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ÓÑÈËÅÍÈÅ dd-�ÅÀÊÖÈÈ È �ÅÍÅ�ÀÖÈß �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÎÌ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÒËÅÞÙÅÌ�ÀÇ�ßÄÅ Â ÄÅÉÒÅ�ÈÈ Ñ Ti-ÊÀÒÎÄÎÌ Ï�È ÍÀÏ�ßÆÅÍÈßÕ0.8�2.45 êÂÀ. �. Ëèïñîí *a;b, À. Ñ. �óñåöêèé 
, À. Á. Êàðàáóò d, Äæ. Ìàéëè aaUniversity of Illinois at Urbana-Champaign, Department of Nu
lear, Plasma and Radiologi
al EngineeringUrbana IL 61801, USAbÈíñòèòóò �èçè÷åñêîé õèìèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119915, Ìîñêâà, �îññèÿ
Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿdÍÏÎ ¾Ëó÷¿142100, Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ïîäîëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2004 ã.Èññëåäîâàíû âûõîäû dd-ðåàêöèè (ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ) è ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ, èñïóñêà-åìûõ ñ ïîâåðõíîñòè Ti-êàòîäà, â ïðîöåññå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà â äåéòåðèè ïðèíàïðÿæåíèÿõ 0:8�2:45 êÂ è ïëîòíîñòÿõ òîêà 300�600 ìÀ/ñì2. Àíàëèç âûõîäà dd-ïðîòîíîâ â çàâèñèìîñòèîò óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëèë îöåíèòü ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ äåéòðîíîâ, Ue, â äèàïàçîíåýíåðãèé 0:8 < Ed < 2:45 êýÂ (Ue = 610 � 150 ýÂ). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëü-íîì óñèëåíèè âûõîäà dd-ðåàêöèè â Ti ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, îïèðàþùèìèñÿ íàýêñòðàïîëÿöèþ èçâåñòíîãî ñå÷åíèÿ dd-ðåàêöèè ïðè Ed � 5 êýÂ ê íèçêèì ýíåðãèÿì äåéòðîíîâ (ïðèáëè-æåíèå Áîøà � Õàëëå), òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà óñêîðèòåëå ïðè ýíåðãèÿõ äåéòðîíîâ Elab � 2:5 êýÂè ïëîòíîñòÿõ òîêà 50�500 ìêÀ/ñì2. Îáíàðóæåíà èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ(1013�1014 ñ�1 � ñì�2) ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 1:2�1:5 êýÂ. Èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ,à òàêæå óñèëåíèå âûõîäà dd-ðåàêöèè ñèëüíî çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äè��óçèè äåéòåðèÿ â òîíêîì ïðèïî-âåðõíîñòíîì ñëîå Ti-êàòîäà.PACS: 25.45.-z, 27.60.+j, 27.80.+w, 52.80.H
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîâåäåííûå íåäàâíî ýêñïåðèìåíòû ïðè îò�íîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèÿõ áîìáàðäèðóþùèõ÷àñòèö [1�10℄ ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå íåïðåíåáðå�æèìûõ ý��åêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõìèøåíÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè èõ áîìáàðäèðîâêåäåéòðîíàìè. Èçó÷åíèå ðåàêöèé ñèíòåçà ëåãêèõÿäåð â ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíÿõ óêàçûâàåò íà ýêñ�ïîíåíöèàëüíûé ðîñò óñèëåíèÿ âûõîäà dd-ðåàêöèé(èëè àñòðî�èçè÷åñêîãî �àêòîðà S) ñ óìåíüøåíèåì*E-mail: lipson�uin
.edu

ýíåðãèè ÷àñòèö. Äàæå äëÿ ãàçîâûõ äåéòåðèåâûõìèøåíåé ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè äåéòðîíîâ äîElab = 3 êýÂ âû÷èñëåííûé ïîòåíöèàë ýêðàíèðî�âàíèÿ Ue = 25 � 5 ýÂ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åìàäèàáàòè÷åñêèé ïðåäåë dd-ðåàêöèè â ìîëåêóëåäåéòåðèÿ (Uad = 14:0 ýÂ) [1℄.Äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ è íåêîòîðûõ îêñè�äîâ [6�10℄ ýêñïåðèìåíòàëüíîå óñèëåíèå dd-ðåàêöèèè ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åìèçìåðåííûå äëÿ ãàçîâûõ ìèøåíåé è ïðåäñêàçàííûåïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ñå÷åíèÿ äî íèçêèõ ýíåðãèéäåéòðîíîâ [10℄. Òàê, â ðàáîòå [8℄ ïðè áîìáàðäèðîâêåPdO-ìèøåíè äåéòðîíàìè ñ ýíåðãèÿìè Elab � 2:5 êýÂ1334



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñèëåíèå dd-ðåàêöèè è ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :ýêñïåðèìåíòàëüíûé âûõîä ðåàêöèè d(d; p)t ñîîòâåò�ñòâóåò ïîòåíöèàëó ýêðàíèðîâàíèÿ Ue = 600 ýÂ, ÷òîïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âûõîäà dd-ðåàêöèè â 50 ðàç ïîñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçûâàåìûì ïðè èñïîëüçîâàíèèñòàíäàðòíîãî ñå÷åíèÿ dd-ðåàêöèè, ðàññ÷èòàííîãî ïó�òåì ýêñòðàïîëÿöèè ñå÷åíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõäåéòðîíîâ (Ed � 5 êýÂ) ê íèçêèì (Elab = 2:5 êýÂ)(ïðèáëèæåíèå Áîøà �Õàëëå [11℄).Â ðàáîòàõ Ô. �àéîëà è äð. [6�8℄ âûõîäû dd-ðå-àêöèè è ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ, âûâåäåííûå èçàñòðî�èçè÷åñêîãî �àêòîðà, èçó÷àëèñü ñèñòåìàòè÷å�ñêè äëÿ áîëåå ÷åì 40 ýëåìåíòîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñè�ñòåìû, âêëþ÷àÿ ìåòàëëû è íåìåòàëëû. Áûëî îáíàðó�æåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî èçó÷åííûõ ìåòàëëîâ èìåþò¾âûñîêèé¿ ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ Ue � 100 ýÂ,çà èñêëþ÷åíèåì ìåòàëëîâ 4 ãðóïïû (Ti, Zr, Hf)è 11 ãðóïïû (Cu, Ag, Au), à òàêæå ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøåíåé. Àâòîðû íåíàøëè êàêèõ-ëèáî ñïåöè�è÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ óñëîâèé è ñâîéñòâ ìèøåíåé (âêëþ÷àÿ ïëîò�íîñòü òîêà óñêîðèòåëÿ, êðèñòàëëè÷åñêóþ è ýëåê�òðîííóþ ñòðóêòóðó, çàðÿäîâîå ÷èñëî, à òàêæå ïî�äâèæíîñòü äåéòåðèÿ â ìèøåíè), êîòîðûå âëèÿþò íàóñèëåíèå dd-ðåàêöèè è ðîñò ïîòåíöèàëà ýêðàíèðî�âàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñêîðèòåëü, èñïîëüçî�âàííûé â [6; 7℄, ïîçâîëÿë äîñòèãàòü òîêîâ äåéòðîíîâëèøü îò 1 äî 54 ìêÀ, è ïîýòîìó èçìåðåíèÿ âûõîäîâdd-ðåàêöèè áûëè âîçìîæíû ëèøü ïðè îòíîñèòåëüíîâûñîêîé ýíåðãèè (E � 5 êýÂ).Äæ. Êàñàãè è äð. [9; 10℄, èñïîëüçóÿ ñèëüíîòî÷�íûé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé óñêîðèòåëü (òîê ïó÷êà âäèàïàçîíå 60�400 ìêÀ), èçìåðÿë âûõîäû ðåàêöèèd(d; p)t â íåêîòîðûõ ìåòàëëàõ è îêñèäàõ ìåòàëëîâïðè ýíåðãèÿõ Elab � 2:5 êýÂ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òîâåëè÷èíà ïîòåíöèàëà ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè äàííîé èí�òåíñèâíîñòè ïó÷êà ñèëüíî çàâèñèò îò ïîäâèæíîñòèäåéòåðèÿ â ìåòàëëàõ. Â ñëó÷àå ìåòàëëîâ ñ ìàëîé ïî�äâèæíîñòüþ äåéòåðèÿ è âûñîêîé ýíåðãèåé àêòèâà�öèè äè��óçèè äåéòðîíîâ (Ti, Au) ïîòåíöèàëû ýêðà�íèðîâàíèÿ áûëè íèçêèìè, ñîîòâåòñòâåííî 65�15 ýÂè 70 � 10 ýÂ. Ýòè çíà÷åíèÿ Ue ëèøü â 2 ðàçà âûøåâåëè÷èíû äëÿ ãàçîâîé (D2) ìèøåíè. Íàïðîòèâ, äëÿìèøåíåé ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ äåéòåðèÿ, òàêèõêàê Pd è PdO ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ (ñîîòâåò�ñòâåííî Ue = 310 è 600 ýÂ ) îêàçàëèñü äîñòàòî÷íîâûñîêèìè [10℄.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàì [6�10℄ ñìåòàëëè÷åñêèìè ìèøåíÿìè è ñëàáîòî÷íûìè óñêî�ðèòåëÿìè, B. Áûñòðèöêèé è äð. [12�14℄ èññëåäî�âàëè âûõîä ðåàêöèè d(d; n)He3 èç ìèøåíè äåéòå�ðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà (CDn) ñ èñïîëüçîâàíèåìòåõíèêè Z-ïèí÷à [12℄. Äëÿ äåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè

3:6 < Elab < 7:8 êýÂ èçìåðåííûé âûõîä íåéòðî�íîâ è îöåíåííàÿ âåëè÷èíà S-�àêòîðà â ïðåäåëàõîøèáêè èçìåðåíèé ïîêàçàëè îòñóòñòâèå óñèëåíèÿdd-ðåàêöèè. Ñå÷åíèå ðåàêöèè d(d; n)He3 â ìèøåíè èçïîëèýòèëåíà CDn áûëî ñðàâíèìî ñ ñå÷åíèåì, îïèñû�âàåìûì ýêñòðàïîëÿöèåé Áîøà �Õàëëå ïðè äàííûõýíåðãèÿõ äåéòðîíîâ [14℄. Îòìåòèì, ÷òî â [13; 14℄ ïðè�ìåíÿëàñü äèýëåêòðè÷åñêàÿ ìèøåíü ñ íèçêîé ïîäâèæ�íîñòüþ äåéòåðèÿ, à ðàçáðîñ ïî ýíåðãèÿì áîìáàðäè�ðóþùèõ äåéòðîíîâ áûë î÷åíü âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñóñêîðèòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè [6�10℄.Îòìåòèì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè èñïîëü�çîâàíèè óñêîðèòåëåé ñ ìàëûì ðàçáðîñîì ýíåðãèèäåéòðîíîâ (< 1:0%) èçó÷åíèå âûõîäa dd-ðåàêöèè âìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíÿõ áûëî âîçìîæíî ëèøü ïðèElab � 2:5 êýÂ. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå óñêîðÿþ�ùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê íåðàçðåøèìûì ïðî�áëåìàì ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà ïó÷�êà, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èçìåðåíèÿ âûõîäîâdd-ðåàêöèè çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà èç-çàèñ÷åçàþùå ìàëîãî âûõîäà. Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâà�íèå ïîâåäåíèÿ âûõîäà/ñå÷åíèÿ dd-ðåàêöèè ïðè íèç�êèõ ýíåðãèÿõ äåéòðîíîâ (íèæå 1 êýÂ) ïðåäñòàâëÿåòáîëüøîé èíòåðåñ â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ êàê àñòðî�èçè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýâîëþöèè çâåçä [15℄, òàê è óïðàâ�ëÿåìûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, â ÷àñòíîñòè, ñå÷å�íèé âçàèìîäåéñòâèÿ ãîðÿ÷åé äåéòåðèåâîé ïëàçìû ñîñòåíêîé ðåàêòîðà [16℄.Ìåæäó òåì ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæ�íîñòü èçó÷åíèÿ âûõîäà dd-ðåàêöèè ïðè ýíåðãèÿõ,íå ïðåâûøàþùèõ 1 êýÂ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëüíî�òî÷íîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â äåéòåðèè. Ýêñïåðè�ìåíòû, ïðîâåäåííûå ðàíåå, ïîêàçàëè [17℄, ÷òî èì�ïóëüñíûé òëåþùèé ðàçðÿä ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòüèîíû ñ ýíåðãèÿìè 0.8�2.5 êýÂ è ïëîòíîñòÿìè òî�êà 300�600 ìÀ/ñì2 ïðè äàâëåíèè äåéòåðèÿ â äèà�ïàçîíå 1�10 ììðò. ñò. Ïëîòíîñòü òîêà, èñïîëüçóåìàÿïðè áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòè êàòîäà (ìèøåíè)â òëåþùåì ðàçðÿäå, ïî÷òè íà 3 ïîðÿäêà âåëè÷èíûâûøå, ÷åì äîñòèãàåìàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòå�ëåé. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèëü�íîòî÷íàÿ áîìáàðäèðîâêà äåéòåðèåì êàòîäà â òëå�þùåì ðàçðÿäå ïîçâîëèò äåòåêòèðîâàòü ïðîäóêòûdd-ðåàêöèè äàæå ïðè E � 1 êýÂ çà âðåìÿ ýêñïîçè�öèè, íå ïðåâûøàþùåå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÷àñîâ (âïðåäïîëîæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà êîý��èöè�åíòà óñèëåíèÿ dd- ðåàêöèè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ). Áî�ëåå òîãî, òàêàÿ áîìáàðäèðîâêà ìîæåò èíèöèèðîâàòüýìèññèþ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ (ñîïðîâîæäàþùóþèíèöèèðîâàíèå dd-ðåàêöèè â ðåøåòêå ìåòàëëîâ ñ âû�ñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ âîäîðîäà [18℄), êîòîðàÿ åùåíèêîãäà íå áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â ýêñïåðèìåíòàõ1335



À. �. Ëèïñîí, À. Ñ. �óñåöêèé, À. Á. Êàðàáóò, Äæ. Ìàéëè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005íà óñêîðèòåëÿõ âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî òîêà ïó÷�êà äåéòðîíîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âûõîäîâ dd-ðåàêöèè èðåíòãåíîâñêîé ýìèññèè â ïðîöåññå áîìáàðäèðîâ�êè Ti-êàòîäà äåéòðîíàìè î÷åíü íèçêèõ ýíåðãèé(0:8 � E � 2:45 êýÂ) â ñèëüíîòî÷íîì èìïóëüñíîìòëåþùåì ðàçðÿäå. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûõîäàèç òîëñòîé ìèøåíè (Ti-êàòîäà) ïîçâîëèëè ïîëó�÷èòü íåîáû÷íî âûñîêîå óñèëåíèå dd-ðåàêöèè (ïðèEd = 1 êýÂ ñêîðîñòü dd-ðåàêöèè íà 9 ïîðÿäêîââåëè÷èíû ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó,ðàññ÷èòàííóþ ïóòåì ñòàíäàðòíîé ýêñòðàïîëÿöèèñå÷åíèÿ dd-ðåàêöèè [11℄ ê íèçêèì ýíåðãèÿì äåé�òðîíîâ), îïèñûâàåìîå ïîòåíöèàëîì ýêðàíèðîâàíèÿUe = 610� 150 ýÂ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÄåòåêòèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò dd-ðåàê-öèè è ñîïðîâîæäàþùèõ èõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâïðîâîäèëîñü â âàêóóìíîé êàìåðå â ïðîöåññå òëåþ�ùåãî ðàçðÿäà ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ.Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè è ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ äåòåêòîðîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1à, á. �àññòîÿ�íèå ìåæäó ïîäâèæíûì Ìî-àíîäîì è çàìåíÿåìûìTi-êàòîäîì (òîëùèíà � 0.01 ñì, ïëîùàäü � 0.64 ñì2)ñîñòàâëÿëî 4�5 ìì. Êàòîä áûë èçãîòîâëåí èç õîëîä�íîêàòàíîé Ti-�îëüãè (÷èñòîòà 99.99%). ×òîáû èçáå�æàòü ïåðåãðåâà ýëåêòðîäîâ è òàêèì îáðàçîì ñíèçèòüñêîðîñòü èõ ðàñïûëåíèÿ, ïîëûå äåðæàòåëè êàòîäà èàíîäà ïîñòîÿííî îõëàæäàëèñü èçíóòðè ïîòîêîì äè�ñòèëëèðîâàííîé âîäû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçî�âàíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêàäåðæàòåëè êàòîäà è àíîäà áûëè èçîëèðîâàíû òå�ëî�íîì.Ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû òîêà è íàïðÿæåíèÿäëèòåëüíîñòüþ 200�400 ìêñ ãåíåðèðîâàëèñü ñ ÷àñòî�òîé 3 �ö è èìåëè ìàëîå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ (ìåíü�øå 1 ìêñ). Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ íåïðåðûâíî èç�ìåðÿëèñü äâóõêàíàëüíûì çàïîìèíàþùèì îñöèëëî�ãðà�îì ñ ÷àñòîòîé 100 Ì�ö. Èñïîëüçóåìûé èñòî÷�íèê ïèòàíèÿ ïîçâîëÿë ïîëó÷èòü óñòîé÷èâûé ðåæèìòëåþùåãî ðàçðÿäà â äèàïàçîíå äàâëåíèé äåéòåðèÿ2�9 ììðò. ñò. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íåïðåðûâíîåâûðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ â ïðîöåññå òëåþùåãî ðàç�ðÿäà ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ íåêîíòðîëèðóåìûõâñïëåñêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ò. å. ê èõ ñòàáèëèçà�öèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êâàçèñòàáèëüíîãî òëåþùåãîðàçðÿäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ äåéòðîíà â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå (Elab = eV , ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà) áó�
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ÂèäA

δUD = 1ìì
d = 4.5ìì

105ìêì Be
4 3

12

1234
68

57 R1

R2

�èñ. 1. à) Ñõåìà óñòàíîâêè òëåþùåãî ðàçðÿäà: 1 �âàêóóìíàÿ êàìåðà; 2 � äåðæàòåëü êàòîäà; 3 � êà-òîä; 4 � àíîä; 5 � Be-îêíî; 6 � äåòåêòîðû CR-39;7 � îáëàñòü òëåþùåãî ðàçðÿäà; 8� ÒËÄ-äåòåêòîðûñ Be-�èëüòðàìè òîëùèíîé 15�300 ìêì. á ) Ñõå-ìà ýêñïåðèìåíòà ñ îòêðûòûì êàòîäîì: âèä À �ÒËÄ-äåòåêòîðû ñ Be-�èëüòðàìè ðàçëè÷íîé òîëùè-íû, 1 � êàòîä, 2 � àíîä, 3 � Be-�èëüòðû, 4 �ÒËÄ-äåòåêòîðû èëè êàìåðà-îáñêóðà; 5 � ìåòàëëè-÷åñêèé äåðæàòåëü äåòåêòîðîâ; 6 � Be-�èëüòðû òîë-ùèíîé 15�300 ìêìäåò äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèëîæåííî�ìó íàïðÿæåíèþ. Äåéñòâèòåëüíî, áëàãîäàðÿ íèçêîéñòåïåíè èîíèçàöèè äåéòåðèÿ â ýòîì òèïå ðàçðÿäà(ìåíüøå 10�5), âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ïëàçìû ìà�1336



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñèëåíèå dd-ðåàêöèè è ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :

500 2000150010000
35030025020015010050 U; B

I; ìÀ
P = 6:0P = 4:2 ìì.ðò.ñò.

�èñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òëåþùåãîðàçðÿäà ñ Ti-êàòîäîì ïðè äàâëåíèÿõ äåéòåðèÿ 4:2 è6:0 ììðò. ñò.ëî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ¾ý��åêòàìè ìàêñâåë�ëèçàöèè¿, ãåíåðèðóþùèìè äåéòðîíû âûñîêîé ýíåð�ãèè íà ¾õâîñòå¿ ðàñïðåäåëåíèÿ [19℄, à ñðåäíÿÿ ýíåð�ãèÿ äåéòðîíà áóäåò áëèçêà ê íîìèíàëüíîìó íàïðÿ�æåíèþ ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì ðàçáðîñ ñðåäíåé ýíåðãèèäåéòðîíà (÷òî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ýíåðãåòè÷åñêîãî¾ðàçáðîñà¿ óñêîðèòåëÿ) â íàøåì ñëó÷àå íå ïðåâû�øàåò �15% îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäàè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îñòàòî÷íûìè íåñòàáèëü�íîñòÿìè äàâëåíèÿ â ðàçðÿäíîé êàìåðå.Èçìåðåíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàç�ðÿäà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè äåìîíñòðèðóåò èõ ëè�íåéíîñòü, óêàçûâàþùóþ íà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü òî�êà è íàïðÿæåíèÿ [19; 20℄ â äèàïàçîíàõ 100�300 ìÀ è800�2000 Â ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2). Íàëè÷èå äàííîéïðîïîðöèîíàëüíîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, óáåæäàåò â îò�ñóòñòâèè ý��åêòîâ ¾äóãè¿ â òëåþùåì ðàçðÿäå, ñïî�ñîáíûõ ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ ñïåêòðà äåéòðîíîâ. Âäàëüíåéøåì äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäàdd-ðåàêöèè âûáèðàëñÿ ìàêñèìàëüíûé òîê ïðè ñîîò�âåòñòâóþùåì äàâëåíèè, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü çàäàí�íîå íàïðÿæåíèå ñîãëàñíî âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðè�ñòèêå.Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ òåðìèñòî�ðîâ, ïðèêðåïëåííûõ ê îáðàòíîé ñòîðîíå êàòîäà, ïî�êàçàëè óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 50�100 Ê â ïðî�öåññå ðàçðÿäà [21℄. Îäíàêî ýòè îöåíêè òåìïåðàòó�ðû íå ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíûìè â îòíîøåíèè ïðèïî�âåðõíîñòíîãî ñëîÿ êàòîäà, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòûîáíàðóæèâàþò ñëåäû oïëàâëåíèÿ íà âñåé ïîâåðõ�íîñòè êàòîäà äàæå ïðè ìèíèìàëüíîé ïðèëîæåííîéïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè (100 Âò/ñì2). Â

