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ÈÇ ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ Ti/TiO2:Dx ÏÓ×ÊÀÌÈ ÈÎÍÎÂ

Í+ È Ne+ ÍÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ ÃÅËÈÑ
À.Â. Áàãóëÿ, Î.Ä. Äàëüêàðîâ, Ì.À. Íåãîäàåâ, À.Ñ. Ðóñåöêèé,

À.Ï. ×óáåíêî, À.Ë. Ùåïåòîâ
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñòèìóëèðîâàíèÿ âûõîäîâ DD-
ðåàêöèé èç ãåòåðîñòðóêòóðû Ti/TiO2:Dx ïó÷êàìè èîíîâ
Í+ è Ne+ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 10−25 êýÂ. Èçìåðÿëèñü ïî-
òîêè íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ñ ïîìîùüþ íåéòðîííîãî äå-
òåêòîðà íà îñíîâå Íå-3 ñ÷åò÷èêîâ è ïëàñòèêîâîãî òðå-
êîâîãî äåòåêòîðà CR-39. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå
çíà÷èòåëüíûõ ýôôåêòîâ óñèëåíèÿ âûõîäîâ DD-ðåàêöèé.
Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ äàííîé ãåòåðîñòðóêòó-
ðû ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îêàçàëñÿ ðàâåí
Ue = 796 ýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: DD-ðåàêöèÿ, âûõîä íåéòðîíîâ, èîííûå ïó÷êè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ñòèìóëèðîâàíèÿ âûõîäîâ DD-

ðåàêöèé èç ãåòåðîñòðóêòóðû Ti/TiO2:Dx ïó÷êàìè èîíîâ Í+ è Ne+ â äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé 10�25 êýÂ íà óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîäîëæàåò ñåðèþ ðàáîò
ïî ñòèìóëèðîâàíèþ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â òâåðäîòåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ðàçëè÷íûìè
âíåøíèìè èçëó÷åíèÿìè [1].

Ïðåäøåñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ âûõîäîâ DD-ðåàêöèé èç ãåòåðîñòðóêòóð Pd/PdO:Dx

è Ti/TiO2:Dx ïðè îáëó÷åíèè äåéòðîíàìè â äèàïàçîíå ýíåðãèé äåéòðîíîâ 10�25 êýÂ íà
óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ [2, 3] ïîêàçàëè íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ýôôåêòîâ óñèëåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ âûõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûìè.

Èçìåðÿëèñü ïîòîêè íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ (ïðîäóêòîâ DD-ðåàêöèé) ñ ïîìîùüþ íåé-
òðîííîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå Íå-3 ñ÷åò÷èêîâ è ïëàñòèêîâîãî òðåêîâîãî
äåòåêòîðà CR-39.

Ïàðàìåòðû óñòàíîâêè ÃÅËÈÑ, ïðîöåäóðà èçãîòîâëåíèÿ ìèøåíåé Ti/TiO2:Dx, ñõåìà
ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â [2]. Â
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íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå âìåñòî ïó÷êà äåéòðîíîâ ìû èñïîëüçîâàëè ïó÷êè èîíîâ Í+

è Ne+ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 10�25 êýÂ äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà äåéòåðèðîâàííóþ ìèøåíü
Ti/TiO2:Dx.

Îáëó÷åíèå ìèøåíåé Ti/TiO2:Dx òîëùèíîé 300 è 30 ìêì ïó÷êîì ïðîòîíîâ ïðîâîäè-
ëîñü ïðè ýíåðãèÿõ 10 è 23 êýÂ. Ôîíîâûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ìèøåíüþ Ti/TiO2:Íx.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ èçìåðåíèÿìè òðåêîâûì äåòåêòîðîì CR-39 ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à 1

Ìèøåíü Ep, Ip, texp, Np, np, Ngr, nn, Ydd

òîëùèíà, ìêì êýÂ ìA ÷ cì−2 c−1 cì−2 c−1

Ti/TiO2:Hx, 300 23 0.2 10 2 � 2 � 0
Ti/TiO2:Dx, 300 23 0.2 10 23 1.7 · 10−2 42 12 1.6 · 10−15

