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Приведены результаты тестовых исследований фосфатных стекол КНФС-3 и SELG, алюмо-кальциевого

стекла АКС5, кварцевого стекла КУ-2 и силикатного стекла С48-3 для регистрации тяжелых ионов в

условиях высоких температур. Образцы тестируемых стекол облучены тяжелыми ионами на циклотроне

U-400 Объединенного института ядерных исследований в Дубне и прошли термическую обработку

в муфельной печи. Травление стекол и анализ данных осуществлялись в Лаборатории элементарных частиц

ФИАН. Поиск и анализ протравленных треков проведен на автоматизированном измерительном оптическом

микроскопе комплекса ПАВИКОМ. Для дальнейших исследований выбраны два из пяти протестированных

стекол.
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Введение

Синтетические и природные диэлектрики, в частно-

сти стекла и слюды, находят широкое применение в

различных областях науки и техники, в том числе в

экспериментальной ядерной физике. В настоящей работе

изучается применимость различных стекол для реги-

страции сверхтяжелых ядер и продуктов их распада.

Сверхтяжелые химические элементы получают на

ускорителях как результат полного слияния ядра-

мишени и налетающей частицы [1–3]. Эксперименты по

синтезу сверхтяжелых элементов успешно проводятся, в

частности, в Лаборатории ядерных реакций им. Г.Н. Фле-

рова Объединенного института ядерных исследований

(ЛЯР ОИЯИ) [4]. В экспериментах ЛЯР элементы от

114 (флеровия) до 118 (оганесона) были получены при

взаимодействии ускоренных ионов 48Ca с мишенями

из актиноидов, от плутония до калифорния [5]. Чтобы
получить элементы тяжелее оганесона, в качестве сна-

ряда и мишени необходимо использовать элементы с

большим атомным номером (например, для получения

120-го элемента рассматривается реакция изотопа хрома
54Cr с мишенью из кюрия 96Cm). Для синтеза и исследо-

вания свойств сверхтяжелых элементов в ОИЯИ создана

Фабрика сверхтяжелых элементов (циклотрон ДЦ-280,

газонаполненные сепараторы ядер отдачи GRAND и

DGFRS-II) [6], запуск которой был осуществлен в 2020 г.

В экспериментах по синтезу сверхтяжелых элементов

на ускорителе пучок налетающих тяжелых ионов про-

ходит через мишень и достигает сепаратора. В сепара-

торе образующееся новое ядро, траектория движения

которого совпадает с направлением пучка, отделяется

от других нуклидов (исходного пучка и других про-

дуктов реакции) и передается на детектор. Регистрация

сверхтяжелых изотопов с зарядом ядра более 112, по-

лучаемых методом горячего синтеза, осуществляется с

помощью детектора, фиксирующего время попадания в

детектор и координаты имплантированных ядер отдачи,

энергий α-частиц распада и продуктов деления. Перенос

занимает около 10−6 s и, чтобы быть обнаруженным,

ядро должно просуществовать в течение по крайней

мере этого времени [7]. Синтезированный химический

элемент признается обнаруженным, если его ядро не

распалось в течение 10−14 s [8].

Требования по разделению продуктов реакции, в част-

ности, быстродействие, соизмеримое со временем жизни

выделяемого нуклида, обеспечивается методом газовой

термохроматографии, предусматривающим проведение

химических процессов в газовой среде [9]. Газохими-

ческие методы разделения элементов основаны на пе-

реводе радионуклида из газовой в конденсированную

фазу. В процессе газохимического разделения элементов

создаются условия, когда элементы находятся в разной

химической форме, в том числе за счет изменения

температуры газа-носителя. Для разделения элементов

со сходными свойствами используют газовую термохро-

матографию, осуществляющую осаждение веществ на

колонке с температурным градиентом [10]. Для элемен-
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Таблица 1. Этапы термической обработки облученных стекол

Температура

Интервал 1 Интервал 2
Интервал 3

Интервал 4

(равномерный (выход на
(выдержка при

(остывание в

нагрев) режим)
постоянной

печи)
температуре)

До 300◦C
25–285◦C 285–300◦C

300◦C (180min) ∼ 6 h
(90min) (30min)

До 300◦C − − 300± 8◦C (10min) −

До 500◦C
25–475◦C 475–500◦C

500◦C (180min) ∼ 8 h
(135min) (30min)

До 500◦C − − 500± 10◦C (10min) −

тов тяжелее 112 переход от сорбции к десорбции может

лежать в области температур выше 200◦C. При таких

температурах использование полупроводниковых детек-

торов и ядерной эмульсии невозможно, и для этих

целей могут использоваться диэлектрические трековые

детекторы [11]. Однако в диэлектрических детекторах в

условиях высоких температур может происходить отжиг

(полное или частичное исчезновение) треков ионов [12].
Помимо свойств детектора, степень отжига зависит от

температуры и времени термического воздействия.