32.521.510.5
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d, ìêì

�èñ. 3. Êàëèáðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü äèàìåòðîâ òðå-êîâ ïðîòîíîâ â äåòåêòîðå CR-39 îò èõ ýíåðãèèýòîé ñâÿçè, íèæå ìû áóäåì ïðèíèìàòü ìàêñèìàëü�íóþ òåìïåðàòóðó êàòîäà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå(ñðàâíèìîì ñ ïðîáåãîì äåéòðîíà â ïðîöåññå áîìáàð�äèðîâêè) ðàâíîé òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ òèòàíà.Âî èçáåæàíèå âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ íà�âîäîê, ãåíåðèðóåìûõ ðàçðÿäîì è ñïîñîáíûõ ñóùå�ñòâåííî èñêàçèòü èçìåðÿåìûå âûõîäû ïðè ìàëûõýíåðãèÿõ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå èñïîëüçîâàëèñü ïî�âåðõíîñòíî-áàðüåðíûå Si-äåòåêòîðû, îáû÷íî ïðèìå�íÿåìûå äëÿ òàêèõ öåëåé [6�10℄.Äåòåêòèðîâàíèå ïðîäóêòîâ dd-ðåàêöèè îñóùå�ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïëàñòèêîâûõ òðåêîâûõ äå�òåêòîðîâ CR-39, íå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âîçäåéñòâèþýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñ ýòîé öåëüþ â àíîäå áû�ëî ïðîñâåðëåíî 7 îòâåðñòèé. Òðåêîâûå äåòåêòîðûCR-39 ïîìåùàëèñü â ðàçðÿäíîé êàìåðå çà àíîäîì(ðèñ. 1à) íà ðàññòîÿíèè 3 ñì îò ïîâåðõíîñòè êàòîäà.Èçìåðåíèÿ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàçðÿäà ñ âîäî�ðîäîì âìåñòî äåéòåðèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷å�ñòâå �îíîâûõ.Òðåêîâûå äåòåêòîðû CR-39 (ïðîèçâîäñòâîFukuvi Chemi
al Industry, ßïîíèÿ) ïðèìåíÿ�ëèñü äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöîò d(d; p)t ðåàêöèè. Ýòè äåòåêòîðû áûëè êà�ëèáðîâàíû (ðèñ. 3) ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ�-èñòî÷íèêîâ (E� = 2:0�7.7 ÌýÂ), ïó÷êà öèê-ëîòðîíà (E� = 8:0�30.0 ÌýÂ) è ïðîòîííîãî ïó÷êàóñêîðèòåëÿ Âàí äå �ðàà�à (Ep = 0:5�3.0 ÌýÂ) âÍÈÈßÔ Ì�Ó. Ïîñëå ýêñïîçèöèè äåòåêòîðû ïîäâåð�ãàëèñü òðàâëåíèþ â 6Ì ðàñòâîðå NaOH ïðè 70 ÆÑâ òå÷åíèå 7 ÷. Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ òðåêîâ èèçìåðåíèå èõ äèàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþîïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, ñíàáæåííîãî öè�ðîâîé1337



À. �. Ëèïñîí, À. Ñ. �óñåöêèé, À. Á. Êàðàáóò, Äæ. Ìàéëè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005âèäåîêàìåðîé.×òîáû èçáåæàòü äåéñòâèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà è ÷àñ�òèö ðàñïûëÿåìîãî êàòîäà íà ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà,îí ýêðàíèðîâàëñÿ 11 ìêì Al-�îëüãîé. Ýòà �îëüãàïðîïóñêàëà ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ è çàäåðæè�âàëà òðèòîíû ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ îò ðåàêöèè d(d; p)t.Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òðåêè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãè�åé 3 ÌýÂ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç �îëüãó, èìåþò äèàìåò�ðû îêîëî 5.2 ìêì. Äëÿ äåòåêòîðà CR-39, ðàñïîëî�æåííîãî íà ðàññòîÿíèè 3 ñì îò êàòîäà, ý��åêòèâ�íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ãåîìåòðè÷åñêèì �àê�òîðîì. Ñ ó÷åòîì ïîëíîé ïëîùàäè îòâåðñòèé, ïðî�ñâåðëåííûõ â àíîäå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòüðåãèñòðàöèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ áûëà îöåíå�íà êàê "p = 5:6� 10�3.Äëÿ îöåíêè ñðåäíåé ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòèðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ, èñïóùåííûõ ñ ïîâåðõíîñòèêàòîäà, ïðèìåíÿëèñü òåðìîëþìèíåñöåíòíûå äåòåê�òîðû (ÒËÄ) Al2O3 ñ íàáîðîì Be-�èëüòðîâ òîëùè�íîé 15�300 ìêì (2.8�55.5 ìã/ñì2). Ýòè äåòåêòîðûðåãèñòðèðîâàëè ïîãëîùåííóþ äîçó ðàäèàöèè. ÑåìüÒËÄ äèàìåòðîì 5 ìì êàæäûé ðàçìåùàëèñü íà ðàñ�ñòîÿíèè 7 ñì îò àíîäà âíå çîíû ðàçðÿäà. Â îòäåëü�íîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ïðî�ñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâ�ñêèõ êâàíòîâ â ðàçðÿäå àíîä ñäâèãàëñÿ íà ðàññòîÿ-íèå 20 ìì ïî îòíîøåíèþ ê êàòîäó. Â ýòîì ñëó÷àåÒËÄ èëè êàìåðà-îáñêóðà ðàñïîëàãàëèñü íåïîñðåä�ñòâåííî ïåðåä êàòîäîì (ðèñ. 1á ). Êàëèáðîâêà ÒËÄïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî 
-èñòî÷íèêàCs137. Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ÒËÄ è ïîñòðîåíèÿ çàðÿäî�âûõ êðèâûõ ïðèìåíÿëñÿ ïðèáîð íà áàçå ïèêîïðîöåñ�ñîðà �èðìû Harshow Co.Âðåìåííûå êîððåëÿöèè ðåíòãåíîâñêîé ýìèññèè èèìïóëüñîâ òîêà èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ ïëàñòè÷åñêî�ãî ñöèíòèëëÿòîðà (�ÌÌÀ) äèàìåòðîì 17 ìì �î�òîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ ÔÝÓ-85. Ýòè ýêñïåðè�ìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè äàâëåíèè 4.2 Òîðð è òîêå250 ìÀ. Êàìåðà-îáñêóða, óñòàíîâëåííàÿ íàïðîòèâêàòîäà, ñëóæèëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîçèòèâíîãî èçîáðà�æåíèÿ çîíû ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà ðåíò�ãåíîâñêîé ïëåíêå.Ýêñïåðèìåíòû ïî äåòåêòèðîâàíèþ çàðÿæåííûõ÷àñòèö ïðîâîäèëèñü ïðè íàïðÿæåíèÿõ 0.8�2.45 êÂè òîêàõ ðàçðÿäà 240�450 ìÀ. Äëèòåëüíîñòü êàæäî�ãî ýêñïåðèìåíòà ñ îïðåäåëåííûì íàïðÿæåíèåì ðàç�ðÿäà ñîñòàâëÿëà îêîëî 7 ÷. Ïðåäâàðèòåëüíûå èçìå�ðåíèÿ ñ òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè CR-39, ïîêðûòûìèAl-�îëüãîé è �Å-ïëåíêîé ïîêàçàëè ñòàòèñòè÷åñêèçíà÷èìîå ÷èñëî òðåêîâ ïðîòîíîâ, çàâèñÿùåå îò íà�ïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà. Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿäèàìåòðîâ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè òðåõ ðàç�
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ, ïîëó-÷åííûå â òëåþùåì ðàçðÿäå â äåéòåðèè è âîäî-ðîäå ïðè äàâëåíèè 6 ììðò. ñò., U = 1:25 êÂ,I = 240 ìÀ (âðåìÿ ýêñïîçèöèè 7 ÷), ðàññòîÿ-íèå êàòîä-äåòåêòîð R = 3 ñì: à � äåòåêòîðCR-39 ïîêðûò Al-�îëüãîé (11 ìêì). Ïîëîæåíèå ïè-êà ïðè d = 5:2 ìêì ñîîòâåòñòâóåò ïðîòîíàì ñEp = 3ÌýÂ (ïîòåðè ýíåðãèè â òàêîé �îëüãå ñîñòàâ-ëÿþò �E = 0:2� 0:1 ÌýÂ); á � äåòåêòîð CR-39 ïî-êðûò Al-�îëüãîé (11 ìêì) è �Å-ïëåíêîé (60 ìêì).Ïîëîæåíèå ïèêà ïðè d = 6:4 ìêì ñîîòâåòñòâóåò ïðî-òîíàì ñ Ep = 3 ÌýÂ (ïîòåðè ýíåðãèè â ïîêðûòèèñîñòàâëÿþò �E = 1:1 � 0:2 ÌýÂ); â � äåòåêòîðCR-39 ïîêðûò Al-�îëüãîé (33 ìêì) è �Å-ïëåíêîé(60 ìêì). Ïîëîæåíèå ïèêà ïðè d = 6:8 ìêì ñîîò-âåòñòâóåò ïðîòîíàì ñ Ep = 3 ÌýÂ (ïîòåðè ýíåðãèèâ ïîêðûòèè ñîñòàâëÿþò �E = 2:5� 0:2 ÌýÂ)ëè÷íûõ òîëùèíàõ ïîêðûòèé äåòåêòîðà äëÿ òëåþùå�ãî ðàçðÿäà â äåéòåðèè è âîäîðîäå ïðè U = 1:25 êÂè I = 240 ìÀ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî íàðèñ. 4, äèàìåòðû òðåêîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò òîëùè�íû ïîêðûòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì ïîòåðü ýíåð�ãèè äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ [22℄, ãåíåðèðó�1338



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñèëåíèå dd-ðåàêöèè è ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :åìûõ â ïðîöåññå òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ïðè òîëùèíåïîêðûòèÿ 11 ìêì Al ïîëîæåíèå ïèêà ëîêàëèçóåòñÿïðè d = 5:2 ìêì (Ep = 2:85 ÌýÂ) (ðèñ. 4à). Ñ óâå�ëè÷åíèåì òîëùèíû ïîêðûòèÿ äî çíà÷åíèé 33 ìêìäëÿ Al- è 60 ìêì äëÿ �Å-ïëåíêè ýòîò ïèê ñìåùàåò�ñÿ äî d = 6:8 ìêì (ðèñ. 4â). Â òëåþùåì ðàçðÿäå ñTi-êàòîäîì â âîäîðîäå ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ (íàïðÿ�æåíèå, òîê è äàâëåíèå) ÷òî è â äåéòåðèè, â äèàïà�çîíå äèàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîòîíàì ñ ýíåð�ãèåé 3 ÌýÂ, òðåêîâ íå íàáëþäàëîñü.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäà ïðîòîíîâ èç òîëñòîéìèøåíè (Ti-êàòîäà), áîìáàðäèðóåìîé äåéòðîíàìè ñýíåðãèåé Ed, ìû èñïîëüçîâàëè �îðìóëó [3℄Yt(Ed) = EdZ0 ND(x)�lab(E)�dEdx ��1 dE; (1)ãäå ND(x), �lab(E) è dE=dx � ñîîòâåòñòâåííî ïëîò�íîñòü äåéòðîíîâ â Ti-êàòîäå, ñå÷åíèå dd-ðåàêöèè èòîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü äåéòðîíîâ â Ti. Ïàðàìåòðè�çàöèÿ Áîøà �Õàëëå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ýêñòðàïîëÿ�öèè ñå÷åíèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ [11℄. Òîðìîçíàÿñïîñîáíîñòü äåéòðîíîâ â Ti ïðåäïîëàãàëàñü ïðîïîð�öèîíàëüíîé ñêîðîñòè äåéòðîíîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò�ñÿ äàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèøåíåé ïðè íèçêîéýíåðãèè äåéòðîíîâ âïëîòü äî Ed = 1:0 êýÂ [23; 24℄.Âûõîäû ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ, ïîëó÷åí�íûå ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ â äèàïàçîíå0.8�2.45 êÂ, áûëè íîðìèðîâàíû ê âûõîäó ïðèìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè U = 2:45 êÂ, ñ ó÷åòîììîùíîñòè ðàçðÿäà è ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðûíà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèåêîíöåíòðàöèè äåéòåðèÿ â Ti (ND(x)). Â ýòîì ñëó÷àåý��åêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ â Ti îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê: ND(eff) = k(W;T )ND(x), ãäå T è W �òåìïåðàòóðà è ìîùíîñòü íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò k ìîæåò áûòü çàïèñàíêàê [21℄ k(W;T ) = exp�� "d�TkBTmT0 WmWx � ; (2)ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, "d = 0:04 ýÂ �ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âûõîäà äåéòðîíà ñ ïîâåðõíîñòèTi â ïðîöåññå ðàçðÿäà; Tm = 1941 K � òåìïåðàòóðàïëàâëåíèÿ Ti, T0 = 290 K � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðàìèøåíè,�T = Tm�T0,Wm = 906:5Âò � ìàêñèìàëü�íàÿ ìîùíîñòü ðàçðÿäà ïðè Ed = eUm = 2:45 êýÂ,Im = 370 ìÀ; Wx � çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïðè äðóãèõ(ìåíüøèõ) çíà÷åíèÿõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Âåëè÷è�íà "d áûëà îïðåäåëåíà èç äàííûõ äëÿ óñêîðèòåëü�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ [9℄ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè âûõî�

