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• Участие в мегапроекте NICA

• Инженерные работы в эксперименте LHCb

• Методика регистрации низкоэнергетичных
продуктов реакций

• Транспорт космических лучей



NICA

1.Эксперимент BM@N - набор статистики на ионах Хе    + 

upgrade трековой системы

2.Эксперимент MPD - строительство

3.Эксперимент SPD- проектирование, прототипы

4.ARIADNA - Прикладные исследования



Слайд  из презентации 04.02.2022 
Эксперимент BM@N + CBM@FAIR

Платы FEB-8 V.2.2 двух геометрий с 
установленными микросхемами

Layout of BM@N STS

Число модулей: 292
Число каналов электроники: ~600 000
Потребляемая мощность: ~15 кВт



Первая прототипная специализированная интегральная микросхема (СИМС)  для 
КРЕмниевых МИКрополосковых сенсоров установки BM@N (КРЕМИК ASIC v0)

Clock



• Вершинный Детектор VELO в составе LHCb
• Системы медленного контроля LHCb, MUON & VELO
• Вакуумный переход
• Авария вакуумной системы - Фольга деформирована. 

Группа НИИЯФ МГУ в эксперименте LHCb (CERN) в 2022. 

Состав группы: Г.А. Богданова, М.Ю. Волков, М.Г. Королёв, А.К. Лефлат. 



Группа НИИЯФ МГУ в эксперименте LHCb (CERN) в 2022. Системы медленного контроля

LHCb VELO NTC TEMPERATURELHCb VELO SCADA WinCC 

LHCb VELO LV INTERFACE

• Использованы CAEN RUN-I.
• Изготовлен новый LV тракт.
• Тракт тестирован на предмет 

общего падения напряжения 
до потребляющей электроники.

• Обеспечено LV для RUN-II.

• Изготовлен новый HV тракт
• Тракт тестирован на предмет 

передачи питания HV на 
сенсоры VELO.

• Обеспечено HV для RUN-II.

LHCb MUON HV INTERFACE

• Разработаны и изготовлены 
6 фреймов чтения температур NTC

• Общее число каналов чтения – 512.
• Три группы температур, включённых

в систему безопасности детектора.
• Соответствующие OPC сервер 

и WinCC проект установлены в 
LHCb ONLINE Cluster.

• Система безопасности VELO. Предупреждение.
• Разработано ПО в оболочке WinCC 

для оповещения оператора о превышении 
допустимых порогов в системах медленного 
контроля.

• Существуют незаконченные ALERT проекты.
• В суб-детекторе MUON установлена новая система 

RUN-II управления HV напряжением детектора.



Группа НИИЯФ МГУ в эксперименте LHCb (CERN) в 2022. Вакуумный переход VELO

Переход от Атмосферного давления <-> до 10-7 mBar

Переходы для сигналов:
• EL Данные с чипов. 40 МГц – такт, 10 ГГц – фронт.
• Низковольтное питание. Минимальные потери

(0.08 mV) на разъёмах и печатной плате, 12 слоёв.
• Высоковольтное питание – до 3000 В.
• Температурные данные от датчиков NTC.
• Служебные сигналы.

Исполнение

• Нет коммерческих аналогов
• Сложная компоновка
• Ограниченные размеры
• Сборка переходов в группы по 6 и 4 печатных плат
• Сложная изоляция эпоксидными клеями
• Эпоксидный переход лучше, чем O-Ring (Резина).

AIR

VACUUM



Группа НИИЯФ МГУ в эксперименте LHCb (CERN) в 2022. Состояние на январь 2023. 
Фольга. Дисбаланс давления в Вершинном Детекторе VELO 10.01.2023

Особенности Вакуума в Вершинном Детекторе VELO

10-9 mbar

10-7 mbar

• В штатном режиме всегда присутствует 
разность между ускорительным вакуумом 10-9 mbar
и вакуумом  детектора 10-7 mbar.

• Вакуумные объёмы разделены фольгой толщиной 
менее 400 микрон.

• В случае дисбаланса открывается аварийный 
клапан между двумя объёмами.

• Клапан управляется посредством РЕЛЕ с питанием 
от DC-DC конвертера.

• Причиной аварии считается отказ DC-DC конвертера
Выходное напряжение конвертера составляло 9.89V
против 24V по номиналу. 

Последствия аварии для VELO
• Фольга деформирована. Сам детектор не повреждён.
• Авария не препятствует работе ускорителя.
• Невозможно выдвинуть детектор в PARKING Position.
• Невозможно сдвинуть детектор до штатной позиции.

Плохо для физики 

Придётся всё разбирать, вынимать детектор и менять фольгу, а потом всё опять собирать. Большая возня.



