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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûõîäîâ DD-ðåàêöèé
èç ãåòåðîñòðóêòóðû Ti/TiO2:Dx â äèàïàçîíå ýíåðãèé 10�
25 êýÂ. Èçìåðÿëèñü ïîòîêè íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ñ ïî-
ìîùüþ 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 = 160− 750 ýÂ.

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

Âñ¼ áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò ñåãîäíÿ èçìåðåíèå ñå÷åíèé ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñèíòå-
çà ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âàæíû êàê äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, òàê è äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âíóòðè çâåçä.
Îáçîð ðàííèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ìîæíî íàéòè â [1�4]. Ïðÿìîå èçìåðåíèå òà-
êèõ ñå÷åíèé ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ çàòðóäíåíî èç-çà ñëîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè
óñêîðèòåëüíûõ ïó÷êîâ íèçêèõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó ñå÷åíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêèõ
ýíåðãèÿõ (≤ 100 êýÂ) îáû÷íî íàõîäÿò ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè èç îáëàñòè âûñîêèõ
ýíåðãèé, ãäå ýòè ñå÷åíèÿ ìîãóò áûòü èçìåðåíû íà óñêîðèòåëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Îäíàêî íåäàâíî âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû íà óñêîðèòåëÿõ ïðè ýíåðãèÿõ < 10 êýÂ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé ñ èìïëàíòèðîâàííûì â íèõ äåéòåðèåì ïîêà-
çàëè, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðîòåêà-
íèÿ DD-ðåàêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñòðàïîëÿöèåé èç îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ñòåïåíü
óñèëåíèÿ âûõîäà DD-ðåàêöèè õàðàêòåðèçóåò ò.í. ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ, êîòîðûé

ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53.
∗ E-mail: rusets@lebedev.ru.
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îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîáàâî÷íàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ ÿäðó äåéòåðèÿ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
êóëîíîâñêîãî áàðüåðà.

Âûõîäû DD-ðåàêöèè è ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ èçó÷àëèñü ñèñòåìàòè÷åñêè â ðà-
áîòàõ Ðàéîëà è äð. [5, 6] äëÿ ïî÷òè 70-òè ýëåìåíòîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû êàê ìåòàë-
ëîâ, òàê è íåìåòàëëîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèíñòâî èçó÷åííûõ ìåòàëëîâ èìåþò
�áîëüøîé� ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ Ue ≥ 100 ýÂ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ìåòàëëû
4 ãðóïïû (Ti, Zr, Hf) è 11 ãðóïïû (Cu, Ag, Au). Íóæíî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàííûé â [5, 6] óñêîðèòåëü ïîçâîëÿë äîñòèãàòü òîêîâ äåéòðîíîâ îò 1 äî 54 ìêÀ,
÷òî ìèíèìèçèðîâàëî ýôôåêòû óñèëåíèÿ, çàâèñÿùèå îò ïëîòíîñòè òîêà íà ìèøåíè. Ïî-
ñëåäíåå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî â [7]. Â ýòîé ðàáîòå èìïóëüñíûé òëåþùèé
ðàçðÿä ãåíåðèðîâàë èîíû ñ ýíåðãèÿìè 0.8�2.5 êýÂ è îáåñïå÷èâàë ïëîòíîñòè òîêà 300�
600 ìÀ/ñì2 ïðè äàâëåíèè äåéòåðèÿ â äèàïàçîíå 2�10 ìì ðò. ñò. Ïðè ýòîì äîñòèãàëîñü
çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå âûõîäà DD-ðåàêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáîòî÷íû-
ìè óñêîðèòåëÿìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íåäàâíî ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
Ed = 1.0 êýÂ â Ti ìèøåíÿõ, áîìáàðäèðóåìûõ äåéòðîíàìè ïðè òîêå ðàçðÿäà I ∼ 300 ìA,
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåàêöèè d(d, p)t ñîñòàâèë 109 ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì âûõî-
äà, îïðåäåëÿåìûì ñòàíäàðòíûì ñå÷åíèåì DD-ðåàêöèè [8] (ïðèáëèæåíèå Áîøà�Õàëëå).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îïèñûâàþòñÿ ïîòåíöèàëîì ýêðàíè-
ðîâàíèÿ Ue = 610± 150 ýÂ.