180 200195190 T; K1851200
1600150014001300
Yt; 
�1
�èñ. 5. Íîðìèðîâàííûé âûõîä ïðîòîíîâ èç Ti-ìè-øåíè â çàâèñèìîñòè îò åå òåìïåðàòóðû ïðè îáëó-÷åíèè äåéòðîíàìè íà óñêîðèòåëå [9℄ ïðè ýíåðãèèEd = 10:0 êýÂ è òîêå I = 60�100 ìêÀ. Ñïëîøíàÿêðèâàÿ � �óíêöèÿ Àððåíèóñàäîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ â Ti-ìèøåíè �óíêöè�åé Àððåíèóñà [25℄ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 180�195 Êïðè Ed = 10 êýÂ (ò. å. áåç êàêîãî-ëèáî óñèëåíèÿdd-ðåàêöèè). Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êðèâîé âûõîäà êòåìïåðàòóðíîé øêàëå ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè àêòèâà�öèè âûõîäà äåéòåðèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè (ðèñ. 5).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈçìåðåíèÿ ñ òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè CR-39, ïî�êðûòûìè 11 ìêì Al, ïîêàçàëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è�ìîå ÷èñëî òðåêîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ, çà�
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d; ìêì

N; ñì�2 Ti/D2; U = 2175Ti/D2; U = 805 B

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå äèàìåòðîâ òðåêîâ ïðîòîíîâñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîìCR-39 ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ðàçðÿäàU1 = 805 Â è U2 = 2175 Â (I = 250 ìÀ, âðåìÿýêñïîçèöèè 7 ÷)1339
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�èñ. 7. Âûõîä ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ èç Ti-êàòîäà äî (à) è ïîñëå (á ) íîðìèðîâêè íà êîíöåíòðàöèþ äåéòåðèÿ(ò. å. íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò k, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé (2))âèñÿùåå îò íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà. Òèïè÷íûåðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö äëÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà â äåéòåðèè ïðè äâóõ ðàç�ëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ 2175 è 805 Â è îäíîãî çíà÷å�íèÿ òîêà I = 250 ìÀ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ïîëî�æåíèå ïèêà dd-ïðîòîíîâ (3 ÌýÂ) ïðè d = 5:2 ìêìíàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè êàëèá�ðîâêè (ðèñ. 2) è ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè ïðèU = 1:25 êÂ (ðèñ. 4). Ïîëíûå äàííûå âêëþ÷àþò÷èñëî òðåêîâ, ïîëó÷åííîå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõòîêà è íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íîãî êîý��è�öèåíòà k, îïðåäåëÿåìîãî �îðìóëîé (2) (ñì. òàáë. 1).Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 1, âûõîä dd-ïðîòîíîâ ñ óáû�âàíèåì ýíåðãèè îò 2.45 äî 0.8 êýÂ óìåíüøàåòñÿ íà3 ïîðÿäêà âåëè÷èíû ñ ó÷åòîì íîðìèðîâî÷íîãî êî�ý��èöèåíòà k. Áåç ó÷åòà êîý��èöèåíòà k âûõîäóìåíüøàëñÿ ëèøü íà îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû (ñì.ñòîëáåö 4 â òàáë. 1). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîíöåí�òðàöèÿ äåéòåðèÿ â Ti ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ (èìàëîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà) íàìíîãî âûøå, ÷åì ïðèU = 2:45 êÂ, ïîñêîëüêó ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðàâ ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êàòîäà ïðîïîðöèîíàëüíàìîùíîñòè ðàçðÿäà.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå âû�õîäû ðåàêöèè d(d; p)t â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè äåé�òðîíîâ â äèàïàçîíå 0.8�2.45 êýÂ äî è ïîñëå íîðìè�ðîâàíèÿ íà êîý��èöèåíò k. Çàâèñèìîñòü âûõîäà îòíàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà äî íîðìèðîâêè (ðèñ. 7à) èìå�åò áîëåå âûðàæåííûé ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð,

÷åì ýòî îæèäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì ñå�÷åíèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Õîä ýêñïîíåíöèàëüíîéêðèâîé ñãëàæèâàåòñÿ ïîñëå ïðîöåäóðû íîðìèðîâêèâûõîäà íà êîý��èöèåíò k. Ýòîò ðåçóëüòàò åùå ðàçïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü íîðìèðîâêè, êîòîðàÿñïîñîáíà ó÷åñòü âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ñòîëêíîâåíèéäåéòðîíîâ (îáóñëîâëåííûõ íåîïðåäåëåííîñòüþ êîí�öåíòðàöèè äåéòåðèÿ), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îòêëîíå�íèþ âûõîäà îò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íîðìèðîâêèâûõîäà dd-ïðîòîíîâ Yx ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ íà çíà�÷åíèå äàííîãî âûõîäà ïðè Ed = 2:45 êýÂ. Çäåñü æåäëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðòíûé âûõîä ðå�àêöèè d(d; p)t (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), âû÷èñëåííûé ñî�ãëàñíî ýêñòðàïîëÿöèè Áîøà �Õàëëå [9; 10℄. Äàæå ñó÷åòîì ïîëíîé îøèáêè èçìåðåíèé, âêëþ÷àþùåé ñè�ñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèé è íåñòàáèëüíîñòüòëåþùåãî ðàçðÿäà (�10% äëÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ),ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Yp=Y (2:45) ëåæèòçíà÷èòåëüíî âûøå êðèâîé Áîøà �Õàëëå. Ýòîò �àêòÿâíî óêàçûâàåò íà áîëüøîå óñèëåíèå dd-ðåàêöèè âïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìèøåíè ïðè íèçêèõ ýíåð�ãèÿõ. Äëÿ ïðÿìîé îöåíêè êîý��èöèåíòà (�àêòî�ðà) óñèëåíèÿ dd-ðåàêöèè (f(E)) è âû÷èñëåíèÿ ýëåê�òðîííîãî ïîòåíöèàëà ýêðàíèðîâàíèÿ Ue â äèàïàçîíåýíåðãèé 0:8� 2:45 êýÂ, èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà [3℄:f(E) = Yp(E)Yb(E) = exp���(E)UeE � ; (3)1340



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñèëåíèå dd-ðåàêöèè è ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :Òàáëèöà 1. Âûõîäû ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ òëåþùåãî ðàçðÿäàhUi, Â hIi, ìÀ Wm, Âò N (5.2 ìêì), ñì2 k(W;T ) hNpi, ñ�1 [hn="i � �℄, ñ�1 â 4� ñð Yp, Êë�1805 250 201.3 30 2:2 � 10�3 2:6 � 10�6 (4:7� 1:4) � 10�4 1:9 � 10�3850 225 191.3 28 1:6 � 10�3 1:8 � 10�6 (3:3� 1:1) � 10�4 1:5 � 10�31000 370 370 35 3:6 � 10�2 5:0 � 10�5 (9:0� 1:9) � 10�4 2:5 � 10�31145 370 420 54 5:3 � 10�2 1:1 � 10�4 (2:0� 0:3) � 10�2 5:3 � 10�21190 240 286 30 1:3 � 10�2 1:6 � 10�5 (3:0� 0:5) � 10�3 1:3 � 10�21435 250 359 50 3:3 � 10�2 7:0 � 10�5 (1:3� 0:2) � 10�2 5:2 � 10�21500 450 675 71 1:6 � 10�1 4:5 � 10�4 (8:1� 0:5) � 10�2 1:8 � 10�11647 300 495 62 8:3 � 10�2 2:1 � 10�4 (4:0� 0:5) � 10�2 1:3 � 10�12000 370 740 159 1:9 � 10�1 1:2 � 10�3 (2:1� 0:2) � 10�1 5:7 � 10�12175 250 544 252 1:1 � 10�1 1:1 � 10�3 (2:0� 0:2) � 10�1 8:0 � 10�12450 370 906.5 317 2:7 � 10�1 3:4 � 10�3 (6:1� 0:4) � 10�1 1.65Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü hUi, hIi èWm � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå íàïðÿæåíèå, òîê è àìïëèòóäà ìîùíîñòè ðàçðÿäà;N � ïëîòíîñòü òðåêîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ; hNpi � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ;hn="i � âûõîä ïðîòîíîâ â òåëåñíûé óãîë 4� ñ ó÷åòîì ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè " = 5:6 � 10�3; Yp � âûõîädd-ïðîòîíîâ íà 1 Êë òîêà äåéòðîíîâ, ïîïàâøèõ íà êàòîä.

