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ßÄÅ�ÍÛÅ �ÅÀÊÖÈÈ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ Pd/PdO:Dx È Ti/TiO2:DxÏ�È ÈÕ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÈÎÍÈÇÈ�ÓÞÙÈÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÈ. Ï. ×åðíîâ a, À. Ñ. �óñåöêèé b*, Ä. Í. Êðàñíîâ a, Â. Â. Ëàðèîíîâ a,Á. Ô. Ëÿõîâ 
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, Þ. È. Òþðèí a, Þ. Ï. ×åðäàíöåâ aaÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿ
Èíñòèòóò �èçè÷åñêîé õèìèè è ýëåêòðîõèìèè èì. À. Í. Ôðóìêèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 îêòÿáðÿ 2010 ã.Èçó÷åí âûõîä ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé èç ïàëëàäèÿ è òèòàíà, íàñûùåííûõ äåéòåðèåì, â ïðîöåññå âîç-äåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Äåòåêòèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿëîñüòðåêîâûìè äåòåêòîðàìè CR-39, íå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ýëåêòðîííûì ïîìåõàì, ýëåêòðîíàì è ðåíòãåíîâ-ñêèì êâàíòàì. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè òèïà è ýíåðãèè ÷àñòèö èñïîëüçîâàëè îäíîâðåìåííî òðè äåòåêòîðà,îáåðíóòûå �îëüãàìè (Al è Cu) ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîç-äåéñòâèå ýëåêòðîíîâ 
 ýíåðãèåé 30 êýÂ è ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ èíèöèèðóåò â ñèñòåìàõ Pd/PdO:Dx èTi/TiO2:Dx ñèíòåç ÿäåð äåéòåðèÿ ñ âûõîäîì ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòàõ [1�3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àòîìû äåéòå�ðèÿ D (âîäîðîäà H) â ìåòàëëàõ ñïîñîáíû àêêóìóëè�ðîâàòü ýíåðãèþ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (óñêîðåí�íûõ ýëåêòðîíîâ, ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé), â ðåçóëüòàòå÷åãî äåéòåðèåâàÿ (âîäîðîäíàÿ) ïîäñèñòåìà ïåðåõî�äèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå è ýíåðãèÿ àòîìîâ H(D) â íåé ñòàíîâèòñÿ íà ïîðÿäêè âûøå, ÷åì ýíåðãèÿàòîìîâ ìàòðèöû. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþ�ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû:èíòåíñèâíàÿ ìèãðàöèÿ è âûõîä èçîòîïîâ âîäîðî�äà èç ìåòàëëîâ ïðè êîìíàòíîé è áîëåå íèçêîé òåì�ïåðàòóðå ïðè îáëó÷åíèè;âûõîä àòîìîâ H (D) èç âñåãî îáúåìà îáðàçöà âïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ ñ�îêóñèðîâàííîãî ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà (äèàìåòð ïó÷êà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åìðàçìåð ìèøåíè);âûõîä H (D) â àòîìàðíîé �îðìå ñî âñåé ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà äàæå òîãäà, êîãäà îáëó÷åíèþ ïîäâåðãà�åòñÿ òîëüêî íåáîëüøàÿ åãî ÷àñòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�*E-mail: rusets�lebedev.ru

åò î òîì, ÷òî àòîìû â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷å�íèÿ ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðåîäî�ëåíèÿ áàðüåðà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ (áîëåå 1 ýÂ).Èçâåñòíî, ÷òî óñêîðåííûå ýëåêòðîíû è ðåíòãå�íîâñêèå ëó÷è òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ â òâåðäîì òå�ëå ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ åãî ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû. Âðåìÿ æèçíè ýòèõ âîçáóæäå�íèé â ìåòàëëàõ ñîñòàâëÿåò î÷åíü ìàëóþ âåëè÷èíó,ïîðÿäêà 10�15 ñ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèìîáðàçîì ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà â PdDx óñïåâàåòïåðåäàâàòü ïîãëîùåííóþ ýíåðãèþ àòîìàì H (D) ïîâñåìó îáúåìó êðèñòàëëà. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ áûëïîëó÷åí ïðè èññëåäîâàíèè ýâîëþöèè ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû è ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ìåòàëëîâ ïî ìåðåíàñûùåíèÿ èõ âîäîðîäîì.Â ðàáîòàõ [4; 5℄ â ðàìêàõ ïîäõîäà ab initio èñ�ñëåäîâàëèñü ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà è ñïåêòð êîë�ëåêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â Pd è PdHx.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñâÿçûâàþùèå è àíòèñâÿçûâà�þùèå ñîñòîÿíèÿ PdHx èìåþò ëîêàëüíûé õàðàêòåð,÷òî óêàçûâàåò íà ëîêàëüíîñòü â îêðåñòíîñòè àòî�ìîâ âîäîðîäà îñöèëëÿöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè,îòâå÷àþùèõ äîìèíèðóþùèì ïëàçìåííûì êîëåáàíè�1088