Â ðàáîòå [9] èçìåðÿëèñü àñòðîôèçè÷åñêèå ôàêòîðû è ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ
äëÿ ìèøåíåé ZrD2, TiD2, D2O è CD2 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2�7 êýÂ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
èîíîâ D+ èñïîëüçîâàëñÿ ïëàçìåííûé óñêîðèòåëü íà áàçå Z-ïèí÷à. Ïðè ýòîì íåîïðåäå-
ëåííîñòè â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè è òîêà äåéòðîíîâ áûëè íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â ðàáîòàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ óñêîðèòåëåé. Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ, èçìåðåííûé äëÿ
TiD2, îêàçàëñÿ ðàâåí Ue = 125± 34 ýÂ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âûõîäîâ DD-ðåàêöèé èç ãåòåðîñòðóêòóðû
Ti/TiO2:Dx ïîä äåéñòâèåì ïó÷êà äåéòðîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 10�25 êýÂ ñ òîêîì äî
50 ìÀ è îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ ýêðàíèðîâàíèÿ.

Â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà ÃÅËÈÑ
[10], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåïðåðûâíûå ïó÷êè èîíîâ ñ òîêîì äî 50 ìÀ è ýíåð-
ãèÿìè äî 50 êýÂ, è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ýêñïåðèìåíòîâ,
íàïðèìåð, èçó÷åíèå ñòîëêíîâåíèé ëåãêèõ ÿäåð ñ ýíåðãèåé â äåñÿòêè êýÂ, èçó÷åíèå ýëå-
ìåíòàðíûõ è êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ â èîííî-ïó÷êîâîé ïëàçìå, èçó÷åíèå âçàèìîäåé-
ñòâèé èîííîãî ïó÷êà ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè è ìîäèôèêàöèÿ èõ ïîâåðõíîñòè.
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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.

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
ìèøåíè, 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.

Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ è ìèøåíè íà óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ îïèñàíû â [11], íî
ïîñêîëüêó îíè âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ìû åù¼ ðàç ïîêàæåì èõ íà ðèñ. 1(à)
è ðèñ. 1(á).

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)
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èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîêàíàëüíûé äåòåêòîð íåéòðîíîâ íà îñíîâå ñ÷åò÷èêîâ ñ íàïîëíåíè-
åì Íå-3 è òðåêîâûé äåòåêòîð CR-39. Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè äåòåêòîðà CR-39 çàðÿæåí-
íûìè ÷àñòèöàìè è íåéòðîíàìè ïîäðîáíî îïèñàíà â [11]. Ïðè ðàñïîëîæåíèè Íå-3 äåòåê-
òîðà 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) ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ îêàçàëàñü ðàâíîé ηn2 = 0.4%. Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåãèñòðàöèè áûñòðûõ íåéòðîíîâ òðåêîâûì äåòåêòîðîì CR-39 îêàçàëàñü ðàâíîé
ηn = 10−4. Äåòåêòîðû 1 è 2 (ðèñ. 1(á)), ðàñïîëîæåííûå íàä îáðàçöîì, èìåþò ýôôåêòèâ-
íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ηp = 0.026.

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,
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 çàùèòèòü ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà îò ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ ðàñïûëåí-
íûõ ÷àñòèö îáðàçöà è ïîëó÷èòü ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
íà èçâåñòíóþ âåëè÷èíó ïîòåðü ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâóþùåì ôèëüòðå.

Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû Ti/TiO2:Dx ðàçìåðîì 3×1 ñì2. Îíè áûëè èçãîòîâëåíû èç
òèòàíîâîé ôîëüãè, òîëùèíîé 30, 55 è 300 ìêì è îêèñíûì ñëîåì TiO2 ∼ 100�150 íì,
ïóòåì ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ äåéòåðèåì èç 0.3 Ì ðàñòâîðà D2SO4 â D2O ïðè
ïëîòíîñòè òîêà 30 ìA/cì2 â ÿ÷åéêå ñ ðàçäåëåííûìè êàòîäíûì è àíîäíûì ïðîñòðàíñòâà-
ìè. Îáðàçöû èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå êàòîäà (àíîä � Pt). Ïîñëåäóþùåå âçâåøèâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî çà âðåìÿ ýëåêòðîëèçà â òå÷åíèå 48 ÷àñîâ â êàæäûé îáðàçåö âõîäèëî â ñðåä-
íåì 0.5 ìã äåéòåðèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàëî ñðåäíþþ ñòåïåíü íàñûùåíèÿ x = D/Ti = 0.1 íà
ãëóáèíó äî 1 ìêì.