10�310�210�11 Ue = 610� 150 ýÂ
0:5 1:0 1:5 2:0 2:5Ed; êýÂ

Yx=Y (2:45 êýÂ)

�èñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûõîäû ïðîòîíîâñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ ïðè ýíåðãèÿõ äåéòðîíîâ0:8 < Ed < 2:45 êýÂ, íîðìèðîâàííûå íà âûõîä ïðèEd = 2:45 êýÂ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìà-öèÿ Áîøà �Õàëëå [11℄. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � âûõîädd-ðåàêöèè ïðè çíà÷åíèè ïîòåíöèàëà ýêðàíèðîâà-íèÿ Ue = 610 ýÂãäå Yp(E) � ýêñïåðèìåíòàëüíûé âûõîä dd-ïðîòîíîââ òëåþùåì ðàçðÿäå, Yb(E) � âûõîä ïðè òîé æåýíåðãèè, îïðåäåëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñòðàïî�

Ue = 65 ± 10 ýÂUe = 610 ± 150 ýÂ
Ed, êýÂ0 654321
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21�èñ. 9. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ, âû÷èñëåííûé èç�îðìóëû (3), äëÿ Ti-ìèøåíè â ýêñïåðèìåíòå íàóñêîðèòåëå [10℄ (êðèâàÿ 1 ) è â òëåþùåì ðàçðÿäå(êðèâàÿ 2 ). Ñïëîøíàÿ ÷àñòü êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåòäèàïàçîíàì ýíåðãèé äåéòðîíîâ, ãäå âûõîäû èçìå-ðÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî1341
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10987654321010�810�710�610�510�410�310�210�11Y; îòí.åä.
Ed; êýÂTiTi (T = 185 K)Au (T = 170 K)

�èñ. 10. Âûõîäû èç òîëñòîé ìèøåíè äëÿ ýêñïåðè-ìåíòà â òëåþùåì ðàçðÿäå â äåéòåðèè ñ Ti-êàòîäîì(0:8 < Ed < 2:45 êýÂ) è äëÿ ýêñïåðèìåíòà íàóñêîðèòåëå [9℄ (2:5 < Ed < 10:0 êýÂ) ñ ìèøåíÿ-ìè Ti è Au. Âñå âûõîäû íîðìèðîâàíû íà çíà÷å-íèå, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå íà óñêîðèòåëå ïðèEd = 10 êýÂëÿöèåé Áîøà �Õàëëå, 2�� = 31:29Z2(�=E)1=2 � ïà�ðàìåòð Çîììåð�åëüäà (çäåñü Z � çàðÿä äåéòðî�íà â ñëó÷àå áîìáàðäèðîâêè D+, � è E � ñîîò�âåòñòâåííî ïðèâåäåííàÿ ìàññà è ýíåðãèÿ äåéòðî�íà). Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà óñêîðèòåëå [10℄ (êðè�âàÿ 1 ) è â òëåþùåì ðàçðÿäå ñ Ti-êàòîäîì (ìè�øåíüþ) (êðèâàÿ 2 ), ïîêàçàíû íà ðèñ. 9. Â ñëó�÷àå èçìåðåíèé íà óñêîðèòåëå ñ Ti-ìèøåíüþ ïðè2:5 < Ed < 10:0 êýÂ ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ áûëðàâåí Ue = 65� 10 ýÂ [9℄. Îäíàêî äëÿ ýêñïåðèìåíòàâ òëåþùåì ðàçðÿäå ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ, îöå�íåííûé èç äàííûõ ïî óñèëåíèþ (êðèâàÿ 2 ), îêàçûâà�åòñÿ ðàâíûì Ue = 610�150 ýÂ. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëü�íîå óñèëåíèå dd-ðåàêöèè â òëåþùåì ðàçðÿäå, âçÿòîåâ êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè Ed = 1:0 êýÂ, ïî÷òè íà 9ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçàííîå ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿdd-ðåàêöèè ê íèçêèì ýíåðãèÿì äåéòðîíîâ.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû âûõîäû dd-ðåàêöèè âòëåþùåì ðàçðÿäå, íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíó âû�õîäà, èçìåðåííîãî íà óñêîðèòåëå ïðè Ed = 10:0 êýÂ(ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè âûõîäà dd-ïðîòîíîâ íà óìåíü�øåíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ìèøåíè ïðè ïåðå�õîäå îò òëåþùåãî ðàçðÿäà ê óñêîðèòåëþ [9℄). Êàêè íà ðèñ. 8, âûõîä dd-ðåàêöèè â òëåþùåì ðàçðÿ�äå îêàçàëñÿ íàìíîãî âûøå, ÷åì àíàëîãè÷íûé âûõîäíà óñêîðèòåëå, ýêñòðàïîëèðîâàííûé ê áîëåå íèçêèìýíåðãèÿì è îòâå÷àþùèé ïîòåíöèàëó Ue = 65 ýÂ.Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî âûõîäàì â òëåþùåìðàçðÿäå ñ ó÷åòîì íîðìèðîâî÷íûõ ïðîöåäóð, àíàëî�

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0 3530252015105

xBe, ìã/ñì2

Ix/I0

Ex = 1.35 êýÂ
�èñ. 11. Îöåíêà ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ(Ex), èñïóùåííûõ ñ Ti-êàòîäà â ïðîöåññå òëåþùå-ãî ðàçðÿäà â äåéòåðèè (U = 1:25 êÂ, I = 200 ìÀ,p = 4:4 ìì ðò. ñò.). Èñïîëüçîâàëñÿ äåòåêòîð, âêëþ-÷àâøèé ÒËÄ ñ Be-�èëüòðàìè ðàçíîé òîëùèíû(ðèñ. 1), Ix è I0 � èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå è äî ïðîõîæäåíèÿ�èëüòðàãè÷íûõ ïðèìåíÿåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòå�ëå [9; 10℄, äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîåóñèëåíèå dd-ðåàêöèè ïðè Ed < 2:45 êýÂ, ÷åì ýòî ìîã�ëî áû îæèäàòüñÿ íå òîëüêî ïðè òåîðåòè÷åñêîé ýêñ�òðàïîëÿöèè âûõîäà dd-ðåàêöèè ê íèçêèì ýíåðãèÿìäåéòðîíîâ, íî è â ñëó÷àå àíàëîãè÷íîé ýêñòðàïîëÿ�öèè âûõîäîâ, ïîëó÷åííûõ èç óñêîðèòåëüíûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ïðè Ed > 2:5 êýÂ.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî áîìáàðäèðîâêàäåéòðîíàìè êàòîäà â ñèëüíîòî÷íîì èìïóëüñ�íî-ïåðèîäè÷åñêîì òëåþùåì ðàçðÿäå ñîïðîâîæäà�åòñÿ èíòåíñèâíîé ýìèññèåé ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõêâàíòîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ÒËÄ âòëåþùåì ðàçðÿäå ñ Ti-êàòîäîì ïðè I = 200 ìÀ èU = 1:25 êÂ äåòåêòèðîâàëàñü ýìèññèÿ ðåíòãåíîâ�ñêèõ êâàíòîâ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé Ex = 1:1�1.4 êýÂè èíòåíñèâíîñòüþ Ix = 1013 �îòîíîâ/ñ â òåëåñ�íûé óãîë 4� ñð (ðèñ. 11). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òîñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýòèõ êâàíòîâ áëèçêà ê ýíåðãèèáîìáàðäèðóþùèõ äåéòðîíîâ.Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòàíîâèòü ãåîìåòðè÷åñêîå ïî�ëîæåíèå èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ðàçðÿäe,ïðèìåíÿëàñü êîíñòðóêöèÿ àíîäà, ïîçâîëÿâøàÿ ñìå�ùàòü åãî îòíîñèòåëüíî êàòîäà (ðèñ. 1á ). Èñïîëüçóÿòëåþùèé ðàçðÿä ñ ¾ïëàçìåííûì àíîäîì¿ (ò. å. êîãäààíîä ñäâèíóò íà ðàññòîÿíèå 20 ìì ïî îòíîøåíèþ êêàòîäó), êîãäà êàòîäíàÿ îáëàñòü ïîëíîñòüþ îòêðû�òà äëÿ íàáëþäåíèÿ êàìåðîé-îáñêóðîé, ìû îáíàðóæè�ëè, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ (áî�1342



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñèëåíèå dd-ðåàêöèè è ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :
 

d�èñ. 12. Èçîáðàæåíèå Ti-êàòîäà íà ðåíòãåíîâñêîéïëåíêå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ êàìåðû-îáñêóðû.Âõîäíîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì 0:3 ìì ïðèêðûòîBe-�îëüãîé òîëùèíîé 15 ìêì. Óñëîâèÿ ðàçðÿäà �I = 150 ìÀ, U = 1250 Â, p = 5:3 ììðò. ñò., âðåìÿýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿåò 1000 ñ400 ìêñ
�èñ. 13. Ñèíõðîíèçèðîâàííîå èçìåðåíèå èìïóëüñîâðåíòãåíîâñêîé ýìèññèè (ñ ïîìîùüþ ïëàñòè÷åñêîãîñöèíòèëëÿòîðà ñ ÔÝÓ, âíèçó) è òîêà (äëèòåëüíîñòü�� = 400 ìêñ, ñâåðõó) â òëåþùåì ðàçðÿäå â äåéòå-ðèè (U = 1:4 êÂ, I = 250 ìÀ, p = 4:2 ììðò. ñò.)ëåå 90%) èñïóñêàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîâåðõíî�ñòè êàòîäà. Ïîçèòèâíîå èçîáðàæåíèå îòêðûòîãî êà�òîäà íà ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêå (ðèñ. 12) ïðåäñòàâëåíîÿðêèì ïÿòíîì, èìåþùèì ðàçìåð, ñîîòâåòñòâóþùèéäèàìåòðó êàòîäíîé îáëàñòè.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ðåíòãåíîâ�ñêèå èìïóëüñû ñòðîãî êîððåëèðîâàíû ñ èìïóëüñàìèòîêà ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàç�ðÿäà. �îñò íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà ïðèâîäèò êñóùåñòâåííî íåëèíåéíîìó ðîñòó âûõîäà ðåíòãåíîâ�ñêèõ êâàíòîâ (ðèñ. 13). Íà÷àëî ñèãíàëà îò ðåíòãå�íîâñêèõ êâàíòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì ñ

ïëàñòè÷åñêèì ñöèíòèëëÿòîðîì è ÔÝÓ, îáû÷íî ñîâ�ïàäàåò ñ íà÷àëîì èìïóëüñà òîêà. Çàòåì ñèãíàë äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìà çà âðåìÿ â íåñêîëüêî ìêñ è ìåä�ëåííî óáûâàåò â òå÷åíèå ïðèìåðíî 200 ìêñ.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêèõêâàíòîâ, îöåíåííàÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà ÒËÄ èBe-�èëüòðîâ, ñëàáî ðàñòåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿðàçðÿäà â äèàïàçîíå 1.2�2.0 êÂ. Ýòè ýêñïåðèìåí�òû áûëè ïðîâåäåíû ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè òîêà200 ìÀ. ×òîáû îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿïðè íåèçìåííîì òîêå, äàâëåíèå äåéòåðèÿ âàðüèðî�âàëîñü â äèàïàçîíå 2�9 ììðò. ñò. Áûëî îáíàðóæåíî,÷òî ïðè U < 1:6 êÂ ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâEx = 1:22�0:15 êýÂ è ïî÷òè íå çàâèñèò îò íàïðÿæå�íèÿ ðàçðÿäà. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ ýíåðãèÿ êâàíòîâðàñòåò è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Ex = 1:43� 0:17 êýÂ.Îáîñíîâàííîñòü óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî ñ ïî�ìîùüþ ÒËÄ è íàáîðà Be-�èëüòðîâ îñóùåñòâëÿ�ëîñü äåòåêòèðîâàíèå èìåííî ðåíòãåíîâñêèõ êâàí�òîâ (à íå äðóãèõ âèäîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé),ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíà ïðîñòûì ðàññìîòðåíèåìâîçìîæíûõ âèäîâ ýìèññèè, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññåòëåþùåãî ðàçðÿäà. Èñïîëüçîâàííûå ÒËÄ ÷óâñòâè�òåëüíû ê ðåíòãåíîâñêèì è ãàììà-êâàíòàì è ýëåê�òðîíàì â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò íåñêîëüêèõ êýÂ äîíåñêîëüêèõ ñîò êýÂ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íàïðÿ�æåíèå ðàçðÿäà, òðóäíî ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòüóñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ äî ýíåðãèè E > 10 êýÂ. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ýëåêòðîíû ñ E < 10 êýÂ ïîëíî�ñòüþ ïîãëîùàþòñÿ â ñëîå Be òîëùèíîé 15 ìêì. Âíàøåì ñëó÷àå èçëó÷åíèå, äåòåêòèðóåìîå ÒËÄ, ñó�ùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ (â 10 ðàç) ëèøü ïðè òîë�ùèíå Be h > 100 ìêì (ðèñ. 10). Òàêèì îáðàçîì,ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî, ÷òî èçëó÷åíèå, äåòåêòèðó�åìîå ÒËÄ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåíòãåíîâñêèå êâàí�òû, îñëàáëÿþùèåñÿ â Be ñîãëàñíî èçâåñòíîìó çàêîíóïîãëîùåíèÿ.Èçìåðåíèå äîçû, ïîãëîùåííîé ÒËÄ ïðè ðàçëè÷�íûõ òîêàõ (100�270 ìÀ) è íàïðÿæåíèÿõ (1.0�1.8 êÂ)ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè äåéòåðèÿ 6 è 4.2 ììðò. ñò.,óêàçûâàåò íà ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò Ix ñ ðîñòîì ý���åêòèâíîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà P � = UIQ (ãäå Q �ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ òîêà) (ðèñ. 14). Âûõîä ðåíò�ãåíîâñêèõ êâàíòîâ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ïîä÷è�íÿåòñÿ çàêîíóIx = I0 exp [("=kBTm)P �x=P �0 ℄ ; (4)ãäå I0 = 0:98 �ð äëÿ p = 6:0 ììðò. ñò. è I0 = 0:725 �ðäëÿ p = 4:2 ììðò. ñò., " = 0:04 ýÂ � ýíåðãèÿ àêòèâà�öèè âûõîäà äåéòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè òèòàíà (ðèñ. 5,�îðìóëà (1)); Tm = 1941 K � òåìïåðàòóðà ïëàâëå�1343
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p = 4.2ìì ðò.ñò.
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�èñ. 14. Ïîëíàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ, èñ-ïóùåííûõ ñ Ti-êàòîäà è çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÒËÄ,ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 7 ñì îò êàòîäàçà âðåìÿ 6000 ñ (ñ ó÷åòîì ý��åêòèâíîñòè ðåãè-ñòðàöèè), â çàâèñèìîñòè îò ý��åêòèâíîé ìîùíî-ñòè ðàçðÿäà P � = UJQ (Q = 0:15 � ñêâàæ-íîñòü èìïóëüñà òîêà) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿp1 = 6:0 ììðò. ñò. è p2 = 4:2 ììðò. ñò.
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1