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 ßäåðíûå ðåàêöèè â ñèñòåìàõ : : :ÿì. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî âîäîðîä çíà÷èòåëü�íî ïîíèæàåò ÷àñòîòó ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé âàëåíò�íîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ìåòàëëà. Ïîýòîìó îñíîâ�íàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïðîíèêàþùåãî â êðèñòàëë èîíèçè�ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ çà ñ÷åò âîçáóæäå�íèÿ ïëàçìîíîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëóæàò ý���åêòèâíûì ìåõàíèçìîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèèïî âñåìó îáðàçöó ñ åå ïðåèìóùåñòâåííîé ëîêàëèçà�öèåé â îêðåñòíîñòè àòîìîâ âîäîðîäà.Îñòàâàëîñü íåÿñíûì, êàêóþ æå ýíåðãèþ àòîìûäåéòåðèÿ ñïîñîáíû ïðèîáðåñòè ïðè âîçäåéñòâèè èç�ëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íà ëè îíà äëÿ îñóùå�ñòâëåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Â ðàáîòå [5℄ èññëåäîâà�ëàñü âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðèîáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ è òîêîì300 íA ìèøåíè Pd/PdO:Dx, è îêàçàëîñü, ÷òî îáëó÷å�íèå èíèöèèðóåò âûõîä ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäòâåðæäåíû ðàíåå ïîëó÷åí�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, èññëåäîâàí âû�õîä èç Pd/PdO:Dx ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â çà�âèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîíîâ, à òàêæåèçó÷åíû ÿäåðíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå Ti/TiO2:Dx,ñòèìóëèðîâàííûå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è ðåíòãåíîâ�ñêèìè êâàíòàìè.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄåòåêòèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿ�ëîñü ïëàñòèêîâûìè òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè CR-39(RadTrak) ïðîèçâîäñòâà �èðìû Landauer/Fukuvi,USA. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè òèïà è êîëè÷åñòâåííûõîöåíîê ýíåðãèè ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü îäíîâðåìåí�íî äâà èëè òðè äåòåêòîðà, îáåðíóòûå �îëüãàìè (Al èCu) ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ïðåäâàðèòåëüíî òðåêîâûåäåòåêòîðû êàëèáðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëÿÂàí äå �ðàà�à (ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ 0.65�3.0 ÌýÂ), öè�êëîòðîíà (ýíåðãèÿ àëü�à-÷àñòèö 10�30 ÌýÂ) è ñòàí�äàðòíûõ àëü�à-èñòî÷íèêîâ. Êàëèáðîâî÷íûå êðè�âûå, çàâèñèìîñòè äèàìåòðîâ d òðåêîâ ïðîòîíîâ èàëü�à-÷àñòèö îò ýíåðãèè ïðè òðàâëåíèè òðåêîâî�ãî äåòåêòîðà â 6M -ðàñòâîðå NaOH ïðè òåìïåðàòó�ðå 70 ÆÑ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Äèàìåòðû òðå�êîâ â äèàïàçîíå 5.0�6.6 ìêì ñîîòâåòñòâóþò ïðîòî�íàì ñ ýíåðãèåé Ep = 1�3 ÌýÂ. Òðåêè ïðîòîíîâìîæíî îòäåëèòü îò òðåêîâ àëü�à-÷àñòèö ñ ýíåðãèåéE� < 20ÌýÂ, äèàìåòðû êîòîðûõ ëåæàò â äèàïàçîíå7.0�12 ìêì. Èçìåðÿÿ ðàçìåðû òðåêîâ â äåòåêòîðàõ èèñïîëüçóÿ òàáëè÷íûå äàííûå î ïîòåðÿõ ýíåðãèè ÷àñ�òèö â �îëüãàõ, ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü ñîðò÷àñòèö è èõ ýíåðãèþ â ìîìåíò âûëåòà èç îáðàçöà.
