперсии токовых флуктуаций относительно производной температуры 
воздуха примерно на 36 ч. 

В эксперименте также наблюдалась небольшая корреляция диспер-
сии токовых флуктуаций и атмосферного давления с запаздыванием око-
ло 60 ч. 

В соответствии с приведенными зависимостями использование тер-
мостабилизированной камеры, внутри которой температура поддержи-
вается с высокой точностью, не гарантирует изоляцию измерительной 
установки от изменений внешней температуры воздуха на улице. 
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Рис. 2. Корреляционная функция дисперсии токовых флуктуаций  
и производной температуры воздуха 

Результаты долговременной записи токовых флуктуаций в экспери-
менте с туннельными диодами 3И201К. Для проведения долговременных 
экспериментов с арсенид-галлиевыми генераторными туннельными диода-
ми 3И201К изготовлен стенд с четырьмя одинаковыми установками, кото-
рые размещались на расстоянии примерено 1 км от стенда с туннельными 
диодами 3И306Г. Отличие этих установок от установок с диодами 3И306Г 
заключалось в том, что на туннельные диоды подавалось напряжение  
0,134 В, была изменена полоса фильтрации на усилителях до 5…50 кГц, ис-
пользован четырехканальный 24-битный аналого-цифровой преобразова-
тель ADLINK MCM-100/Win10 с частотой оцифровки 120 кГц. Все установ-
ки находились в термостабилизированной камере ТВ-20-ПЗ-«К», в которой 
поддерживалась температура кT  = 60,0 ± 0,1 C. Обработка результатов 
осуществлялась по описанной выше методике, за исключением коррекции 
на влажность воздуха, которая в этих установках не измерялась. 

Долговременные эксперименты проводились в период с 7 октября 
2022 года по 29 января 2023 года в течение 2 760 ч. В результате выхода  
из работы одной из установок усреднение проводилось по трем, которые 
остались работоспособными. 

Графики усредненной по трем установкам дисперсии токовых флук-
туаций туннельных диодов 2,  температуры воздуха на улице T  и атмо-
сферного давления р  приведены на рис. 3. Для удобства графики отнор-
мированы на единичное значение их дисперсии. 

Дисперсия токовых флуктуаций туннельных диодов имеет положи-
тельную корреляцию с температурой воздуха и отрицательную с атмо-
сферным давлением. 
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Рис. 3. Графики дисперсии токовых флуктуаций туннельных диодов (a), 
температуры воздуха (б) и атмосферного давления (в) 

 
Наличие указанных корреляций подтверждается приведенными  

на рис. 4 корреляционной функцией дисперсии 2  токовых флуктуаций 
туннельных диодов и температуры воздуха на улице ,T  а также корреля-
ционной функцией дисперсии 2  токовых флуктуаций туннельных дио-
дов и атмосферного давления .р  

Взаимная корреляция дисперсии токовых флуктуаций туннельных  
диодов и температуры воздуха положительная, а корреляция функции 
дисперсии токовых флуктуаций туннельных диодов и атмосферного дав-
ления — отрицательная. Наблюдается запаздывание для дисперсии токо-
вых флуктуаций относительно изменения температуры воздуха на 18 ч, 
для дисперсии токовых флуктуаций относительно изменения атмосфер-
ного давления — на 6 ч. Имеет место периодичность корреляций с перио-
дом 800…1000 ч. 
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Рис. 4. Корреляционные функции дисперсии токовых флуктуаций туннельных 
диодов и температуры воздуха (а), атмосферного давления (б) 

 
Незначительная корреляция (рис. 5) также наблюдается между дис-

персией 2  токовых флуктуаций туннельных диодов и данными по по-
току нейтронов ,NT  измеренными Московским нейтронным монитором 
(ИЗМИРАН2, Троицк, Москва). 
 

Рис. 5. Корреляционная функция дисперсии токовых флуктуаций  
и потока нейтронов 

2 http://cr0.izmiran.ru/mosc 
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Следует отметить, что в рассматриваемом случае изменения диспер-
сии токовых флуктуаций опережают изменения потоком нейтронов  
на 19 ч. Указанная корреляция может быть связана не с воздействием по-
тока нейтронов, а с влиянием на этот поток атмосферного давления. 