Îáðàçöû Ti/TiO2:Dx îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëüíûìè ïðè òåìïåðàòóðå T =

300 Ê, è îíè ìîãóò áûòü íàñûùåíû äåéòåðèåì çàäîëãî äî îáëó÷åíèÿ.
Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ñå÷åíèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ

Áîøà�Õàëëå [8]. Òîðìîçíàÿ 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]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäà ïðîòîíîâ èç
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òîëñòîé ìèøåíè (êàòîäà), áîìáàðäèðóåìîé äåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé Ed, èñïîëüçîâàëîñü
âûðàæåíèå [7]:

Yb(Ed) =

Ed∫

0

ND(x)σlab(E)(dE/dx)−1dE, (3)

ãäå ND(x), σlab(E) è dE/dx � ïëîòíîñòü äåéòðîíîâ â êàòîäå, ñå÷åíèå DD-ðåàêöèè è
òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü äåéòðîíîâ â ìàòåðèàëå ìèøåíè, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ìèøåíè êîíöåíòðàöèÿ
äåéòåðèÿ â íåé ìîæåò èçìåíèòüñÿ, äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ äåéòåðèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ND(eff) = k(W,T )ND(x), ãäå T è W � òåìïåðà-
òóðà è ìîùíîñòü ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Êîýôôèöèåíò k ìîæåò áûòü çàïèñàí
êàê [3]:

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 0.04 ýÂ äëÿ Ti.
Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, èñïóùåííûõ ïî

ïó÷êó è ïðîòèâ ïó÷êà (äåòåêòîðû 1, 2 íà ðèñ. 1(á)), îò ýíåðãèè. Íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðî-
ïèÿ â âûëåòå ïðîäóêòîâ DD-ðåàêöèè, èñïóùåííûõ ïî ïó÷êó è ïîïåðåê ïó÷êà. Çàìåòíà
òàêæå ðàçíèöà â ïîòîêàõ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîîòíîøåíèå âå-
ðîÿòíîñòåé 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 Ti/TiO2:Dx îò ýíåðãèè ïó÷êà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 3. Òàì æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âûõîäîâ DD-ðåàêöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî (3) äëÿ
äàííûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.

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 [8]; 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. 2: Çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, èñïóùåííûõ èç ìèøåíè
Ti/TiO2: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, êàê è â [11], îöåíèâàëñÿ ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîð-
ìóëå [13], õàðàêòåðèçóþùåé åãî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè òîêà:

Ue = (T/T0)
−1/2[a ln(y) + b], (6)

ãäå a = 145.3 è b = 71.2 � ÷èñëåííûå êîíñòàíòû è y = k · y0(Jd/J0), (çäåñü k =

exp(−εd∆T/kBTT0), εd = 0.04 ýÂ � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äåéòðîíà â òèòàíå, y0 = Me/D =

10 � 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 = ln f(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.

Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ è ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ â ìèøåíè Ti/TiO2:Dx ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü âûõîäîâ DD-ðåàêöèè èç ìèøåíè Ti/TiO2:Dx îò ýíåðãèè ïó÷êà D+.
¥ � èçìåðåííûé âûõîä DD-ðåàêöèè, • � âûõîä DD-ðåàêöèè, ðàññ÷èòàííûé äëÿ äàííîé
ýíåðãèè.

Ðàñ÷åò ïîòåíöèàëîâ ýêðàíèðîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí äëÿ äâóõ �êðàéíèõ� óñëîâèé: 1)
ïðè T = 1941 K � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ òèòàíà â îáëàñòè ïó÷êà è 2) T = 350 Ê �
òåìïåðàòóðà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òåðìîïàðíûì òåðìîìåòðîì íà êðàþ ìèøåíè.

Ò à á ë è ö à 1

Ýíåðãèÿ ïó÷êà, Ed, êýÂ 10 15 20 25
Ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà, Jd, ìÀ/ñì2 0.26 0.5 0.5 0.7
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, f 2 1.3 1.4 1.2
Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ Ue, ýÂ 490 340 670 510
Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ 165�619 238�705 238�705 257�750
(ðàñ÷åò ïðè T = 350 è 1941 K), Ue, ýÂ

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî èçìåðåííûå ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ ìåæ-
äó ýòèìè äâóìÿ êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòà òåìïåðàòóðà â îáëàñòè ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ìîãëà ïîâûøàòüñÿ
îò êîìíàòíîé äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Òàêæå âèäíî, ÷òî ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ
çàâèñèò îò ïëîòíîñòè òîêà äåéòðîíîâ íà ìèøåíè.
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Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè âûõîäîâ ïðîäóê-
òîâ DD-ðåàêöèè èç ãåòåðîñòðóêòóðû Ti/TiO2: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 = 160− 750 ýÂ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè (ãîñó-
äàðñòâåííûé êîíòðàêò � 16.518.11.7104 ïî ìåðîïðèÿòèþ 1.8 ÔÖÏ �Èññëåäîâàíèÿ è ðàç-
ðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà
Ðîññèè íà 2007-2013 ãîäû�).
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