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�èñ. 1. Äèàìåòð òðåêîâ ïðîòîíîâ (p) è àëü�à-÷àñ-òèö (�) â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè â äåòåêòîðåCR-39 ïîñëå òðàâëåíèÿ â òå÷åíèå 7 ÷ â 6M -ðàñòâîðåNaOH ïðè òåìïåðàòóðå 70 ÆÑÎáðàçöû Pd/PdO:Dx ðàçìåðîì 2:5 � 1 ñì2 ãî�òîâèëèñü ïóòåì òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ Pd-�îëüãè(99.95% ÷èñòîòû, òîëùèíîé 50 ìêì). Â ðåçóëüòàòåíà ïîâåðõíîñòè �îëüãè îáðàçóåòñÿ îêèñíàÿ ïëåíêàPdO òîëùèíîé ïðèìåðíî 20 íì [6℄. Çàòåì îáðàçöûíàñûùàëèñü äåéòåðèåì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèçà â0:3M -ðàñòâîðå LiOD â D2O ñ Pt-àíîäîì ïðè ïëîòíî�ñòè òîêà j = 10 ìA/
ì2 è òåìïåðàòóðå îêîëî 279 Kâ ÿ÷åéêå ñ ðàçäåëåííûìè êàòîäíûì è àíîäíûì ïðî�ñòðàíñòâàìè. Ïîñëå íàñûùåíèÿ äåéòåðèåì äî ñòåïå�íè x = D/Pd � 0:73 îáðàçöû ïðîìûâàëèñü â òÿ�æåëîé âîäå, îõëàæäàëèñü æèäêèì àçîòîì äî òåìïå�ðàòóðû T = 77 K è â òå÷åíèå 1 ìèí óñòàíàâëèâà�ëèñü â äåðæàòåëü íàïðîòèâ çàêðåïëåííûõ äåòåêòî�ðîâ CR-39 (ðèñ. 2à).Îáðàçöû Ti/TiO2:Dx ðàçìåðîì 3�1 ñì2 áûëè èç�ãîòîâëåíû èç òèòàíîâîé �îëüãè òîëùèíîé 300 ìêìè îêèñíîãî ñëîÿ TiO2 òîëùèíîé îêîëî 100 íì ïó�òåì ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ äåéòåðèåì èç1M -ðàñòâîðà D2SO4 â D2O ïðè ïëîòíîñòè òîêà30 ìA/ñì2. Ïîñëåäóþùåå âçâåøèâàíèå ïîêàçàëî, ÷òîçà âðåìÿ ýëåêòðîëèçà â òå÷åíèå 24 ÷ â êàæäûé îá�ðàçåö âõîäèëî 0.25 ìã äåéòåðèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàëîñðåäíþþ ñòåïåíü íàñûùåíèÿ x = D/Ti = 0:1 íà ãëó�áèíó äî 3 ìêì.Ïðè èññëåäîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà âû�õîä ïðîäóêòîâ DD-ñèíòåçà îáðàçöû è äåòåêòîðû ïî�ìåùàëèñü â âàêóóìíóþ êàìåðó ñêàíèðóþùåãî ýëåê�òðîííîãî ìèêðîñêîïà (P = 10�6 ììðò. ñò.), ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 30 êýÂ, ïëîòíîñòü òîêà4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1089
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: à � âîçäåéñòâèå ýëåê-òðîíîâ (1, 2, 3 � äåòåêòîðû CR-39, 4 � îáðàçåö, 5 �ìàíèïóëÿòîð, 6 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà, 7 � ïîäëîæ-êà); á � âîçäåéñòâèå ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ (1 �äåòåêòîðû CR-39, 2 � îáðàçåö, 3 � Cu (25 ìêì),4 � Al (11 ìêì). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèåðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà)0.53 è 2.1 ìêÀ/ñì2, äèàìåòð ïÿòíà 6 ìì (ðèñ. 2à).Äâà äåòåêòîðà ðàñïîëàãàëèñü íàä îòêðûòîé ïîâåðõ�íîñòüþ îáðàçöà (ïîä óãëîì 60Æ), äåòåêòîðû 1 (4 )ïîêðûâàëèñü Al-�îëüãîé òîëùèíîé 11 ìêì, äåòåêòî�ðû 2 (5 ) � Cu-�îëüãîé òîëùèíîé 25 ìêì. �àññòîÿ�íèå ìåæäó öåíòðîì ýëåêòðîííîãî ïÿòíà íà îáðàçöåè äåòåêòîðàìè ñîñòàâëÿëî 12 ìì. Äåòåêòîð 3 (6 ),îáåðíóòûé Al-�îëüãîé òîëùèíîé 33 ìêì, íàõîäèëñÿâ êîíòàêòå ñ îáðàòíîé ñòîðîíîé îáðàçöà Pd/PdO:Dxèëè Ti/TiO2:Dx, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî íå ïîäâåð�ãàëàñü ýëåêòðîííîìó îáëó÷åíèþ (â ñêîáêàõ äàíû íî�ìåðà äåòåêòîðîâ äëÿ îáðàçöîâ Ti/TiO2:Dx). Â ñëó�÷àå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åéîáðàçöû Ti/TiO2:Dx îáëó÷àëèñü íà ðåíòãåíîâñêîéóñòàíîâêå (íàïðÿæåíèå U = 120 êÂ, òîê I = 5 ìA,âîëü�ðàìîâûé êàòîä) íà âîçäóõå è ðàñïîëàãàëèñü