Проведено сопоставление изменений дисперсии токовых флуктуаций 
туннельных диодов и мощности солнечного излучения, среднедневные 
значения которых взяты с сайта LISIRD3. Для сопоставления измерений 
результаты измерений 2,  приведенные на рис. 3, a, усреднены за 1 сут. 

Корреляционная функция дисперсии 2  токовых флуктуаций тун-
нельных диодов и производной по времени мощности солнечного излу-
чения dW  приведена на рис. 6. Наблюдается небольшая корреляция то-
ковых флуктуаций и солнечного излучения при нулевом временном 
сдвиге. 

Рис. 6. Корреляционная функция дисперсии токовых флуктуаций  
и производной мощности солнечного излучения 

Кроме описанного исследования, выполнен спектральный анализ 
первичных поминутных записей, усредненных по трем работающим 
установкам. Периодограмма в диапазоне 600…800 мин изменений дис-
персии 2  токовых флуктуаций туннельных диодов показана на рис. 7. 

Достаточно явно наблюдается наличие изменений дисперсии с перио-
дом 718…720 мин. Этот период 0  соответствует второй гармонике  
от частоты собственного вращения Земли. Кроме того, заметна небольшая 
по интенсивности гармоника с периодом около 45 мин. 

Следовательно, результаты проведенного анализа указывают на нали-
чие внешних воздействий на туннельные диоды, которые необходимо учи-
тывать при проведении долговременных экспериментов. 

3 https://lasp.colorado.edu/lisird/data/tsis_tsi_24hr 
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Рис. 7. Периодограмма изменений дисперсии токовых флуктуаций 

Взаимная корреляция дисперсии токовых флуктуаций, зарегистри-
рованных на двух независимых стендах. Для оценки возможной корреля-
ции изменений дисперсии токовых флуктуаций туннельных диодов, разме-
щенных на двух независимых стендах на расстоянии примерно 1 км,  
рассчитывалась корреляционная функция дисперсий для первой 2

1( )   
и второй 2

2( )  серий экспериментов. Продолжительность одновременных 
измерений составляла с 7 октября 2022 года по 23 января 2023 года  
(2 616 ч). 

Корреляционная функция, из которой следует наличие небольшой 
корреляции результатов экспериментов и периодичность корреляций  
с периодом 800…1000 ч, приведена на рис. 8. 

Рис. 8. Корреляционная функция изменения дисперсий, зарегистрированных  
в двух независимых сериях экспериментов 

Заключение. Выполненные серии долговременных экспериментов  
по регистрации токовых флуктуаций туннельных диодов подтверждают 
наличие внешних неконтролируемых воздействий на них. Этот факт 
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необходимо учитывать при проведении долговременных записей с гра-
витационных антенн. 
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Abstract Keywords 
The paper considers the necessity to account for the 
uncontrolled external influences in conducting the 
long-term experiments. These influences are able to 
cause erroneous results in fundamental experiments 
aimed at registering gravitational waves and solar radio 
emission, measuring neutrino fluxes of the astrophysi-
cal origin, etc. Long-term research results of the tunnel 
diodes current fluctuations are presented. The 3I306G 
and 3I201K Gallium arsenide tunnel diodes were used 
in the experiments. Uncontrolled external influences 
effecting them was established, they included air tem-
perature, atmospheric pressure and solar radiation flux, 
and, probably, the neutron flux associated with altera-
tions in the atmospheric pressure. A delay was ob-
served in the tunnel diodes response to alterations 
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in the air temperature and atmospheric pressure 
by approximately 10–100 hours, as well as an advance 
in relation to alterations in the neutron flux by 
19 hours. Periodogram classification established altera-
tion in the current fluctuations dispersion with the 
period of 71–720 minutes, which corresponded to the 
second harmonic from the Earth’s proper rotation. 
Insignificant correlation was shown between variances 
of alterations in the current fluctuations for two inde-
pendent stands with the tunnel diodes positioned at a 
distance from each other. The results obtained should 
be taken into account in long-term experiments with 
the gravitational antennas 
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