2

3

4

Yx · 10
4, 
−1

P ∗, Âò�èñ. 15. Âûõîä ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ íà îäèíäåéòðîí ïðè äàâëåíèè p = 4:2 ììðò. ñò. â çàâèñè-ìîñòè îò ý��åêòèâíîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà P �íèÿ Ti, P �0 � 6:0 Âò � ìèíèìàëüíàÿ (ïîðîãîâàÿ)ý��åêòèâíàÿ ìîùíîñòü ðàçðÿäà.Âìåñòå ñ òåì ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ðåíòãå�íîâñêèõ êâàíòîâ íà îäèí èìïëàíòèðîâàííûé äåé�òðîí (èëè ÷èñëî ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ â çàâèñèìî�ñòè îò òîêà ðàçðÿäà) òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöè�àëüíîé çàâèñèìîñòè ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè ", Tm èP �0 (ðèñ. 15). Òàêèì îáðàçîì, âûõîä ðåíòãåíîâñêèõêâàíòîâ ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè äåéòåðèÿíà ïîâåðõíîñòè òèòàíà ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿè èìååò òåíäåíöèþ ê ðîñòó ñ óâåëè÷åíèåì ý��åê�òèâíîé òåìïåðàòóðû êàòîäà (Teff / P �).

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âïðîöåññå ñèëüíîòî÷íîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà â äåéòå�ðèè ïðè íàïðÿæåíèè 0.8�2.45 êÂ ïðîèñõîäèò çíà÷è�òåëüíîå óñèëåíèå âûõîäà dd-ðåàêöèè íà Ti-êàòîäå,ñîïðîâîæäàåìîå èíòåíñèâíîé ýìèññèåé ðåíòãåíîâ�ñêèõ êâàíòîâ. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêî�ðèòåëå, ïðîâåäåííûõ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõòîêàõ è áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ äåéòðîíîâ [6�10℄ èïîêàçàâøèõ óñèëåíèå dd-ðåàêöèè íà Ti, ñîîòâåòñòâó�þùåå ïîòåíöèàëó ýêðàíèðîâàíèÿ Ue � 65 ýÂ, â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïîëó÷åíî ãîðàçäî áîëåå âûñî�êîå çíà÷åíèå Ue äëÿ Ti.�àññìîòðèì âîçìîæíûå èñòî÷íèêè îøèáîê âïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ñ òëåþùèì ðàçðÿäîì, êî�òîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê ïåðåîöåíêå ïîòåíöèà�ëà ýêðàíèðîâàíèÿ è óñèëåíèÿ âûõîäà dd-ðåàêöèè âTi-ìèøåíè.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàííèõ ðàáîòàõ íà óñêîðè�òåëÿõ [1; 3℄, ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè ïîòåíöè�àëà ýêðàíèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ íîðìàëèçàöèþ âû�õîäîâ èç òîëñòîé ìèøåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõäåéòðîíîâ íà çíà÷åíèå âûõîäà ïðè ìàêñèìàëüíîéýíåðãèè è ñðàâíåíèå èõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ýêñòðà�ïîëÿöèè Áîøà �Õàëëå, ìîæåò èñêëþ÷èòü îøèáêè âîïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, âûòåêàþùèåèç íåîïðåäåëåííîñòè êîíöåíòðàöèè äåéòåðèÿ è àáñî�ëþòíîãî âûõîäà dd-ðåàêöèè.Òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü äåéòðîíîâ â Ti â íàøèõèçìåðåíèÿõ ïðåäïîëàãàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé èõñêîðîñòè vd, ÷òî ñïðàâåäëèâî, ïî êðàéíåé ìåðå,ïðè ýíåðãèè Ed � 1:0 êýÂ, ñîãëàñíî íåäàâíèì ðå�çóëüòàòàì äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíè�êîâ [23; 24℄. Ñóùåñòâóþùèå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ïðè Ed � 0:5 êýÂ ïðîïîðöèîíàëüíàÿçàâèñèìîñòü òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè îò ñêîðîñòè äåé�òðîíà íå áóäåò ñèëüíî èñêàæåíà. Â òî æå âðåìÿ èç�ìåðåíèÿ òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè ïðè íèçêîé ýíåðãèèäåéòðîíîâ Ed � 1:0 êýÂ, êîòîðûå ìîãóò ïîêàçàòü îò�êëîíåíèå îò çàêîíà dE=dx � vd, áûëè áû êðàéíåæåëàòåëüíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òîê äåéòðîííîãî ïó÷êà îïðå�äåëÿëñÿ îñöèëëîãðà�è÷åñêè è ïðèðàâíèâàëñÿ, ïî ñó�òè, òîêó ðàçðÿäà áåç èñïîëüçîâàíèÿ öèëèíäðà Ôàðà�äåÿ. Ñóùåñòâåííî, îäíàêî, ÷òî ýòî îïðåäåëåíèå òî�êà ïó÷êà íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåîöåíêå âûõîäàdd-ðåàêöèè. Äåéñòâèòåëüíî, âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿýìèññèÿ ñ êàòîäà, âûçûâàåìàÿ áîìáàðäèðîâêîé äåé�òðîíàìè, ìîãëà áû ëèøü óìåíüøèòü ïîëíûé çàðÿä,äåòåêòèðóåìûé öèëèíäðîì Ôàðàäåÿ íà êàòîäå, ïðè�âîäÿ ê çàíèæåíèþ äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà1344



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñèëåíèå dd-ðåàêöèè è ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :äåéòðîíîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøåíèå òîêà äåé�òðîíîâ íà ìèøåíè ìîæåò ïðèâåñòè ëèøü ê óâåëè÷å�íèþ àáñîëþòíîãî âûõîäà dd-ðåàêöèè è, òàêèì îáðà�çîì, ê ïåðåîöåíêå îòíîñèòåëüíîãî âûõîäà. Èìåííîïîýòîìó îöåíêè âûõîäà dd-ðåàêöèè â òàáë. 1 ìîãóòðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê íàèáîëåå êîíñåðâàòèâ�íûå.Êàíàëèðîâàíèå äåéòðîíîâ, âëèÿþùåå íà óâåëè�÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèé äåéòðîíîâ, áûëîïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â [6; 7℄. Íå âäàâàÿñü â äåòàëèäàííîãî ðàññìîòðåíèÿ, ìû ëèøü óêàæåì, ÷òî ÿâëå�íèå êàíàëèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîéóâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ dd-ðåàêöèè âñëåäñòâèå ñëó÷àé�íîé îðèåíòàöèè ïîëèêðèñòàëëîâ â ìèøåíè, à òàê�æå èç-çà ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé êðèñòàëëè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû, îñîáåííî â ñëó÷àå èíòåíñèâíîãî ïî�òîêà áîìáàðäèðóþùèõ äåéòðîíîâ è âûñîêîé òåìïå�ðàòóðû ìèøåíè. Âëèÿíèåì ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåí�òû (D+2 /D+3 ) òëåþùåãî ðàçðÿäà íà óñèëåíèå âûõîäàdd-ðåàêöèè â Ti â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òàêæå ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó íåäàâíèå ðàáîòû ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïó÷êîâ èîíîâ D+ è D+3 ïîêàçûâàþò àíàëî�ãè÷íûå ý��åêòû óñèëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ [6℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííî�ñòè òîêà/íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà, à òàêæå òåìïåðàòó�ðû íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïå�ðèìåíòàìè íà óñêîðèòåëå) ìîãóò äåéñòâèòåëüíî ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâíûå èñòî÷íèêè îøèáîê ïðèîöåíêå óñèëåíèÿ âûõîäà dd-ðåàêöèè â ïðîöåññå òëå�þùåãî ðàçðÿäà.Äåéñòâèòåëüíî, êîëåáàíèÿ òîêà/íàïðÿæåíèÿ âíàøåì ýêñïåðèìåíòå ìîãëè äîñòèãàòü îêîëî 15%ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè äåéòåðèÿ. Ýòè ý��åêòûóâåëè÷èâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îøèáêó â îïðåäå�ëåíèè âûõîäà èç òîëñòîé ìèøåíè è êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ. Òàê ÷òî êîíå÷íûé ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâà�íèÿ, ïîëó÷åííûé èç �îðìóëû (3), îêàçûâàåòñÿ ðà�âåí Ue = 610 � 150 ýÂ, ãäå îøèáêà åãî îïðåäåëå�íèÿ ÆUe = �150 ýÂ ñîñòàâëÿåò îêîëî 25% îò ïîë�íîãî çíà÷åíèÿ Ue è âêëþ÷àåò ïîïðàâêè íà íåñòà�áèëüíîñòü òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ìåæäó òåì â îòñóò�ñòâèå ñóùåñòâåííîãî ðàçáðîñà â ýíåðãèè äåéòðîíîââ ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëå îøèáêà â âû÷èñëå�íèè ïîòåíöèàëà ýêðàíèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 15%.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè íèçêîé ýíåðãèè äåé�òðîíîâ Ed < 5 êýÂ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëàýêðàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñèñòåìàòè�÷åñêîé îøèáêîé äåòåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó âñëåä�ñòâèå ìàëîãî òîêà ïó÷êà ñêîðîñòü ñ÷åòà ïðîäóêòîâdd-ðåàêöèè ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîé. Íàïðî�òèâ, â ýêñïåðèìåíòàõ â òëåþùåì ðàçðÿäå ñêîðîñòüñ÷åòà ïðîäóêòîâ dd-ðåàêöèè (3 ÌýÂ-íûõ ïðîòîíîâ)