ìåæäó äâóìÿ äåòåêòîðàìè 7 è 8, ïîêðûòûìè �îëü�ãîé èç Al è Cu òîëùèíîé ñîîòâåòñòâåííî 11 è 25 ìêì(ðèñ. 2á ). Ïîñëå ýêñïîçèöèè äåòåêòîðû ïîäâåðãàëèñüòðàâëåíèþ â òå÷åíèå 7 ÷ â 6M -ðàñòâîðå NaOH ïðèòåìïåðàòóðå 70 ÆÑ.Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé òðåêîâ â äåòåêòîðàõ ïðî�âîäèëè â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà�ÀÍ íà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå ÏÀÂÈÊÎÌ[7℄. Ïðè ýòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ó÷èòû�âàëè òîëüêî ¾êðóãëûå¿ òðåêè (íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿèëè ñ îòêëîíåíèåì îò íîðìàëè ìåíåå 10Æ). Â ýòèõóñëîâèÿõ ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü ñîñòàâèëà " = 2:6%äëÿ äåòåêòîðîâ 1, 2, 4, 5 è " � 13% äëÿ äåòåêòîðîâ3, 6, 7, 8.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÀíàëèç òðåêîâ â �îíîâîì äåòåêòîðå, êîòîðûé âïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà íàõîäèëñÿ â âàêóóìíîé êà�ìåðå ìèêðîñêîïà âäàëè îò îáðàçöîâ, ïîêàçàë, ÷òîâ ñïåêòðå íåò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ìàêñèìóìîââ èíòåðâàëå äèàìåòðîâ òðåêîâ 4�6 ìêì; òàêîé æåðåçóëüòàò èìåë ìåñòî ïðè äëèòåëüíîì îáëó÷åíèèýëåêòðîíàìè îáðàçöîâ Pd/PdO:Hx è Ti/TiO2:Hx.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûïÿòè ñåàíñîâ èçìåðåíèé âûõîäà ïðîäóêòîâ DD-
èí-òåçà ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè Pd/PdO:Dx ïîîäíîìó ñåàíñó â êâàðòàë. Â ÷åòûðåõ ñåàíñàõñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñîñòàâëÿ�ëà îêîëî 0.53 ìêÀ/ñì2, à âðåìÿ ýêñïîçèöèè �îêîëî 1100 ìèí çà ñåàíñ. Íàáëþäàëàñü õîðîøàÿïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ, èíòåãðàëüíûå âûõîäûïðîòîíîâ â êàæäîì ñåàíñå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþñîâïàäàëè. Ñ ó÷åòîì ý��åêòèâíîñòè äåòåêòè�ðîâàíèÿ óñðåäíåííàÿ ïî äàííûì äåòåêòîðîâ 1è 2 ñêîðîñòü âûõîäà 3-ÌýÂ ïðîòîíîâ ñî ñòîðî�íû îáðàçöà, îáëó÷àåìîé ýëåêòðîíàìè, ñîñòàâèëàNp = (1:1 � 0:1) � 10�3 ÷àñòèö/ñ�ñì2 � 4� 
p, àñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îáðàçöà � Np == (7:2�1:6) �10�4 ÷àñòèö/ñ�ñì2 �4� 
p, ÷òî â 1.5 ðàçàìåíüøå, ÷åì äëÿ îáëó÷àåìîé ñòîðîíû (ñì. òàáëèöó).Â ïÿòîì ñåàíñå èçìåðåíèé ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåê�òðîíîâ áûëà óâåëè÷åíà â ÷åòûðå ðàçà è ñîñòàâèëà2.1 ìêÀ/ñì2, à óñðåäíåííàÿ ïî äåòåêòîðàì 1 è 2ñêîðîñòü âûõîäà 3-ÌýÂ ïðîòîíîâ óâåëè÷èëàñü â äâàðàçà.Ñóììàðíûå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ òðåêîâçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äåòåêòîðàõ 1, 2 è 3 ïðè îáëó�÷åíèè ýëåêòðîíàìè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïî�çèöèè (7020 ìèí) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Â äåòåê�1090
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö â äåòåêòîðàõ 1 ñ ïîêðûòèåì Al (11 ìêì)(à), 2 � Cu (25 ìêì) (á ) è 3 � Al (33 ìêì) (â) ïðèâîçäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ íà îá-ðàçåö Pd/PdO:Dx â òå÷åíèå 7020 ìèí. Ïðèâåäåíàðàçíèöà ïîêàçàíèé ïåðåäíåé (ò. å. îáðàùåííîé ê îá-ðàçöó) è çàäíåé (�îíîâîé) ñòîðîí äåòåêòîðàòîðå 1 â èíòåðâàëå äèàìåòðîâ òðåêîâ 5.2�5.4 ìêì èâ äåòåêòîðå 2 â èíòåðâàëå 5.8�6.4 ìêì íàáëþäàþò�ñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ìàêñèìóìû (ðèñ. 3à,á ),êîòîðûå, ñîãëàñíî êàëèáðîâêå, ñîîòâåòñòâóþò ïðîòî�íàì ñ ýíåðãèåé 2.5�2.75 è 1.2�1.3 ÌýÂ. Èìåííî ýòàýíåðãèÿ îæèäàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè 3-ÌýÂ ïðîòî�íàìè ñëîÿ àëþìèíèÿ òîëùèíîé 11 ìêì â äåòåêòîðå
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�èñ. 4. Âîññòàíîâëåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðïðîòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äåòåêòîðàõ 1, 2 è3 ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ íàîáðàçåö Pd/PdO:Dx â òå÷åíèå 7020 ìèí1 è ñëîÿ ìåäè òîëùèíîé 25 ìêì â äåòåêòîðå 2 [8℄.Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ýìèññèÿ 3-ÌýÂ ïðîòîíîâ èìå�åò ìåñòî è ñ îáðàòíîé ñòîðîíû îáðàçöà (äåòåêòîð 3,ðèñ. 3â), ò. å. ñî ñòîðîíû, íà êîòîðóþ íåïîñðåäñòâåí�íî íå âîçäåéñòâóþò ýëåêòðîíû (ïðîáåã ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèåé 30 êýÂ â Pd ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìèêðîìåò�ðîâ, òîëùèíà îáðàçöà 50 ìêì). Â äåòåêòîðå 3 ìàêñè�ìóìû â ñïåêòðå òðåêîâ íàáëþäàþòñÿ ïðè äèàìåòðàõòðåêîâ 5.6 ìêì. Ýòîò äèàìåòð ñîîòâåòñòâóåò ïðîòî�íàì ñ ýíåðãèåé Ep � 2:0 ÌýÂ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿïðè ïðîõîæäåíèè 3-ÌýÂ ïðîòîíîâ èç DD-ðåàêöèè÷åðåç 33-ìêì �èëüòð èç Al. Âûõîä 3-ÌýÂ ïðîòîíîâñ îáðàòíîé ñòîðîíû îáðàçöà óêàçûâàåò íà òî, ÷òîàòîìû äåéòåðèÿ â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííî�ãî ïó÷êà ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ íå òîëüêî â îáëàñòèíåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà, íî è âî âñåìîáúåìå îáðàçöà. Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäàåò ïëàçìîí�íûé ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ äåéòåðèåâîé ïîäñèñòå�ìû â ìåòàëëàõ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì [3; 4℄.Âîññòàíîâëåííûé ñóììàðíûé ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð ïðîòîíîâ, èñïóñêàåìûõ îáðàçöîì Pd/PdO:Dxâ ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ â òå÷åíèå 7020 ìèí è çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðàìè 1, 2 è 3, ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 4. Âûõîä 3-ÌýÂ ïðîòîíîâ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòî�âåðíî íàáëþäàåòñÿ â òðåõ íåçàâèñèìûõ äåòåêòîðàõ,÷òî îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î DD-ñèíòåçå âîáðàçöàõ Pd/PdO:Dx ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãîïó÷êà.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ óñêîðåí�íûõ ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íàTi/TiO2:Dx ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5�8. �àñïðåäåëå�íèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ â äåòåêòîðàõ 4 è 5 ïîñëå âîç�1091 4*
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö â äåòåêòîðàõ 4 ñ ïîêðûòèåì Al (11 ìêì)(à) è 5 � ñ ïîêðûòèåì Cu (25 ìêì) (á ) ïðè âîç-äåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ íà îáðàçåöTi/TiO2:Dx â òå÷åíèå 2200 ìèí. Ïðèâåäåíà ðàçíè-öà ïîêàçàíèé ïåðåäíåé (ò. å. îáðàùåííîé ê îáðàçöó)è çàäíåé (�îíîâîé) ñòîðîí äåòåêòîðàäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ è ïëîòíî�ñòüþ òîêà 0.53 ìêÀ â òå÷åíèå 2200 ìèí ïðèâåäåíûíà ðèñ. 5. Íà ðàñïðåäåëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ îñíîâíîéïèê â îáëàñòè 5.0�6.6 ìêì, êîòîðûé ñìåùàåòñÿ âïðà�âî ñ ðîñòîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ. Ñîãëàñíî äàííûìêàëèáðîâêè, ýòîò ïèê ìîæåò áûòü èäåíòè�èöèðîâàíêàê ñèãíàë îò 3-ÌýÂ ïðîòîíîâ. Äåòåêòîð 6, ðàñïîëî�æåííûé íà íåîáëó÷åííîé ñòîðîíå îáðàçöà, íå ïîêà�çàë ïðåâûøåíèÿ íàä �îíîì.�àñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ äëÿ äåòåêòîðîâ7 è 8, áûâøèõ â êîíòàêòå ñ îáðàçöîì Ti/TiO2:Dxïðè îáëó÷åíèè ðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì (I = 100 ìÀ,U = 120 êÂ, âðåìÿ îáëó÷åíèÿ 240 ìèí), ïîêàçàíûíà ðèñ. 6. Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû �îíîâûåðàñïðåäåëåíèÿ ñ çàäíèõ ñòîðîí ðàáî÷èõ äåòåêòîðîâ.
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö â äåòåêòîðàõ 7 ñ Al-ïîêðûòèåì òîëùè-íîé 11 ìêì (à) è 8 � ñ Cu-ïîêðûòèåì òîëùèíîé25 ìêì (á ) ïðè âîçäåéñòâèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàí-òîâ íà îáðàçåö Ti/TiO2:Dx â òå÷åíèå 240 ìèí. Äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çàäíèõ (�îíî-âûõ) ñòîðîí äåòåêòîðîâ (ñâåòëûå ñòîëáöû)Êðàéíèé ëåâûé ïèê â ðàñïðåäåëåíèÿõ, ñîãëàñíî êà�ëèáðîâêå, îòâå÷àåò ïðîòîíàì ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé3 ÌýÂ.Âîññòàíîâëåííûå ñóììàðíûå ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû ïðîòîíîâ äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî�êàçàíû íà ðèñ. 7à (ýëåêòðîííûé ïó÷îê) è ðèñ. 7á(ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êðî�ìå ïðîòîííûõ ïèêîâ â äèàïàçîíå 5.0�6.6 ìêì íàðàñïðåäåëåíèÿõ (ñì. ðèñ. 5, 6) ïðèñóòñòâóþò ïèêèïðè äèàìåòðàõ áîëüøå 7.0 ìêì, êîòîðûå, ñîãëàñíîêàëèáðîâêå, îòâå÷àþò àëü�à-÷àñòèöàì ðàçëè÷íûõýíåðãèé. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî âîçäåéñòâèå óñêî�ðåííûõ ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íàTi/TiO2:Dx ñòèìóëèðóåò âûõîä 3-ÌýÂ ïðîòîíîâ,êàê è â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè îáðàçöîâPd/PdO:Dx.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òîïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà îáðàçöûPd/PdO:Dx íàáëþäàåòñÿ âûõîä ïðîòîíîâ ïðåèìó�ùåñòâåííî ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ êàê ñ îáëó÷àåìîé, òàêè ñ íåîáëó÷àåìîé ñòîðîí îáðàçöà. Â ñëó÷àå îáðàç�öà Ti/TiO2:Dx åãî áîëüøàÿ òîëùèíà (300 ìêì),1092