Mетодика регистрации альфа-частиц при облучении протонами

Выполненные работы:

1.Разработаны схемы детекторных блоков и АЦП для регистрации частиц на установках 
ГЕЛИС и Прометеус, изготовлены два макета с кремниевыми датчиками.

2.Написано программное обеспечение для АЦП.

3.Проведены калибровки и проверка работоспособности разработанного усилителя с 
АЦП на установке Прометеус.

4.Проведены проверки работоспособности новых детекторных блоков на установке 
ГЕЛИС.

Основная задача:

Создание аппаратуры для спектрометрии альфа-частиц с энергиями 1-10МэВ 
на фоне высоких потоков протонов низких энергий.

Цель работы:

Исследование выхода альфа-частиц в ядерной реакции   p + B11 → 3 , 

которую планируется применять в т.ч. для медицинских задач.



Особенности регистрации альфа частиц на протонном сильноточном импульсном 

ускорителе Прометеус.

Ионопровод ускорителя(выход протонного пучка)

Регистрирующий кремниевый датчик

Мишень из кристаллического бора

1. При определенных режимах работы ускорителя 

визуально на осциллографе наблюдаются 

импульсы от альфа-частиц во время сброса 

пучка протонов на мишень бора. 

2. Во время сброса пучка в вакуумную камеру на 

осциллографе наблюдается “подставка”, 

которая сильно затрудняет измерение 

амплитуды частиц.

3. Эффект не пропадает при применении 

экранировки датчика (в т.ч. магнитной), 

физический механизм образования “подставки”

не ясен.



Проверка работоспособности нового усилителя с АЦП на установке Прометеус

Результаты:
• Дифференцирующая цепь в схеме позволила 

убрать “подставку” от сброса ускорителя 

Прометеус. 

• Наличие временной метки события позволяет, 

работая совместно с сигналом сброса пучка 

ускорителя, выбирать только частицы, 

рождающиеся в мишени в момент 

прохождения через неё пучка.

• В реакции p + B11 → 3 энергии трех альфа-

частиц распределены в диапазоне от 0 до 

~10МэВ (не монолинии!).

• Низкая энергия пучковых частиц (протоны 

энергией ~700кэВ) позволяет, регулируя в АЦП 

порог регистрации амплитуд событий, 

выбирать только частицы не являющиеся 

протонами пучка, т.е. альфа-частицы –

продукты бор-протонной реакции.

5МэВ

2.5МэВ

0.5МэВ

Частицы с энергиями ~0.5МэВ вероятно пучковые протоны, правее 
0.7МэВ – альфа-частицы продукты исследуемой реакции.

Энергетический спектр частиц



Калибровка детекторных блоков на установке ГЕЛИС (ФИАН)

Результаты:

• Предварительная калибровка 

детекторных блоков до эквивалентного 

энерговыделения ~10МэВ показала 

линейность характеристик этой части 

тракта.

• С помощью детекторных блоков (без 

АЦП) на установке ГЕЛИС получен 

энергетический спектр продуктов 

реакций:

d+d → p+T и d+d → n+He3

~0.8 МэВ 3 МэВ

Полученные спектры протонов 
(3МэВ) и трития (0.8МэВ) 
близки к ожидаемым.



Мотивация исследования транспорта ГКЛ



Транспорт космических лучей



Особенности распространенияОсобенности распространения



Тензор диффузии



Детекторные блоки и АЦП для регистрации частиц на установках 

ГЕЛИС и Прометеус

Краткое описание:
1. В детекторных блоках использованы кремниевые 

датчики размером 1*1см с толщиной неактивной 

области на поверхности (“входное окно”) около 

1мкм.

2. В электронике детекторных блоков используется 

схема зарядо-чувствительного усилителя, 

реализованная на интегральной микросхеме 

операционного усилителя AD4817 (высокочастотный 

малошумящий усилитель с низким входным током). 

Для снижения влияния ожидаемой “подставки” от 

сброса ускорителя Прометеус, в схему введена 

дифференцирующая ячейка с постоянной времени 

~2мкс.

3. Изготовлено 2 АЦП – двухканальный для установки 

ГЕЛИС и одноканальный для Прометеус. АЦП 

построено на основе микроконтроллера 

STM32F303RET6 с 2мя 12-битными АЦП и двумя 

12 бит ЦАП (ЦАП используются для установки 

порогов регистрации событий по амплитуде).

4. Некоторые параметры приборов:

• Диапазон регистрируемых сигналов – до 

10МэВ;

• Уровень собственных шумов – менее 100 кэВ;

• Мертвое время – от 2мкс (регулируется в 

большую сторону в некоторых пределах).
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