В Лаборатории элементарных частиц ФИАН изучают-

ся различные диэлектрические материалы для регистра-

ции сверхтяжелых ядер и продуктов их распада в усло-

виях термохроматографической колонки на Фабрике

сверхтяжелых элементов ОИЯИ при высоких темпера-

турах. В проводимых тестовых экспериментах образцы

стекол облучались тяжелыми ионами в транспортном

канале ионного пучка резонансного циклического уско-

рителя U-400. Все образцы облучались ионами ксенона,

ускоренными до энергии 475MeV; образцы кварцевого

стекла КУ-2 облучались также на пучке с энергией

160MeV. Для термической обработки облученных сте-

кол использовалась муфельная печь с программируе-

мым алгоритмом нагрева. Во избежание перегрева вы-

ше заданного уровня для продолжительных экспозиций

(∼ 180min) использовался двухэтапный режим прогрева

(сначала — быстрый нагрев, затем более медленный

выход на нужную температуру). Этапы термической

обработки облученных стекол представлены в табл. 1.

В настоящей работе приводятся результаты анализа

отожженных и неотожженных образцов стекол с раз-

личным составом, облученных тяжелыми ионами на

ускорителе ЛЯР ОИЯИ.

В результате химического травления на поверхности

образцов могут появляться треки, видимые в оптический

микроскоп. Размеры проекции трека на плоскость по-

верхности стекла определяются с помощью программ,

разработанных в Лаборатории элементарных частиц

ФИАН для обработки изображений на высокотехноло-

гичном автоматизированном микроскопе. Изображение

проекции трека на поверхность стекла при анализе

данных аппроксимируется эллипсом (большая и малая

ось эллипса далее в тексте называются соответственно

длиной и шириной проекции трека). Ширина проекции

трека связана с растравливанием стенок канала и ха-

рактеризует скорость травления основного материала, а

длина проекции характеризует скорость травления вдоль

трека, т. е. в области, поврежденной прохождением заря-

женной частицы, и связана со свойствами этой частицы.

По размеру проекции, выделенной на изображении,

вычисляется пробег иона до остановки в материале де-

тектора [13]. Измерения и автоматическая запись данных

осуществляются на установке ПАВИКОМ [14].

1. Фосфатные стекла

Были протестированы образцы
”
прочного эрбиевого

лазерного стекла“ на фосфатной основе (Strong Erbium

Laser Glass, SELG) [15]. Высокое содержание оксидов

алюминия и бора в стекле обеспечивают его механи-

ческую прочность, химическую устойчивость и туго-

плавкость. Температура деформации стекла составляет

755◦C.

Для облучения ионами ксенона 132Xe26+ с энергией

475MeV были отобраны четыре образца фосфатного

стекла SELG. После облучения образцы были обрабо-

таны в 40% растворе плавиковой кислоты HF.

Образцы № 1 и № 2 SELG не подвергались тем-

пературному отжигу и травились от 10 до 150min

с шагом 20min. Видимые треки появились после 60

(образец № 1) и после 70 (образец № 2) min травления.

Рис. 1, на котором представлены изображения одного

поля зрения поверхности образцов № 1 (рис. 1, a−c) и

№ 2 (рис. 1, d−f), иллюстрирует динамику изменения

размеров треков на разных этапах травления. Причина

задержки во времени появления треков пока непонятна,

но подобные эффекты наблюдались и на образцах других

стекол. Это может быть связано с тем, что на первых

шагах травления скорость травления самого стекла

больше скорости травления трека, который
”
пропадает“

в стравленном слое. Позже, когда скорость травления
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a b c

d e f

Рис. 1. Изменение размеров кластеров в образцах из фосфатного стекла SELG. Время травления неотожженных образцов: № 1 —

100 (a), 135 (b), 155 (c) и № 2 — 70 (d), 120 (e), 160min (f). Размер одного поля зрения 280× 220 µm.
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Рис. 2. Размеры протравленных треков в образцах № 1 (a) и № 2 (b) из фосфатного стекла SELG в зависимости от времени

травления в 40% HF.