Ti/TiO2:Dx, 300 23 0.12 0.5 80 1.3 60 2.5 · 102 3.4 · 10−14

Ti/TiO2:Dx, 300 10 0.12 0.5 50 0.8 40 1.6 · 102 2.2 · 10−14

Ti/TiO2:Dx, 30 25 0.02 0.7 70 1.1 60 2.5 · 102 3.4 · 10−14

Ti/TiO2:Dx, 30 10 0.07 0.7 45 0.72 25 102 1.4 · 10−14

Â òàáëèöå 1 Ep è Ip � ýíåðãèÿ è òîê ïó÷êà, Np � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òðåêîâ ïðîòîíîâ
íà 1 ñì2 äåòåêòîðà, Ngr � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òðåêîâ ïðîòîíîâ îòäà÷è íà çàäíåé ñòîðîíå
äåòåêòîðà, texp � âðåìÿ èçìåðåíèé, np � èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè ïðîòîíîâ, nn � èíòåí-
ñèâíîñòü ýìèññèè íåéòðîíîâ, Ydd � âûõîä DD-ðåàêöèè. Îáðàçöû Ti/TiO2:Dx â ñåðèÿõ ñ
âðåìåíàìè ýêñïîçèöèè 10 ÷ è 0.5(0.7) ÷ îòëè÷àëèñü âðåìåíåì íàñûùåíèÿ äåéòåðèåì �
10 ÷ è 36 ÷ ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîíîâûé îáðàçåö Ti/TiO2:Íx íå ïîêàçàë ïðè îáëó÷åíèè êàêîé-ëèáî ïðîòîííîé èëè
íåéòðîííîé ýìèññèè.

Ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè Ti/TiO2:Dx òîëùèíîé 300 ìêì ïó÷êîì ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé
23 êýÂ è òîêîì 0.2 ìÀ òðåêîâûå äåòåêòîðû, ðàñïîëîæåííûå íàä îáðàçöîì, ïîêàçàëè
ýìèññèþ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ, èñïóùåííûõ èç ìèøåíè ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïó÷-
êà íà óðîâíå np = 1.7 · 10−2 ñ−1 (ñì. ðàñïðåäåëåíèÿ íà pèñ. 1). Äåòåêòîð ñ ïîêðûòèåì
33 ìêì Al, ðàñïîëîæåííûé ñçàäè îáðàçöà, çàðåãèñòðèðîâàë ýìèññèþ íåéòðîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé 2.45 ÌýÂ, èñïóùåííûõ èç ìèøåíè â íàïðàâëåíèè ïó÷êà íà óðîâíå nn = 12 ñ−1 (ñì.
ðàñïðåäåëåíèÿ íà pèñ. 2).

Ðàçíèöà â ïîòîêàõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî DD-ðåàêöèè èìåëè
ìåñòî â ãëóáèíå ìèøåíè, è ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ â îñíîâíîì áûëè ïîãëîùåíû â
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ íà äåòåêòîðàõ ñ ïîêðûòèåì 11 ìêì Al (à) è
25 ìêì Cu (á), ðàñïîëîæåííûõ íàä îáðàçöîì Ti/TiO2:Dx, îáëó÷åííûì ïó÷êîì ïðîòîíîâ
ñ ýíåðãèåé 23 êýÂ.

íåé. Â òî æå âðåìÿ íåéòðîíû áåñïðåïÿòñòâåííî âûëåòàëè èç ìèøåíè è áûëè çàðåãè-
ñòðèðîâàíû òðåêîâûì äåòåêòîðîì.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òðåêîâ íà îáðàòíîé ñòîðîíå äåòåêòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåäíåé
(ñì. pèñ. 3(à)) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ïåðåäíåé ñòîðîíå ïðîòîíû îòäà÷è îáðàçóþò-
ñÿ òîëüêî â òîíêîì ñòðàâëåííîì ñëîå äåòåêòîðà (9 ìêì), à íà îáðàòíîé ñòîðîíå äå-
òåêòèðóþòñÿ ïðîòîíû îòäà÷è, îáðàçîâàâøèåñÿ âî âñåì äåòåêòîðå. Ïðè ýòîì ïîëíûé
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Ðèñ. 2: (à) Ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ íà ïåðåäíåé (òåìíûå ñòîëáöû) è çàäíåé
(ñâåòëûå ñòîëáöû) ñòîðîíàõ äåòåêòîðà ñ ïîêðûòèåì 33 ìêì Al, ðàñïîëîæåííîãî ïîä
îáðàçöîì Ti/TiO2:Dx, îáëó÷åííûì ïó÷êîì ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 23 êýÂ. (á) Ñóììàð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå äèàìåòðîâ òðåêîâ ïåðåäíåé è çàäíåé ñòîðîí äåòåêòîðà (òåìíûå
ñòîëáöû) â ñðàâíåíèè ñ äåòåêòîðîì, îáëó÷åííûì íåéòðîíàìè îò èñòî÷íèêà Cf−252

(ñâåòëûå ñòîëáöû).

ôëþåíñ íåéòðîíîâ, èñïóùåííûõ âïåðåä ïî ïó÷êó, çà âñå âðåìÿ îáëó÷åíèÿ (10 ÷) ñîñòà-
âèë Φn = 4.15 · 105 ñì−2. Äàííûå ïî äåòåêòîðàì, ðàñïîëîæåííûì íàä îáðàçöîì, äàþò
Ngr = 7.5 ñì−2 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òðåêîâ ïðîòîíîâ îòäà÷è íà çàäíåé ñòîðîíå äåòåê-
òîðà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîòîêó íåéòðîíîâ, èñïóùåííûõ ïðîòèâ ïó÷êà, nn = 2 ñ−1. Ýòî
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Ðèñ. 3: Ñ÷åò íåéòðîííîãî äåòåêòîðà Íå-3 (¥, ¨, N). (à) Ìèøåíü � Ti/TiO:Dx òîë-
ùèíîé 300 ìêì, ïó÷îê � Í+ (10, 15, 23 êýÂ), (á) Ìèøåíü � Ti/TiO:Dx, 30 ìêì, ïó÷îê
� Ne+ (10, 15, 20 êýÂ). Ñðåäíèé ôîí 〈Nb〉 (•) èçìåðåí ñ ìèøåíüþ Cu.

ïðèìåðíî â 6 ðàç ìåíüøå ïîòîêà íåéòðîíîâ, èñïóùåííûõ âïåðåä ïî ïó÷êó, ÷òî ãîâîðèò
î ñèëüíîé àíèçîòðîïèè âûëåòà ïðîäóêòîâ DD-ðåàêöèè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ äåòåêòîðîì Íå-3 ïðè
âîçäåéñòâèè ïó÷êîâ Í+ è Ne+ íà ìèøåíü Ti/TiO:Dx. Ôîíîâûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ñ àíàëîãè÷íûìè ïó÷êàìè íà ìèøåíè Cu. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ïó÷êà
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íà ìèøåíü Ti/TiO:Dx íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ïîêàçàíèé íåéòðîííîãî äåòåêòîðà íàä
ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè.

Äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäà DD-ðåàêöèè èç ìèøåíè Ti/TiO:Dx ïðè îáëó÷åíèè ïó÷êîì èîíîâ
èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, îïèñàííàÿ â [2].

×òîáû îöåíèòü âûõîäû DD-ðåàêöèè èç ìèøåíåé Ti/TiO2:Dx ïðè îáëó÷åíèè ïó÷-
êîì èîíîâ ìû èñïîëüçîâàëè óïðîùåííóþ ìîäåëü ïðîöåññà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî
äåñîðáöèÿ äåéòåðèÿ, ñòèìóëèðîâàííàÿ èçëó÷åíèåì, ïðèâîäèò ê òîêó äåéòðîíîâ, äâè-
ãàþùèõñÿ ê ïîâåðõíîñòè èç îáðàçöà. Òàêîé òîê äåéòðîíîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
�ïó÷îê�, à äåéòåðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü êàê �ìèøåíü�.

Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ Ue îöåíèâàëñÿ ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [4]:

Ue = (T/T0)
−1/2[a ln(y) + b], (1)

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, y0 = 10Me/D

� îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé àòîìîâ ìåòàëëà è äåéòåðèÿ â ìèøåíè ïðè T0 = 290 K è
J0 = 0.03 mA/cm2, Jd = 1 ìÀ/ñì2 � ïëîòíîñòü òîêà äåéòðîíîâ èç ìèøåíè. Òîê äåéòðî-
íîâ îïðåäåëÿëñÿ ïî ðàçíîñòè ìàññ îáðàçöà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü
äåñîðáöèè äåéòåðèÿ èç îáðàçöà è îïðåäåëÿåò ýòó âåëè÷èíó.

Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ìèøåíè Ti/TiO:Dx, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (1),
îêàçàëñÿ ðàâåí Ue = 796 ýÂ.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ïó÷êîâ èîíîâ Í+ è Ne+ â äèà-
ïàçîíå ýíåðãèé 10�25 êýÂ è òîêîâ 0.01�0.1 ìÀ íà äåéòåðèðîâàííóþ ãåòåðîñòðóêòóðó
Ti/TiO:Dx ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñòèìóëèðîâàíèþ âûõîäîâ DD-ðåàêöèè.
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