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 ßäåðíûå ðåàêöèè â ñèñòåìàõ : : :
а

б

0

5

10

15

20

25

30

35

Ч
и
с
л
о

п
р
о
т
о
н
о
в
,
о
т
н
.
е
д
.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Ep, МэВ

1.0
Ep, МэВ

3.53.02.52.01.5
0

10

20

30

40

Ч
и
с
л
о

п
р
о
т
о
н
о
в
,
о
т
н
.
е
д
.

�èñ. 7. Âîññòàíîâëåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûïðîòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äåòåêòîðàõ 4 è 5ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ âòå÷åíèå 2200 ìèí (à) è â äåòåêòîðàõ 7 è 8 ïðè âîç-äåéñòâèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ â òå÷åíèå 240 ìèí(á ) íà îáðàçåö Ti/TiO2:Dxâåðîÿòíî, íå ïîçâîëèëà ïëàçìîíàì äîñòè÷ü ïðîòè�âîïîëîæíîé ñòîðîíû îáðàçöà, è ýìèññèè ïðîòîíîâñ íåå íå íàáëþäàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÿäåðíûåïðîöåññû ïðîòåêàþò ïðåèìóùåñòâåííî â ïðèïî�âåðõíîñòíîé îáëàñòè îáðàçöà, ïî-âèäèìîìó, íàãðàíèöàõ Pd�PdO è Ti�TiO2. Îäíîé èç ïðè÷èí òà�êîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿäåéòåðèÿ íà ãðàíèöå ìåòàëë�äèýëåêòðèê, ïîñêîëüêóðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ äè��óçèÿ äåéòå�ðèÿ â ìåòàëëàõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â îêèñèìåòàëëîâ. Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà � áîëååâûñîêàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ äåéòåðèÿ íà ãðàíèöå, ÷åìâ îáúåìå, â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ïëàçìîííîãî

ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ àòîìîâ. Èíòåð�åðåíöèÿ ïëàç�ìîíîâ, âîçíèêàþùèõ â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòèîáðàçöà, ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäûîñöèëëÿöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è, êàê ñëåä�ñòâèå, ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîìàòîìû äåéòåðèÿ ñïîñîáíû ïðèîáðåñòè ýíåðãèþ,äîñòàòî÷íóþ äëÿ èõ ñëèÿíèÿ.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïîòîêè ïðîòîíîâ ïðè âîç�äåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åéíà Pd/PdO:Dx è Ti/TiO2:Dx. Èç òàáëèöû ñëåäóåò,÷òî ïîòîêè 3-ÌýÂ ïðîòîíîâ èç îáðàçöîâ Pd/PdO:Dxè Ti/TiO2:Dx ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð�ãèåé 30 êýÂ ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Ïðè âîçäåéñòâèèðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà Ti/TiO2:Dx âûõîä ïðîòîíîâíà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ.Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì óâå�ëè÷åíèåì ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, íî, ïî-âèäèìîìó, èñ òåì, ÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå âîçäåéñòâóåò íàâåñü îáúåì îáðàçöà, à ýëåêòðîíû � òîëüêî íà åãî òîí�êèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Òàêæå âèäíî, ÷òî ïîòîêïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ, çàðåãèñòðèðîâàííûé äå�òåêòîðîì 8, ðàñïîëîæåííûì ïåðåäíåé ñòîðîíîé ïðî�òèâ ïó÷êà, â 2.5 ðàçà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ïîòîêà,çàðåãèñòðèðîâàííóþ äåòåêòîðîì 7, ðàñïîëîæåííûìïåðåäíåé ñòîðîíîé ïî ïó÷êó. Òàêèì îáðàçîì, íàëèöîñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ â ïîòîêàõ ÷àñòèö, èñïóùåííûõèç îáðàçöà ïî ðåíòãåíîâñêîìó ïó÷êó è ïðîòèâ íåãî(ïîòîê ÷àñòèö áîëüøå âäîëü ïó÷êà).Âûõîä DD-ðåàêöèè èç ìèøåíåé Pd/PdO:Dx èTi/TiO2:Dx îöåíèâàëñÿ ïî �îðìóëå (1) ïî ìåòîäè�êå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòå [9℄:YDD = JDNeff (T ) EdZ0 dE f(E)�DD(E) dxdE ; (1)ãäå JD � ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ äåéòåðèÿ, Neff (T ) �ý��åêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ íà ïîâåðõíî�ñòè ïðè òåìïåðàòóðå T ,Neff (T ) = N0 exp(�"D�T=kBTT0);N0 � êîíöåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ ïðè T0 = 290 K, "D �ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âûõîäà àòîìà D ñ ïîâåðõíîñòè),kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, f(E) � êîý��èöèåíòóñèëåíèÿ, �DD � ñå÷åíèå DD-ðåàêöèè áåç óñèëåíèÿ,dE=dx � òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ èîíîâ D â ìè�øåíè [10℄.Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêf(E) = Yexp(E)YBH(E) = exp ���(E)UeE � ; (2)1093