самого стекла становится меньше скорости травления

трека, следы появляются.

На рис. 2 представлены результаты измерений раз-

меров треков в неотожженных образцах № 1 и № 2

фосфатного стекла SELG в зависимости от времени

травления.

Признаком остановки частицы в детекторе является

излом на кривой, показывающей зависимость длины

проекции трека от времени травления, когда процесс

травления переходит из области трека на основной

материал. На рис. 2 это 100 (рис. 2, a) и 120min

(рис. 2, b). Для определения длины трека иона до оста-

новки необходимо знать величину слоя, стравленного

с поверхности образца. Величина стравленного слоя

определяется путем взвешивания образца на каждом

шаге травления [13]. При небольшой скорости травления

изменение веса образца может быть сопоставимо с

точностью взвешивания (0.1mg), что приводит к доста-

точно большим ошибкам измеренной величины страв-

ленного слоя. Более достоверный результат достигается

при измерении скорости травления стекла на большом

промежутке времени (более 100min), когда изменение

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 1
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Рис. 3. Скорость травления фосфатного стекла SELG: a — образец № 1; b — образец № 2.
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Рис. 4. Скорость травления отожженного образца № 4

фосфатного стекла SELG (температура отжига 500◦C).

веса образца превышает 0.5mg, т. е. ∼ 0.2% веса образца.

На рис. 3 представлены графики скорости травления

фосфатного стекла SELG для образцов № 1 и № 2.

Облученные ионами ксенона образцы стекла SELG

№ 3 и № 4 были отожжены при температурах 300

(образец № 3) и 500◦C (образец № 4). Результатом ста-

ло разрушение поверхности образца № 4 и отсутствие

видимых под оптическим микроскопом протравленных

каналов в образце № 3. Скорость травления материала

оказалась сопоставимой со средней скоростью травле-

ния неотожженных образцов, примерно 0.8−0.9µm/h

(рис. 4).
Можно провести качественное сравнение полученных

результатов с результатами травления фосфатных сте-

кол КНФС-3 (прямое сравнение невозможно, поскольку

травление КНФС-3 проводилось в 20%HF). На графике

зависимости длины проекции трека от времени трав-

ления стекол КНФС-3 можно выделить два участка:

более крутой в начале травления, и более пологий после

100−120min травления [13]. Это объясняется большей

скоростью травления в области трека по сравнению

со скоростью травления основной массы стекла. После

100−120min травления (при приближении иона к точке

остановки в стекле) скорость изменения длины протрав-

ленного канала уменьшается. В зависимости длины тре-

ков от времени травления, полученной для неотожжен-

ных фосфатных стекол SELG, также просматриваются

два участка и изменение наклона с более крутого на

более пологий в районе 100−120min травления, однако

в этом случае величина скорости травления в области

треков в несколько раз меньше. В отличие от фосфатных

стекол SELG отжиг после травления стекол КНФС-3

при температуре 300◦C приводил не к исчезновению

треков, а только к уменьшению их геометрических

размеров [16].

2. Алюмо-кальциевое стекло

Алюмо-кальциевое стекло АКС5 производится на

Лыткаринском заводе оптического стекла (ЛЗОС) [17];
стеклообразующим веществом является оксид алюми-

ния. Стекло марки АКС5 характеризуется высокой тер-

мостойкостью и хорошими механическими свойствами,

температура отжига составляет 680± 10P
◦, температура

деформации — 780◦C, термостойкость — 90◦C. Разра-

ботанный технологический процесс позволяет получать

образцы толщиной от 3mm, что связано с высокой

кристаллизационной способностью стекла.

Часть облученных образцов стекла марки АКС5 была

отожжена после облучения при температуре 300◦C.

В результате отжига образцы не изменили форму и не

получили видимых повреждений. Травление облученных

образцов в HF (образцы травились при концентрациях

10, 20 и 40%) не привело к появлению видимых

треков, под действием кислоты поверхность образцов

разрушалась. На рис. 5 приведены скорости травления
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ленного в 85% растворе ортофосфорной кислоты H3PO4 .

неотожженного и отожженного образцов в плавиковой

кислоте разной концентрации.

Один образец был протравлен в ортофосфорной кис-

лоте H3PO4, которая активно взаимодействует с Al,

входящим в состав АКС5. Скорость травления образца в

ортофосфорной кислоте с концентрацией 85% в зависи-

мости от интервала травления показана на рис. 6.

При обработке азотной кислотой (концентрация 65%)
скорость травления стекла составила 8µm/h, при обра-

ботке соляной кислотой (концентрация 36%) — 45 µm/h.

Видимые треки ядер отсутствовали в алюмо-кальциевом

стекле при всех вариантах обработки.

3. Кварцевое стекло

Кварцевое стекло или оптический плавленый кварц —

это однокомпонентное стекло, состоящее из почти чи-

стого кремнезема (диоксида кремния SiO2) в аморфной

форме. Кварцевое стекло характеризуется высокой ме-

ханической прочностью, заметно превосходящей проч-

ность других оптических материалов, высокой однород-

ностью и термической стойкостью; температура отжига

выше 1000◦C. Более подробно свойства кварцевого стек-

ла описаны в [18].

Тестировались образцы кварцевого стекла марки

КУ-2, обладающего высокой тугоплавкостью. Результаты

тестирования образцов без отжига показали, что это

стекло применимо для определения заряда по скорости

травления треков разных ядер при фиксированной энер-

гии на нуклон [18].

В дальнейших исследованиях образцы кварцевого

стекла марки КУ-2 были облучены на изохронном

циклотроне U-400 ЛЯР ОИЯИ, предназначенном для

получения пучков ускоренных ионов с атомной массой

в диапазоне A = 4−209 и энергией 3−29MeV/nucleon.

Облучение проводилось на пучке ионов Xe под углом

45◦ при двух значениях энергии пучка — 160 и 475MeV.

Во время некоторых облучений образцов ионами с энер-

гией 160MeV перед стеклянной мишенью был размещен

слой поглотителя из ПЭТФ, чтобы получить энергию

падающих ионов 80MeV.

В табл. 2 показаны величины пробега иона Xe в

стекле КУ-2 при этих энергиях, полученные с помощью

программы SRIM [19], и результаты измерений в неото-

жженных образцах.

Облученные образцы были протравлены в 2% раство-

ре плавиковой кислоты HF, время травления составило

около 200min с шагом 10min.

На рис. 7 показаны фотографии треков на поверхности

стекла после травления в течение 75min для разных зна-

чений энергии пучка и результаты выделения кластеров,

полученных после обработки на ПАВИКОМ. Видно,

что доза облучения 105 cm−2 при энергии 475MeV

(рис. 7, c, f) слишком велика, так как треки быстро

растравливаются и перекрывают друг друга (плотность
облучения имеет большое значение при изучении воз-

можности идентификации треков).

На рис. 8 показаны значения длин проекций треков Lpr

на поверхность стекла в зависимости от времени травле-

ния t, полученные с учетом толщины стравленного слоя.

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 1



Термическая устойчивость стекол для детекторов тяжелых ионов 193

Таблица 2. Расчетные и измеренные параметры треков ионов Xe в кварцевом стекле КУ-2

Энергия,MeV 80 160 475

Пробег ядра Xe, µm
13.5 18.5 37

(SRIM)

Точка остановки,min 135 120 100

Длина проекции до точки
4.5± 0.5 8± 0.8 16± 1.2

остановки, µm

Толщина стравленного
7.3± 0.3 7.2± 0.3 7± 0.3

слоя, µm

Полная длина трека, µm 16.5± 1.7 21± 1.9 32.5± 2.5

Скорость травления трека,
7.3± 0.8 10.5± 0.8 19.5± 1.2

µm/h

a b c

d e f

Рис. 7. Верхний ряд: фотографии следов ядер при энергиях 80 (a), 160 (b) и 475MeV (c) после травления в течение 75min

в 2%HF. Нижний ряд: изображения выделенных кластеров, соответствующих энергиям ионов 80 (d), 160 (e) и 475MeV (f)
(результат обработки на ПАВИКОМ).

Перегиб функции Lpr (t) указывает на переход от

травления поврежденных ионом областей материала к

травлению неповрежденного стекла [18]. Точки пере-

гиба на рис. 8 соответствуют 135, 120 и 100min для

энергий 80, 160 и 475MeV соответственно. Данные

о длине проекции трека до остановки (табл. 2) поз-

воляют получить зависимость скорости травления от

энергии иона (рис. 9). Так, скорость травления треков

ионов с энергией 160MeV согласуется с величиной

11.2± 0.6 µm/h, полученной в [18]. Ранее в работе [13]
обсуждался алгоритм определения заряда по скорости

травления треков для разных ионов при фиксированной

энергии на нуклон.

Два образца стекла КУ-2, облученные ионами Xe с

энергией 475MeV, были отожжены при температурах

300 и 500◦C в муфельной печи ЛЯР (табл. 1). На

рис. 10, a показана зависимость длины проекции трека

в отожженном образце от времени травления. Точка

перегиба на графике соответствует времени травления

100min и длине проекции трека ∼ 10± 1.1µm. Для об-

разцов, облученных ионами с энергией 475MeV, отжиг

при температуре 500◦C снижает скорость травления в

области трека более, чем в три раза по сравнению с

неотожженными образцами (рис. 9); при этом скорость

травления основного материала после отжига остается

прежней.
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Рис. 8. Зависимость длины проекции трека на поверхность стекла от времени травления (функция Lpr(t)) при энергии пучка

80 (a), 160 (b) и 475MeV (c).
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Рис. 9. Зависимость скорости травления треков в кварцевом

стекле КУ-2 от энергии ионов Xe.

На рис. 10 показаны скорости травления неотожжен-

ного образца кварцевого стекла КУ-2 (рис. 10, b) и об-

разца, отожженного при температуре 500◦C (рис. 10, c).
Видно, что скорость травления непостоянна и для ото-

жженного образца демонстрирует более резкое падение

при увеличении времени травления, по сравнению с

неотожженным образцом. Таким образом, в кварцевом

стекле марки КУ-2 треки сохраняются даже при отжиге

в течение 10 h при температуре 500◦C, однако изменя-

ют при этом свои характеристики. Это обстоятельство

необходимо учитывать при использовании стекла этой

марки в качестве детектора.

4. Силикатное стекло С48-3

Было протестировано силикатное стекло С48-3 (про-

изводство Лыткаринского завода оптического стекла),

образцы которого были подвергнуты травлению в рас-

творах плавиковой, азотной, соляной и ортофосфор-

ной кислот той же концентрации. Плавиковая кислота

разрушила поверхность образца; остальные кислоты не

взаимодействовали с образцом: изменение веса не на-

блюдалось, поверхность не разрушалась. Видимые треки

не были зафиксированы ни в одном из протравленных

образцов.
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Рис. 10. a — зависимость длины проекции трека от времени травления для образца стекла КУ-2, подвергнутого отжигу

при температуре 500◦C; b — скорость травления неотожженного стекла КУ-2, образец № 1; c — скорость травления стекла

КУ-2, отожженного при 500◦C, образец № 2.

Заключение

В работе приводятся результаты исследований стекол

с различным химическим составом для использования

в качестве детекторов тяжелых ионов при высоких

температурах. Согласно полученным результатам, про-

тестированные стекла можно разделить на несколько

категорий.

— Стекла, в которых видимые треки не были обнару-

жены на оптическом микроскопе ни при каких условиях

обработки, как с нагреванием так и без него (алюмо-
кальциевое АКС5 и силикатное С48-3).

— Фосфатные стекла, в которых в результате обработ-

ки при комнатной температуре треки были зарегистри-

рованы, но при отжиге образцов после облучения либо

не наблюдались (стекло SELG), либо существенно ме-

няли геометрические параметры (стекло КНФС-3). При

облучении нагретых образцов КНФС-3 характеристики

треков менялись слабо.

— Кварцевое стекло КУ-2, в котором треки наблюда-

лись при всех условиях обработки. При отжиге после

облучения треки в кварцевом стекле сохранялись, но

меняли свои геометрические характеристики (требует
дальнейшего исследования). На следующем этапе тести-

рования кварцевого стекла предполагается исследование

образцов КУ-2, облученных в нагретом состоянии.

Таким образом, на данном этапе исследований фос-

фатное стекло КНФС-3 и кварцевое стекло КУ-2 пред-

ставляются применимыми для использования в качестве

материала для детекторов тяжелых ионов на Фабрике

сверхтяжелых элементов ОИЯИ, но требуют дальнейше-

го тестирования. Для стекла SELG необходимо провести

дополнительные исследования по анализу температурно-

го воздействия в различных режимах.
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