äàæå ïðè Ed � 1:0 êýÂ âñå åùå âûøå ñòàòèñòè÷åñêîéîøèáêè èçìåðåíèé èç-çà áîëüøîãî òîêà äåéòðîíîâíà êàòîäå. Â ëþáîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå âûõîäû dd-ïðîòîíîâ ñ Ti-êàòîäà îñòà�þòñÿ íàìíîãî âûøå ýêñòðàïîëÿöèè ñòàíäàðòíîãî âû�õîäà. Ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè äåéòðîíîâ ðàçíèöàìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ñòàíäàðòíûì âûõîäîìóâåëè÷èâàåòñÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàÿ âñå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè, âêëþ÷àÿ îøèáêè äå�òåêòèðîâàíèÿ, a òàêæå ïîïðàâêè íà íåñòàáèëüíîñòüòîêà è íàïðÿæåíèÿ.Ñ öåëüþ âàðüèðîâàíèÿ ýíåðãèè äåéòðîíîâ, ýêñ�ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíè�ÿõ è òîêàõ (äàâëåíèÿõ äåéòåðèÿ), a çíà÷èò, è ïðèðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ ðàçðÿäà. ×òîáû ó÷åñòü âëè�ÿíèå ìîùíîñòè, âûçûâàþùåå íàãðåâ ïðèïîâåðõíîñò�íîãî ñëîÿ êàòîäà (ñðàâíèìîãî ñ ïðîáåãîì äåéòðîíîâ)è ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè äåéòåðèÿ,ìû ââåëè êîý��èöèåíò k(W;T ) (�îðìóëà (2)), ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå íîðìèðîâêó íà ìàêñèìàëüíóþìîùíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Ti. Îòìåòèì,÷òî êîý��èöèåíò k(T ) = "d�T=kBTmT0 ïðèìåðíîðàâåí 0.3 è ïî÷òè íå ðàñòåò ñ èçìåíåíèåì ìîùíî�ñòè. Ïðàâîìåðíîñòü ïîäîáíîãî ïîäõîäà îïèðàåòñÿ íàòîò �àêò, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âûõîäà äåéòðîíà ñïîâåðõíîñòè Ti (ðèñ. 5) îïðåäåëÿëàñü èç äàííûõ, ïî�ëó÷åííûõ íà óñêîðèòåëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(170�190 Ê), è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Dâ Ti èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû [26℄. Òàêèì îáðàçîì, êîððåêöèÿ êîíöåíòðà�öèè äåéòðîíîâ â Ti ñ ó÷åòîì ïðèëîæåííîé ìîùíîñòèìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îáîñíîâàííîé. Â îòñóòñòâèå òàêîéêîððåêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûõîäû dd-ðåàêöèèïðè íèçêîé ýíåðãèè äåéòðîíîâ áûëè áû íåîïðàâäàí�íî çàâûøåíû. Ïîýòîìó âåëè÷èíà óñèëåíèÿ âûõîäà,ïîëó÷åííàÿ èç �îðìóëû (3) ñ ó÷åòîì ïðîöåäóðû íîð�ìèðîâêè íà ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó êàòîäà (â ñî�îòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (1)), ìîæåò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êàê êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà àáñîëþòíîãî âûõîäàdd-ðåàêöèè.Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêæå äîïîëíèòåëü�íûé �àêòîð, âëèÿþùèé íà óñèëåíèå dd-ðåàêöèè,êîòîðûé ñâÿçàí ñ êîëåáàíèÿìè àòîìîâ ìèøåíèè âëèÿíèå êîòîðîãî ðàñòåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû [24℄. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåí�íûå â [25℄, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî, íàïðèìåð, ïðèEd = 1:0 êýÂ â ñëó÷àå òëåþùåãî ðàçðÿäà ñ ðàç�áðîñîì ýíåðãèè �E � 100 ýÂ è ñîîòâåòñòâóþùèìèýíåðãèÿìè òåïëîâîãî (Eth � 7:0kBT ) è êîëåáàòåëü�íîãî (Evib � 0:1 ýÂ [22℄) äâèæåíèÿ àòîìîâ ìèøå�íè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà óñèëåíèÿ íå ïðåâûøà�11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1345



À. �. Ëèïñîí, À. Ñ. �óñåöêèé, À. Á. Êàðàáóò, Äæ. Ìàéëè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005åò �10%. Ýòà ïîïðàâêà ê êîý��èöèåíòó óñèëåíèÿdd-ðåàêöèè f(E), ñïîñîáíàÿ óâåëè÷èòü åãî ýêñïåðè�ìåíòàëüíóþ âåëè÷èíó, äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêïðåäåëüíàÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè Ed = 1:0 êýÂ ðåàëü�íàÿ âåëè÷èíà f(E) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 109 â ñîîò�âåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3). Ñëåäîâàòåëüíî, êàê áîëü�øèé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ, òàê è áîëåå âûñîêàÿòåìïåðàòóðà â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íå ìîãóò ñóùå�ñòâåííî ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíó óñèëåíèÿ âûõîäà, ïî�ëó÷åííóþ èç �îðìóëû (3).Â çàêëþ÷åíèå àíàëèçà îöåíîê êîððåêòíîñòè äàí�íûõ, ïîëó÷åííûõ â òëåþùåì ðàçðÿäå, îòìåòèì, ÷òîâêëàä âûõîäà ðåàêöèè d(d; p)t çà ñ÷åò âîçìîæíîãîîáðàçîâàíèÿ òðåùèí â äåéòåðèäàõ ìåòàëëîâ áûë áûïî êðàéíåé ìåðå íà 2 ïîðÿäêà íèæå [27℄, ÷åì çàðåãè�ñòðèðîâàííûé â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ (áåç ó÷åòà ïî�ïðàâî÷íîãî êîý��èöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî äè��ó�çèîííûå ïðîöåññû) äàæå ïðè ìèíèìàëüíîì íàïðÿ�æåíèè ðàçðÿäà (òàáë. 1).Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íåîïðåäåëåííîñòè,ñâÿçàííûå ñ î÷åâèäíîé íåñòàáèëüíîñòüþ ñèëüíîòî÷�íîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ óñêîðèòå�ëåì äåéòðîíîâ, äàííûå ïî çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþâûõîäà dd-ðåàêöèè, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáî�òå, âêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòåíöèàë ýêðàíèðî�âàíèÿ, ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî îáîñíîâàí�íûìè, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâîêóïíîñòè âîçìîæíûõîøèáîê, òàê è ñ ïîçèöèè òðèâèàëüíûõ îáúÿñíåíèéóñèëåíèÿ dd-ðåàêöèè.Êàê óñòàíîâëåíî âûøå, àíîìàëüíîå óñèëåíèådd-ðåàêöèè íà Ti-êàòîäå, çàðåãèñòðèðîâàííîå â ïðî�öåññå òëåþùåãî ðàçðÿäà, ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâ�íîé ýìèññèåé ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ ñ ïîâåðõíîñòèêàòîäà. Ïîäîáíàÿ ýìèññèÿ íèêîãäà ðàíåå íå íàáëþ�äàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ ñ íèçêîéýíåðãèåé, âîçìîæíî èç-çà ìàëûõ òîêîâ ïó÷êà è çíà�÷èòåëüíî ìåíüøåé ìîùíîñòè, èíæåêòèðîâàííîé âìåòàëëè÷åñêèå ìèøåíè, ïî ñðàâíåíèþ ñ òëåþùèìðàçðÿäîì.Íå ïðåòåíäóÿ íà äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ,ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè Ti ïðè ñèëüíîòî÷íîéáîìáàðäèðîâêå äåéòðîíàìè, ðàññìîòðèì êðàòêî êà�÷åñòâåííóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü îä�íîâðåìåííîå óñèëåíèå dd-ðåàêöèè è èíòåíñèâíóþýìèññèþ ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ ñ êàòîäà.Ïîñêîëüêó ìåõàíèçì ýêðàíèðîâàíèÿ â ìåòàëëàõ ïðèíèçêèõ ýíåðãèÿõ áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö â ðàì�êàõ îáû÷íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðî�íîâ [28; 29℄ åùå äî êîíöà íå ÿñåí, îáùåïðèíÿòîãîïîäõîäà ê îáúÿñíåíèþ óñèëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãîïîòåíöèàëó ýêðàíèðîâàíèÿ Ue > 100 ýÂ (ò. å. íàìíî�ãî âûøå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðåäåëà), ïðîñòî íå ñóùå�

ñòâóåò. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå âûñîêîãî ïîòåíöèàëàýêðàíèðîâàíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìèøåíèïðè îäíîâðåìåííîé ýìèññèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâíå ìîæåò áûòü òàêæå îáúÿñíåíî íàëè÷èåì êëàññè�÷åñêîãî äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ â ïðèìåíåíèè êêâàçèñâîáîäíûì âàëåíòíûì ýëåêòðîíàì èëè äèíà�ìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äåéòðîíîâ â ðåøåòêå ìå�òàëëà [8; 30℄. Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî ëèøü ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ýëåêòðîíû âíóòðåííèõ îáîëî÷åê ïðèíè�ìàþò ó÷àñòèå â ýêðàíèðîâàíèè [31℄.Äëÿ èëëþñòðàöèè äàííîé ãèïîòåçû ïîòåíöèàëûýêðàíèðîâàíèÿ â íåêîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøå�íÿõ ïðè èõ áîìáàðäèðîâêå äåéòðîíàìè ïðèâåäåíûâ òàáë. 2. Ýòè äàííûå â îñíîâíîì ïîëó÷åíû â óñêî�ðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [6�10℄, íî òàêæå âêëþ�÷àþò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâýêðàíèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ ýíåðãèÿìè áëèæàé�øèõ âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñîîòâåòñòâó�þùèõ ìåòàëëîâ. Êàê âèäíî â òàáë. 2, âåëè÷èíû ïî�òåíöèàëîâ ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõëàáîðàòîðèÿõ, äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàþòñÿ áëèçêè(â ïðåäåëàõ 1�2 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé) ê ýíåðãè�ÿì âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ ìèøå�íè.Êîððåëÿöèÿ ïîòåíöèàëîâ ýêðàíèðîâàíèÿ äåéòðî�íîâ, Ue, è ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âàëåíòíûõ îáîëî�÷åê àòîìîâ ìèøåíè ïðåäïîëàãàåò ñâÿçü ìåæäó ìå�õàíèçìàìè ýêðàíèðîâàíèÿ è ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâ�ñêèõ êâàíòîâ. Îäíî èç îáúÿñíåíèé ñèëüíîãî ýêðàíè�ðîâàíèÿ äåéòðîíîâ â Ti ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî áîì�áàðäèðóþùèå äåéòðîíû êîãåðåíòíî âçàèìîäåéñòâó�þò ñ ïîòîêîì äåéòåðèÿ, äè��óíäèðóþùåãî â ïðè�ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Ti [26; 30; 32℄. Âûñîêàÿ ïîäâèæ�íîñòü äåéòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âûñîêîé ïëîò�íîñòè òîêà äåéòðîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêîé òåì�ïåðàòóðû âî âíåøíåì ñëîå ìèøåíè, ñðàâíèìîì ñïðîáåãîì äåéòðîíà. Äåéòðîíû, äè��óíäèðóþùèå âd-ìåòàëëàõ ñ âûñîêèì ñðîäñòâîì ê âîäîðîäó, äîëæ�íû èñïûòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñ d-âàëåíòíûìè îð�áèòàëÿìè àòîìîâ ìåòàëëà, ò. å. sd-ãèáðèäèçàöèþ âà�ëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ äåéòåðèÿ è òèòàíà íà âíåø�íèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷êàõ [30℄. Ìû ïðåäïîëàãà�åì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå íàëåòàþùå�ãî äåéòðîíà ñ âàëåíòíîé d-îáîëî÷êîé Ti, ñâÿçàííîéñ s-îðáèòàëüþ äðóãîãî (äè��óíäèðóþùåãî ñ ýíåð�ãèåé kBT èëè �àêòè÷åñêè ïîêîÿùåãîñÿ ïî îòíîøå�íèþ ê íàëåòàþùåìó) äåéòðîíà, ïðîèñõîäèò íåóïðó�ãî. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî äåéòðîíà ïåðåäà�åòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé, îòâå�÷àþùèõ íàáîðó ñîñòîÿíèé äè��óíäèðóþùåãî äåé�òðîía, ñâÿçàííîãî ñ d-îðáèòàëüþ Ti, ÷òî ïðèâåëî áû1346