È. Ï. ×åðíîâ, À. Ñ. �óñåöêèé, Ä. Í. Êðàñíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011Òàáëèöà. Ïîòîêè ïðîòîíîâ ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà îáðàçöû Pd/PdO:Dx èTi/TiO2:DxÍîìåðäåòåêòîðà Îáðàçåö Òèï îáëó-÷åíèÿ Òîëùèíàïîêðûòèÿ, ìêì Ý��åêòèâíîñòüäåòåêòè-ðîâàíèÿ, % Np,ïðîòîíñ � ñì2 � 4� 
p1 Pd/PdO:Dx e-ïó÷îê 11 (Al) 2.6 (1:1� 0:1) � 10�3�2 Pd/PdO:Dx e-ïó÷îê 25 (Cu) 2.6 (1:1� 0:1) � 10�3�3 Pd/PdO:Dx e-ïó÷îê 33 (Al) 13 (7:2� 1:6) � 10�44 Ti/TiO2:Dx e-ïó÷îê 11 (Al) 2.6 (8:4� 1:5) � 10�4�5 Ti/TiO2:Dx e-ïó÷îê 25 (Cu) 2.6 (8:4� 1:5) � 10�4�6 Ti/TiO2:Dx e-ïó÷îê 33 (Al) 13 07 Ti/TiO2:Dx X-ïó÷îê 11 (Al) 13 (1:5� 0:3) � 10�28 Ti/TiO2:Dx X-ïó÷îê 25 (Cu) 13 (3:8� 0:4) � 10�2Ïðèìå÷àíèå: � � ñðåäíèé ïîòîê ïî äàííûì äâóõ äåòåêòîðîâ.
PdOCà á PdOCD
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0 10 20 30h; íì�èñ. 8. Ïðî�èëè ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ Pd/PdO, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, äî íàñûùåíèÿ äåé-òåðèåì è äî îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè (à), à òàêæå ïîñëå íàñûùåíèÿ äåéòåðèåì è îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè (á ); h �ãëóáèíàãäå Yexp(E) � ýêñïåðèìåíòàëüíûé âûõîä DD-ïðî-òîíîâ, YBH(E) � âûõîä ïðè òîé æå ýíåðãèè, îïðå�äåëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñòðàïîëÿöèåé Áî-øà �Õàëëå [11℄, 2�� = 31:29Z2p�=E � ïàðàìåòðÇîììåð�åëüäà, Z � çàðÿä èîíà D, � è E � ïðè�âåäåííàÿ ìàññà è ýíåðãèÿ èîíà D.Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ Ue îöåíèâàëñÿ ïî ïî�ëóýìïèðè÷åñêîé �îðìóëå [12℄:Ue = (T=T0)�1=2 (a ln y + b) ; (3)ãäå a = 145:3 è b = 71:2 � ÷èñëåííûå êîíñòàíòû,
à y = ky0(JD=J0), y0 = Pd/D ïðè T0 = 290 K èJ0 = 0:03 ìÀ/ñì2.×òîáû îöåíèòü âûõîäû DD-ðåàêöèè èç ìèøåíåéPd/PdO:Dx è Ti/TiO2:Dx ïðè ýëåêòðîííîì îáëó÷å�íèè, ìû èñïîëüçîâàëè óïðîùåííóþ ìîäåëü ïðîöåñ�ñà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äåñîðáöèÿ äåéòåðèÿ,ñòèìóëèðîâàííàÿ e-ïó÷êîì, ïðèâîäèò ê òîêó èîíîâäåéòåðèÿ, äâèãàþùèõñÿ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Òà�êîé òîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ¾ïó÷îê¿, à äåéòå�ðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü êàê ¾ìèøåíü¿.Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì ñêîðîñòè äåñîðáöèè äåéòå�1094
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�èñ. 9. Ïðî�èëè ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ Ti/TiO2:Dx, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, äî (à) è ïîñëå (á )îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè; h � ãëóáèíàðèÿ èç ìèøåíåé ïðè îáëó÷åíèè e-ïó÷êîì, òîê èîíîâD äëÿ Pd/PdO:Dx è Ti/TiO2:Dx ñîñòàâèë ñîîòâåò�ñòâåííî JD = 0:5 ìA/ñì2 è JD = 0:03 ìA/ñì2. Êîí�öåíòðàöèè äåéòåðèÿ â Pd/PdO:Dx è Ti/TiO2:Dx ïî�ñëå ýëåêòðîëèçà ðàâíû hD/Pdi = 0:15 è hD/Tii == 0:3. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â �îðìóëó (2),äëÿ ïîòåíöèàëà ýêðàíèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì Ue == 730 � 50 ýÂ äëÿ Pd è Ue = 130 � 30 ýÂ äëÿ Ti.Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàí�íûìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòå�ëå [13�15℄.Íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü DD-ðåàêöèè (ïîðÿäêà10�3 ïðîòîí/ñ�ñì2 � 4� 
p) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòàâ Pd/PdO:Dx (ïðè ïîòåíöèàëå ýêðàíèðîâàíèÿUe = 730 ýÂ) òîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñðåä�íÿÿ ýíåðãèÿ äåñîðáèðóåìûõ èîíîâ D äîñòèãàåòhEDi � 3�4 ýÂ. Â ñëó÷àå ìèøåíè Ti/TiO2:Dx ïðèUe = 130 ýÂ íàáëþäàåìûé âûõîä ïðîòîíîâ ìîæåòáûòü òîëüêî ïðè hEDi � 500 ýