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Цель работы

• В рамках НИР с ФИАН им. Лебедева  в 
лаборатории детекторных систем и 
электроники  НИИЯФ МГУ был создан 
комплекс научной аппаратуры для 
регистрации заряженных частиц 
(продуктов ядерных реакций синтеза)

• НИР «Доработка технологии и топологии, изготовление 
опытной партии кремниевых датчиков альфа-частиц с 
тонким входным окном» (2023 г)

• НИР «Отработка методики регистрации альфа-частиц 
детекторным устройством с вакуумной камерой при 
облучении протонами» (2022 г)

Общий вид на комплекс научной 
аппаратуры в процессе набора данных



Идея эксперимента 
• Исследования проводятся на установке ионный ускоритель 

ГЕЛИС в ФИАН им. Лебедева

• Одним из предметов изучения на установке является 
DD-реакция идущая по каналам D+D->3He+n, D+D->T+p

• Предыдущие исследования показали, что при высоких 
плотностях тока пучка дейтронов в гетероструктуре Ti/TiO3:D, 
наблюдаются значительные эффекты усиления выхода 
DD-реакций по сравнению с расчетными значениями. [1]

• Также созданный комплекс научной аппаратуры может 
позволить исследовать ориентационные эффекты и диффузию 
дейтерия в твердых материалах

• Мишень облучается пучком дейтерия с энергией ~30 кэВ. 
Продукты DD-реакции регистрируются кремниевыми 
детекторами. 

• Прибор рассчитан на регистрацию частиц с энергией от 0.1 МэВ 
до 10 МэВ. Максимальная скорость счёта 500 соб./с

Ионный ускоритель ГЕЛИС 
(ФИАН им. Лебедева)

[1]А.В.Багуля, О.Д. Далькаров, М.А. Негодаев, А.С. Русецкий, А.П. Чубенко 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫХОДОВ DD-РЕАКЦИЙ ИЗ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ 

TI/TIO2:DX ПРИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЯХ НА УСТАНОВКЕ ГЕЛИС, Краткие 

сообщения по физике ФИАН. 2012 г, № 12, С. 3



Экспериментальная 
установка ГЕЛИС
• ГЕЛИС  - сильноточный ускоритель 

ионов 

• Энергия частиц пучка до 50 кэВ, 

• Плотность тока до 200 мкА/см2
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Головная часть спектрометра:
1. Детекторный блок
2. Мишень
3. Выход пучка ионов
4. Коллиматор
5. Поворотное устройство

Мишень
D

Si 1

Si 2

Схема установки (вид сверху)



Кремниевый детектор с тонким входным окном

ΔE=0,2 МэВ

• В 2023 г в НИИЯФ МГУ были разработаны, 
изготовлены и протестированы кремниевые 
детекторы с тонким входным окном (без 
технологического слоя алюминия в 1 мкм)

• Эксперимент с калибровочным источником 
подтвердил расчётную потерю энергии в 
мёртвом слое

• Энергетическое разрешение улучшилось 
в ~1.5 раза

частица Энегропотери

в 1 мкм Al 

p (3 МэВ) 16 кэВ

α (4,5 МэВ) 170 кэВ

T (1 МэВ) 81 кэВ
3He (0,8 МэВ) 330 кэВ

Чертёж детектора

Детекторный блок и 
съёмный детектор

Таблица расчетных потерь энергии 
для разных частиц в алюминиевом 
слое толщиной 1 мкм



Схема ЗЧУ и АЦП с 
пиковым детектором
Выходной сигнал с пикового детектора 
идёт на цифровую часть 12-разрядного 
анализатора импульсов, который 
выполнен на development board с 
микроконтроллером STM32F303RET6 ЗЧУ и предусилитель 

Схема пикового 
детектора 



Мишень
• В качестве мишени установлена 

титановая пластина толщиной 1 мм
• Ионы дейтерия с энергией 30 кэВ 

имплантируются на глубину до 0.5 мкм 
и далее диффундируют в объём 
мишени.

• Мишень установлена на поворотное 
устройство.

• Температура мишени контролируется



Сечение DD-реакций

[2]Multiscale study of high energy attosecond pulse interaction
with matter and application to proton–Boron fusion X. Ribeyre 1

Сечение DD-реакции на исследуемых энергиях:
0.003-0.01 барн
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Энергетический спектр продуктов DD-реакции

• Использование детектора с тонким входным окном позволило 
регистрировать пик 3He

p

T

3He



Оценка концентрации дейтерия облучаемой 
поверхности мишени

• Простая двухслойная модель диффузии 
позволяет оценить концентрации дейтерия 
облучаемой поверхности мишени при условии 
выхода на стационарный режим

Выход протонов от времени для разных мишеней
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Обсуждение модели взаимодействия пучка 
дейтерия с мишенью и возможных параметров

Параметры:
• Сечение DD-реакции
• Концентрация дейтерия в 

мишени
• Коэффициент диффузии 

дейтерия в мишени
• Растворимость дейтерия в 

мишени
• Температура мишени
• Ток пучка
• Энергия пучка

n

x

D (35 кэВ)

0,5 мкм 1 мм

Пучок включен

Выход реакции растёт => концентрация растёт



Публикации и 
доклады автора
• Статья в журнале Bulletin of the Lebedev Physics 

Institute

• Постер на конференции II International Scientific 
Conference «Innovative Technologies of Nuclear 
Medicine and Radiation Diagnostics and Therapy»



Спасибо за внимание!

Контакты автора

sge444@ya.ru