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñèëåíèå dd-ðåàêöèè è ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :Òàáëèöà 2. Ïîòåíöèàëû ýêðàíèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé íåêîòîðûõ ìåòàë-ëîâÌèøåíü/Ññûëêà Ed;lab, êýÂ �I , ìA T , K Ue, ýÂ Ýëåêòðîííûå óðîâíè E (óðîâíÿ), ýÂTi [7℄ 5�30 0.054 263 � 30 Ti (MII=MIII) 32.6Ti [10℄ 2.5�10.0 0.06�0.25 186 65� 15 Ti (MI) 58.3Ti� 0.8�2.45 225�450 > 1000 610� 150 Ti (LII) 461Au [7℄ 5�30 0.054 263 61� 20 Au (OII) 71Au [10℄ 2.5�10.0 0.06�0.25 180 70� 10 Au (OII) 71Pd [7℄ 5�30 0.054 263 800� 70 Pd (MI) 670Pd [10℄ 2.5�10.0 0.06�0.30 313 310� 30 Pd (MV) 334PdO [10℄ 2.5�10.0 0.06�0.30 193 600� 20 Pd (MII) 560Ïðèìå÷àíèå. � � ýêñïåðèìåíò â òëåþùåì ðàçðÿäå.ê îòëè÷íîé îò íóëÿ âåðîÿòíîñòè çàñåëåíèÿ äåéòðî�íîì îòäà÷è âíóòðåííåé (LII) îáîëî÷êè àòîìà òèòàíàè âðåìåííîìó ïåðåõîäó (LII)-ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèå ñíèçêîé ýíåðãèåé [33℄. Â ðåçóëüòàòå ìåæäó ïîêîÿùèì�ñÿ äåéòðîíîì, ñâÿçàííûì ñ âàëåíòíîé d-îáîëî÷êîéàòîìà Ti, è äåéòðîíîì îòäà÷è, íàõîäÿùèìñÿ â åãîâíóòðåííåé îáîëî÷êå LII (E(LII) = 462 ýÂ), â òå÷å�íèå êîðîòêîãî âðåìåíè (� � ~=Ed � 10�18 ñ [34; 35℄)ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ,à ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ LII-ýëåêòðîíó äåéòðîíîì îò�äà÷è, áóäåò èçëó÷åíà â �îðìå ðåíòãåíîâñêîãî êâàí�òà [35℄. Ýíåðãèÿ òàêîãî êâàíòà áûëà áû ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíà ýíåðãèè íàëåòàþùåãî äåéòðîíà, åñëèâçàèìîäåéñòâèå èìåëî áû àáñîëþòíî íåóïðóãèé õà�ðàêòåð. Ïðîöåññû îäíîâðåìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ èèñïóñêàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî êâàíòà ñ ó÷àñòèåì LIIîáîëî÷êè Ti ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùåéñõåìîé:d+(Ed) + [d0 +Ti℄sd !! [d+r +Ti(LII)℄� + d0 ! dd(ULII) +X(Ed); (5)ãäå d+(Ed) � íàëåòàþùèé äåéòðîí ñ ýíåðãèåé Ed;[d0 + Ti℄sd � äè��óíäèðóþùèé èëè ïîêîÿùèéñÿäåéòðîí ñ ýíåðãèåé kT (k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà), ñâÿçàííûé ñ âàëåíòíîé d-îáîëî÷êîé àòî�ìà Ti (sd-ãèáðèäèçàöèÿ); [d+r + Ti(LII)℄� � ñâÿçàí�íîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå äåéòðîíà îòäà÷è d+rè LII-ýëåêòðîíà â àòîìå Ti; dd(ULII) � ïðîòåêàíèådd-ðåàêöèè ìåæäó d+r è d0 ñ ïîòåíöèàëîì ýêðàíè�ðîâàíèÿ Ue = ULII = 462 ýÂ; X(Ed) � èñïóñêàíèåðåíòãåíîâñêîãî êâàíòà ñ ýíåðãèåé Ed.

Â ïðîöåññå òëåþùåãî ðàçðÿäà è êîíöåíòðàöèÿ,è ïîäâèæíîñòü äåéòåðèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîåTi íàìíîãî âûøå, ÷åì ïðè áîìáàðäèðîâêå íà óñêî�ðèòåëå, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêàäåéòðîíîâ â ðàçðÿäå. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòüíàõîæäåíèÿ äè��óíäèðóþùåãî äåéòðîíà âáëèçè âà�ëåíòíîé îðáèòàëè â òëåþùåì ðàçðÿäå òàêæå áóäåòâûñîêîé. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü êâàçèíå�óïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ äè��óíäèðóþùåãî äåéòðîíà ñíàëåòàþùèì, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó â ðåçóëüòàòå ïðî�íèêíóòü âî âíóòðåííþþ (LII) îáîëî÷êó Ti. Â ñëó�÷àå óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áîëåå íèçêèe êîí�öåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü äåéòðoíoâ â ìèøåíè ïðè�âîäÿò ê ïðåîáëàäàíèþ óïðóãèõ ñîóäàðåíèé, ò. å. êóìåíüøåíèþ ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìoé äåéòðîíó, âçàè�ìîäåéñòâóþùåìó ñ âàëåíòíîé îðáèòàëüþ Ti. Â ðå�çóëüòàòå äåéòðîíû îòäà÷è èìåëè áû çíà÷èòåëüíîìåíüøóþ ý��åêòèâíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ÷åìýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî äåéòðîíà, è íå ñìîãëè áû ïðî�íèêíóòü â L-îáîëî÷êó. Åñëè òàêèe äåéòðîíû äîñòèãà�þò M -îáîëî÷êè Ti, òî èõ ýêðàíèðîâàíèå áóäåò ïðî�èñõîäèòü ñ áîëåå íèçêèì ïîòåíöèàëîì ýêðàíèðîâà�íèÿ (Ue � 30�65 ýÂ), ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòàõ íà óñêîðèòåëå (òàáë. 2).Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äëÿ îáúÿñíåíèÿ îäíîâðå�ìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äåéòðîíîâ è ýìèññèè ðåíò�ãåíîâñêèõ êâàíòîâ â ïðîöåññå òëåþùåãî ðàçðÿäà ñî�ãëàñóåòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ âûõîäà êâàíòîâ îò ý��åê�òèâíîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà P � (ðèñ. 15). Âûõîä êâàí�òîâ ñ ýíåðãèåé 1:25 � 0:25 êýÂ â äèàïàçîíå íàïðÿ�æåíèé 900�1700 Â ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ ðîñòîìý��åêòèâíîé ìîùíîñòè. Òàê êàê ý��åêòèâíàÿ òåì�1347 11*



À. �. Ëèïñîí, À. Ñ. �óñåöêèé, À. Á. Êàðàáóò, Äæ. Ìàéëè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005ïåðàòóðà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òèòàíà ïðîïîðöè�îíàëüíà ìîùíîñòè ðàçðÿäà, ïîäâèæíîñòü äåéòåðèÿâ ýòîì ñëîå òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà P �. Òàêèì îá�ðàçîì, ðîñò èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ðåíòãåíîâñêèõêâàíòîâ ñ óâåëè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè äåéòåðèÿ â ïðè�ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êàòîäà (ìèøåíè) íàõîäèòñÿ âñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé �îðìóëîé (5) ìîäå�ëüþ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íàìè âïåðâûå èññëåäîâàíûâûõîäû dd-ðåàêöèè (ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ)è ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõñ ïîâåðõíîñòè Ti-êàòîäà â ïðîöåññå èìïóëüñ�íî-ïåðèîäè÷åñêîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà â äåéòåðèèïðè íàïðÿæåíèÿõ 0.8�2.45 êÂ è ïëîòíîñòÿõ òîêà300�600 ìÀ/ñì2. Àíàëèç âûõîäà dd-ïðîòîíîâ âçàâèñèìîñòè îò óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâî�ëèë îöåíèòü ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ äåéòðîíîâUe â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0:8 < Ed < 2:45 êýÂ(Ue = 610 � 150 ýÂ). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâè�äåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì óñèëåíèè âûõîäàdd-ðåàêöèè â Ti ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ òåîðåòè÷åñêèìèîöåíêàìè, îïèðàþùèìèñÿ íà ýêñòðàïîëÿöèþ èçâåñò�íîãî ñå÷åíèÿ dd-ðåàêöèè ïðè Ed � 5 êýÂ ê íèçêèìýíåðãèÿì äåéòðîíîâ (ïðèáëèæåíèå Áîøà �Õàëëå),òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà óñêîðèòåëå ïðè ýíåð�ãèÿõ äåéòðîíîâ Elab � 2:5 êýÂ è ïëîòíîñòÿõ òîêà50�500 ìêÀ/ñì2. Îáíàðóæåíà èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ (1013�1014 ñ�1 �ñì�2)ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé 1.2�1.5 êýÂ.Âíå çàâèñèìîñòè îò äåéñòâèòåëüíîãî ìåõàíèçìàóñèëåíèÿ dd-ðåàêöèè íà Ti-êàòîäå, ñîïðîâîæäàå�ìîãî ýìèññèåé ìÿãêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ, ìûïîêàçàëè, ÷òî ñèëüíîòî÷íûé èìïóëüñíûé òëåþùèéðàçðÿä äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿýêðàíèðîâàíèÿ äåéòðîíîâ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, àòàêæå àòîìíûõ ïðîöåññîâ â òâåðäûõ òåëàõ â óñëî�âèÿõ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé ïåðåäàííîé ýíåðãèè. Âäàëüíåéøåì, ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè äàííûõ,ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòàìè âûõîäîâ dd-ðåàêöèè â òëå�þùåì ðàçðÿäå, ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè èçìåðåíèåýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé è çàðÿäîâîãî ñîñ-òîÿíèÿ èîíîâ äåéòåðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâäèàãíîñòèêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Êðîìåòîãî, áóäóò òàêæå îñóùåñòâëåíû ïðÿìûå èçìåðåíèÿêîíöåíòðàöèè äåéòåðèÿ â êàòîäå ïóòåì èçìåðåíèéin-situ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàòîäà âïðîöåññå åãî áîìáàðäèðîâêè äåéòðîíàìè.
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