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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûõîäîâ DD-ðåàêöèé
èç ãåòåðîñòðóêòóðû Pd/PdO:Dx â äèàïàçîíå ýíåðãèé
10−25 êýÂ. Èçìåðÿëèñü ïîòîêè íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ñ
ïîìîùüþ íåéòðîííîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå Íå-3 ñ÷åò÷è-
êîâ è ïëàñòèêîâîãî òðåêîâîãî äåòåêòîðà CR-39. Ñðàâíå-
íèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïîêàçàëè íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ýôôåê-
òîâ óñèëåíèÿ âûõîäîâ DD-ðåàêöèé. Ïîòåíöèàë ýêðàíèðî-
âàíèÿ äëÿ äàííîé ãåòåðîñòðóêòóðû ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ
ýêñïåðèìåíòà îöåíåí â äèàïàçîíå Ue = 630− 980 ýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: DD-ðåàêöèè, ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîòîêè ïðîòîíîâ è
íåéòðîíîâ.

Èçìåðåíèå ñå÷åíèé ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñèíòåçà ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ïðåäñòàâëÿåò
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê äëÿ ñîçäàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íîâîãî ïîêîëåíèÿ,
òàê è äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âíóòðè çâåçä (îáçîð ðàííåãî ïåðèîäà
èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [1�4]). Íàïîìíèì, ÷òî ïðÿìîå
èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîñòè óñêîðèòåëüíûõ ïó÷êîâ íèçêèõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó ñå÷åíèÿ ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ (≤ 100 êýÂ) îáû÷íî íàõîäÿò ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè èç
îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé, ãäå ýòè ñå÷åíèÿ ìîãóò áûòü èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà
óñêîðèòåëÿõ.

Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû íà óñêîðèòåëÿõ ïðè ýíåðãèÿõ < 10 êýÂ ïîêàçàëè, ÷òî â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé ñ èìïëàíòèðîâàííûì â íèõ äåéòåðèåì
íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ýôôåêòû óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîòåêàíèÿ DD-ðåàêöèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñòðàïîëÿöèåé. Ñòåïåíü óñèëåíèÿ âûõîäà DD-ðåàêöèè õàðàêòåðèçóåò
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ò.í. ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîáàâî÷íàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõî-
äèìàÿ ÿäðó äåéòåðèÿ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ êóëîíîâñêîãî áàðüåðà.

Â ðàáîòàõ Ðàéîëà è äð. [5, 6] âûõîäû DD-ðåàêöèè è ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ
èçó÷àëèñü ñèñòåìàòè÷åñêè äëÿ ïî÷òè 70-òè ýëåìåíòîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ
ìåòàëëû è íåìåòàëëû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî èçó÷åííûõ ìåòàëëîâ èìåþò
�áîëüøîé� ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ, Ue ≥ 100 ýÂ, çà èñêëþ÷åíèåì ìåòàëëîâ 4 ãðóïïû
(Ti, Zr, Hf) è 11 ãðóïïû (Cu, Ag, Au). Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñêîðèòåëü,
èñïîëüçîâàííûé â [5, 6], ïîçâîëÿë äîñòèãàòü òîêîâ äåéòðîíîâ ëèøü îò 1 äî 54 ìêÀ, ÷òî
ìèíèìèçèðîâàëî ýôôåêòû óñèëåíèÿ, çàâèñÿùèå îò ïëîòíîñòè òîêà íà ìèøåíè.

Êàñàãè è äð. [7, 8], èñïîëüçóÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé óñêîðèòåëü ñ áîëüøèìè òîêàìè
(òîê èîíîâ � 60�400 ìêÀ), èçìåðÿëè âûõîäû ðåàêöèè D(d,p)T â íåêîòîðûõ ìåòàëëàõ è
îêñèäàõ ìåòàëëîâ ïðè ýíåðãèÿõ Elab ≥ 2.5 êýÂ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîòåí-
öèàëà ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè äàííîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ñèëüíî çàâèñèò îò ïîäâèæíîñòè
äåéòåðèÿ â ìåòàëëàõ. Â ñëó÷àå ìåòàëëîâ ñ ìàëîé ïîäâèæíîñòüþ äåéòåðèÿ è âûñîêîé
ýíåðãèåé àêòèâàöèè äèôôóçèè äåéòåðîíîâ (Ti, Au) ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ áûëè
íèçêèìè, 65 ± 15 ýÂ è 70 ± 10 ýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ Ue

ëèøü â 2 ðàçà âûøå âåëè÷èíû äëÿ ãàçîâîé (D2) ìèøåíè. Íàïðîòèâ, äëÿ ìèøåíåé Pd
è PdO ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ äåéòåðèÿ Ue = 310 è 600 ýÂ, ñîîòâåòñòâåííî [8]. Òà-
êèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ñèíòå-
çà ÿäåð äåéòåðèÿ â òâåðäîòåëüíûõ è ãàçîâûõ ìèøåíÿõ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè ýòîì
íàèáîëüøåå óñèëåíèå DD-ðåàêöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ìàòåðèàëû ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ
ïîäâèæíîñòè âîäîðîäà (Pd è PdO).

Óñòàíîâêà ÃÅËÈÑ [9], ñîçäàííàÿ â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåïðåðûâíûå ïó÷êè èîíîâ ñ òîêîì äî 50 ìÀ è ýíåðãèÿìè äî 50 êýÂ
è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ýêñïåðèìåíòîâ, òàêèõ êàê èçó÷åíèå
ñòîëêíîâåíèé ëåãêèõ ÿäåð ñ ýíåðãèåé â äåñÿòêè êýÂ, èçó÷åíèå ýëåìåíòàðíûõ è êîëëåê-
òèâíûõ ïðîöåññîâ â èîííî-ïó÷êîâîé ïëàçìå, èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé èîííîãî ïó÷êà ñ
ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, ìîäèôèêàöèÿ èõ ïîâåðõíîñòè è ïîëó÷åíèå ìåòîäîì èîííî-
ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé.

Îñíîâíîé ÷àñòüþ óñòàíîâêè ÃÅËÈÑ ÿâëÿåòñÿ óñêîðèòåëü èîíîâ, êîòîðûé âêëþ÷àåò
â ñåáÿ: 1) èîííûé èñòî÷íèê ñ îáîðóäîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì åãî ïèòàíèå; 2) ñèñòåìó
ôîêóñèðîâêè èîííîãî ïó÷êà; 3) âàêóóìíóþ ñèñòåìó; 4) äèàãíîñòè÷åñêóþ àïïàðàòóðó
äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà è ýíåðãèè èîííîãî ïó÷êà.
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Îáðàçöû Pd/PdO:Dx ðàçìåðîì 2.5×1 ñì2 ãîòîâèëèñü ïóòåì òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
Pd ôîëüãè (99.95% ÷èñòîòû, òîëùèíîé 50 ìêì). Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ôîëüãè
îáðàçóåòñÿ îêèñíàÿ ïë¼íêà PdO òîëùèíîé ∼50 íì. Çàòåì îáðàçöû íàñûùàëèñü äåéòå-
ðèåì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèçà â 0.3M ðàñòâîðå LiOD â D2O ñ Pt àíîäîì ïðè ïëîòíîñòè
òîêà j = 20 ìA/cì2 è òåìïåðàòóðå ∼290 K â ÿ÷åéêå ñ ðàçäåëåííûìè êàòîäíûì è àíîä-
íûì ïðîñòðàíñòâàìè. Ïîñëå 20 ìèí íàñûùåíèÿ äåéòåðèåì äî ñòåïåíè x = D/Pd ∼ 0.73

îáðàçöû ïðîìûâàëèñü â òÿæ¼ëîé âîäå è îõëàæäàëèñü æèäêèì àçîòîì äî òåìïåðàòóðû
T = 77 K (îõëàæäåíèå îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà íåîáõîäèìî äëÿ çàìåä-
ëåíèÿ âûõîäà äåéòåðèÿ, ÷òîáû èññëåäîâàòü âëèÿíèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïðî-
öåññ äåñîðáöèè). Çàòåì ìèøåíü óñòàíàâëèâàëàñü â äåðæàòåëü, íàïðîòèâ çàêðåïëåííûõ
äåòåêòîðîâ CR-39, è ïîìåùàëàñü â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ âàêóóìíóþ êàìåðó óñòàíîâêè
ÃÅËÈÑ äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé. Çàòðà÷èâàåìîå íà ìîíòàæ ìèøåíè âðåìÿ íå
ïðåâûøàëî 30 ìèíóò.

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ DD-ðåàêöèé

d + d → p(3 ÌåV) + T (1 MeV), (1)

d + d → n(2.45 MeV) +3 He(0.8 MeV) (2)

èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîêàíàëüíûé äåòåêòîð íåéòðîíîâ íà îñíîâå ñ÷åò÷èêîâ ñ íàïîëíåíè-
åì Íå-3 è òðåêîâûé äåòåêòîð CR-39.

Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ è ìèøåíè íà óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ ïîêàçàíû íà ðèñ.
1(à) è ðèñ. 1(á).

Äëÿ êàëèáðîâêè Íå-3 äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê íåéòðîíîâ Cf-252 ñ àêòèâ-
íîñòüþ 4.8 · 104 n/ñ â òåëåñíûé óãîë 4π, êîòîðûé ïîìåùàëñÿ íà ìåñòî ìèøåíè.

Ïðè ðàñïîëîæåíèè Íå-3 äåòåêòîðà â ïîëîæåíèè 1 (R1 = 120 ñì) ýôôåêòèâíîñòü
ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ îêàçàëàñü ðàâíîé ηn1 = 0.1%. Ïðè ðàñïîëîæåíèè Íå-3 äåòåêòîðà
â ïîëîæåíèè 2 (R2 = 30 ñì) ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ îêàçàëàñü ðàâíîé
ηn2 = 0.4%.

Òðè äåòåêòîðà CR-39 (1, 2, 3) (ñì. ðèñ. 1(á)) óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ òðåõ ñòîðîí èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà (4) â äåðæàòåëå ñ ìàíèïóëÿòîðîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòü
îáðàçåö ïîïåðåê ïó÷êà èîíîâ (6). Äåòåêòîðû 1 è 2, ðàñïîëîæåííûå íàä îáðàçöîì, èìå-
þò ïîêðûòèÿ 11 (èëè 22) è 55 (èëè 66) ìêì Al, ñîîòâåòñòâåííî. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è íåéòðîíîâ, âûëåòåâøèõ ñ îáëó÷åííîé ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà. Äåòåêòîð 3, ðàñïîëîæåííûé ïîä îáðàçöîì,
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Ðèñ. 1: (a) Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ Íå-3 äåòåêòîðà íà óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ. 1 è 2 � äâà
ïîëîæåíèÿ Íå-3 äåòåêòîðà (R1 = 120 ñì, R2 = 30 ñì), 3 � ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ìè-
øåíè, 4 � êîíòóðû óñòàíîâêè ÃÅËÈÑ; (á) Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìèøåíè è òðåêîâûõ
äåòåêòîðîâ â ïó÷êå èîíîâ â óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ. 1, 2, 3 � òðåêîâûå äåòåêòîðû CR-39 ñ
ðàçëè÷íûìè ïîêðûòèÿìè; 4 � ìèøåíü; 5 � ìàíèïóëÿòîð; 6 � ïó÷îê èîíîâ; 7 � ñòàëüíàÿ
ïîäëîæêà; 8 � äèàôðàãìà.

èìååò ïîêðûòèå 11 (èëè 33) ìêì Al. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ, âû-
ëåòåâøèõ ñ îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â íàïðàâëåíèè ïó÷êà. Ïîêðûòèÿ ðàçíîé
òîëùèíû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî çàùèòèòü ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà îò ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ
ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö îáðàçöà, íî è ïîëó÷èòü ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö íà èçâåñòíóþ âåëè÷èíó ïîòåðü ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâóþùåì ôèëüòðå.

Êàëèáðîâêà äåòåêòîðà CR-39 áûëà ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ïðîòîííîãî ïó÷êà óñêî-
ðèòåëÿ Âàí-äå-Ãðààôà (Ep = 0.75 − 3.0 ÌýÂ), ñòàíäàðòíûõ α-èñòî÷íèêîâ (Eα =

2− 7.7 ÌýÂ) è ïó÷êà öèêëîòðîíà (Eα = 8− 30 ÌýÂ) â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ
äåòåêòîðû òðàâèëèñü â ðàñòâîðå 6Ì NaOH â H2O ïðè 70 ◦C â òå÷åíèå 7 ÷. Èçìåðåíèå
äèàìåòðîâ òðåêîâ ÷àñòèö ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÏÀÂÈÊÎÌ.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè, ò.å. çàâèñèìîñòè äèàìåòðîâ òðåêîâ ïðî-
òîíîâ è α-÷àñòèö îò èõ ýíåðãèè.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè äèàìåòðîâ òðåêîâ α-÷àñòèö è ïðîòîíîâ îò èõ ýíåðãèè. Òðåêîâûé
äåòåêòîð CR-39 òðàâèëñÿ 7 ÷ â ðàñòâîðå NaOH â H2O ïðè 70 ◦C.

Èçìåðåíèÿ ñ èñòî÷íèêîì Pu-239, ïîìåùåííûì íà ìåñòî îáðàçöà, ïîêàçàëè, ÷òî äå-
òåêòîðû 1 è 2, ðàñïîëîæåííûå íàä îáðàçöîì, èìåþò ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ηp = 0.026.

Îáëó÷åíèå òðåêîâîãî äåòåêòîðà CR-39 íåéòðîíàìè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ èñòî÷-
íèêà Cf-252 ñ àêòèâíîñòüþ 120 n/ñ â òåëåñíûé óãîë 4π ñð. Ïîëíûé ôëþåíñ íåéòðîíîâ
çà âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ñîñòàâèë 7 × 108 n/cì2. Áûñòðûå íåéòðîíû îò èñòî÷íèêà èñïûòû-
âàþò óïðóãîå ðàññåÿíèå íà àòîìàõ âîäîðîäà â ðàäèàòîðå è â ñàìîì äåòåêòîðå, ïðè ýòîì
îáðàçóþòñÿ ïðîòîíû îòäà÷è, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðîì.

Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè áûñòðûõ íåéòðîíîâ òðåêîâûì äåòåêòîðîì îêà-
çàëàñü ðàâíîé ηn = 10−4.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäà ïðîòîíîâ èç òîëñòîé ìèøåíè (êàòîäà), áîìáàðäèðóåìîé
äåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé Ed, ìû èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó [10]:

Yb(Ed) =

Ed∫

0

ND(x)σlab(E)(dE/dx)−1dE, (3)
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ãäå ND(x), σlab(E) è dE/dx � ïëîòíîñòü äåéòðîíîâ â êàòîäå, ñå÷åíèå DD-ðåàêöèè è òîð-
ìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü äåéòðîíîâ â ìàòåðèàëå ìèøåíè, ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðèçàöèÿ
Áîøà�Õàëëå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ñå÷åíèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ [11]. Òîð-
ìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü äåéòðîíîâ ïðåäïîëàãàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé ñêîðîñòè äåéòðîíîâ
ïðè íèçêîé ýíåðãèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé, ïî ìåíüøåé
ìåðå, äî Ed = 1.0 êýÂ [12].

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ìèøåíè íà-
÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ â íåé ìîæåò èçìåíèòüñÿ, äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ
ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ. Ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê: ND(eff) = k(W,T )ND(x), ãäå T è W � òåìïåðàòóðà è ìîùíîñòü íà ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò k ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê:

k(W,T ) = exp

[
− εd∆T

kBTmT0

∗ (Wm/Wx)

]
, (4)

ãäå εd � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âûõîäà äåéòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè; Tm � ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, T0 = 290 K � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìèøåíè,
∆T = Tm − T0, Wm � ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè Ed = 25 êýÂ, Im = 0.2 ìÀ; Wx �
çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïðè äðóãèõ (ìåíüøèõ) çíà÷åíèÿõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Âåëè÷èíà εd

ðàâíÿåòñÿ 0.086 ýÂ äëÿ Pd.
Çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, èñïóùåííûõ ïî ïó÷êó è ïðîòèâ ïó÷êà

(ñì. ïîç. 1,2 ðèñ. 1(á)), îò ýíåðãèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ â
âûëåòå ïðîäóêòîâ DD-ðåàêöèè, èñïóùåííûõ ïî ïó÷êó è ïðîòèâ ïó÷êà. Òàêæå çàìåòíà
ðàçíèöà â ïîòîêàõ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîîòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé
ïðîòåêàíèÿ DD-ðåàêöèè ïî êàíàëàì (1) è (2). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî, âîçìîæíî,
DD-ðåàêöèÿ èäåò íå ÷åðåç îáðàçîâàíèå ñîñòàâíîãî ÿäðà Íå-4∗, à ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì
íåïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ äåéòðîíà â ÿäðî.

Çàâèñèìîñòü âûõîäà DD-ðåàêöèè èç ìèøåíè Pd/PdO:Dx îò ýíåðãèè äåéòðîíîâ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4. Òàì æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âûõîäîâ DD-ðåàêöèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ
äàííûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïî (3).

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

f(E) = Yexp(E)/Yb(E) = exp[πη(E)Ue/E], (5)

ãäå Yexp(E) � ýêñïåðèìåíòàëüíûé âûõîä DD-ïðîòîíîâ, Yb(E) � âûõîä ïðè òîé æå
ýíåðãèè, îïðåäåëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñòðàïîëÿöèåé Áîøà�Õàëëå [11]; 2πη =

31.29Z2(µ/E)1/2 � ïàðàìåòð Çîììåðôåëüäà (çäåñü Z � çàðÿä äåéòðîíà, µ è E � ïðè-
âåäåííàÿ ìàññà è ýíåðãèÿ äåéòðîíà, ñîîòâåòñòâåííî).
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, èñïóùåííûõ èç ìèøåíè
Pd/PdO:Dx ïî ïó÷êó è ïðîòèâ ïó÷êà, îò ýíåðãèè. ¥ � ïîòîê íåéòðîíîâ ïî ïó÷êó,
• � ïîòîê íåéòðîíîâ ïðîòèâ ïó÷êà, N � ïîòîê ïðîòîíîâ ïðîòèâ ïó÷êà. Èçìåðåíèÿ
ïðîâåäåíû òðåêîâûì äåòåêòîðîì CR-39.

Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ Ue îöåíèâàëñÿ ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [13]:

Ue = (T/T0)
−1/2[aln(y) + b], (6)

ãäå a = 145.3 è b = 71.2 � ÷èñëåííûå êîíñòàíòû è y = ky0(Jd/J0) (çäåñü k =

exp(εd∆T/kBTT0), εd = 0.086 ýÂ � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äåéòðîíà â ïàëëàäèè, y0 =

Me/D = 6.7 � îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé àòîìîâ ìåòàëëà è äåéòåðèÿ â ìèøåíè ïðè
T0 = 290 K è J0 = 0.03 mA/cm2), Jd � ïëîòíîñòü òîêà äåéòðîíîâ.

Â ñëó÷àå DD-ðåàêöèè ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü êàê:

Ue = lnf(E)3/2/15.7, (7)

ãäå E (êýÂ) � ýíåðãèÿ äåéòðîíà â ñ.ö.è. Ïîäñòàâèâ â (7) äàííûå ïî êîýôôèöèåíòàì
óñèëåíèÿ DD-ðåàêöèè, ìîæíî îöåíèòü ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â êîí-
êðåòíîì ýêñïåðèìåíòå.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü âûõîäîâ DD-ðåàêöèè èç ìèøåíè Pd/PdO:Dx îò ýíåðãèè ïó÷êà D+.
¥ � èçìåðåííûé âûõîä DD-ðåàêöèè ïî ïó÷êó, • � âûõîä DD-ðåàêöèè, ðàññ÷èòàííûé äëÿ
äàííîé ýíåðãèè ïî (3).

Ðèñ. 5: Ôîòîãðàôèÿ ìèøåíè Pd/PdO:Dx ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïó÷êîì D+ (ñâåòëîå ïÿòíî
â öåíòðå ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ òîêà).
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Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ è ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ â ìèøåíè Pd/PdO:Dx ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à 1

Ýíåðãèÿ ïó÷êà, Ed, 10 15 20 25
êýÂ
Ïëîòíîñòü òîêà 0.23 0.2 0.21 0.21
ïó÷êà, Jd, ìÀ/ñì2

Êîýôôèöèåíò 4 1.6 1.4 1.3
óñèëåíèÿ, f

Ïîòåíöèàë 980 630 670 760
ýêðàíèðîâàíèÿ Ue, ýÂ
Ïîòåíöèàë 114�516 114�516 114�516 114�516
ýêðàíèðîâàíèÿ
(ðàñ÷åò), Ue, ýÂ

Ðàñ÷åò ïîòåíöèàëîâ ýêðàíèðîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí äëÿ äâóõ �êðàéíèõ� óñëîâèé: 1)
ïðè T = 1887 K � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïàëëàäèÿ â îáëàñòè ïó÷êà è 2) T = 350 Ê �
òåìïåðàòóðà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òåðìîïàðíûì òåðìîìåòðîì íà êðàþ ìèøåíè.

Ðàñ÷åò ïðè ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà äåéòðîíîâ 0.25 ìÀ/ñì2 äàë âåëè÷èíó ïîòåíöèàëà
ýêðàíèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå Ue = 114 − 516 ýÂ, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé. Äëÿ èõ äîñòèæåíèÿ, íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â ôîðìóëó (6) âåëè÷èíó
ïëîòíîñòè òîêà äåéòðîíîâ Jd = 1 − 10 ìÀ/ñì2 è òîãäà çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ýêðàíèðî-
âàíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå Ue = 700− 990 ýÂ. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà íà ìèøåíü
Pd/PdO:Dx â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ìèøåíè íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü èç-çà äîïîëíèòåëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà â ðåçóëüòàòå äåñîðáöèè äåéòåðèÿ,
ñòèìóëèðîâàííîé îáëó÷åíèåì. Íà ôîòîãðàôèè ìèøåíè ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïó÷êîì D+

(ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî íà îáëàñòè ïîïàäàíèÿ ïó÷êà, îãðàíè÷åííîãî äèàôðàãìîé äèàìåò-
ðîì 6 ìì, èìååòñÿ áîëåå ÿðêîå ïÿòíî äèàìåòðîì 2 ìì ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ òîêà,
îáóñëîâëåííîå ñàìîôîêóñèðîâêîé ïó÷êà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè âûõîäîâ ïðîäóê-
òîâ DD-ðåàêöèè èç ãåòåðîñòðóêòóðû Pd/PdO:Dx îò ýíåðãèè äåéòðîíîâ â äèàïàçîíå
10�25 êýÂ ïîëó÷åíû çíà÷èòåëüíûå ýôôåêòû óñèëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêîé
ýêñòðàïîëÿöèåé. Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ äàííîé ãåòåðîñòðóêòóðû ïðè äàííûõ
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îöåíåí â äèàïàçîíå Ue = 630− 980 ýÂ.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè (ãîñóäàðñòâåí-
íûé êîíòðàêò N 16.518.11.7104 ïî ìåðîïðèÿòèþ 1.8 ÔÖÏ �Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè
íà 2007�2013 ãîäû�).
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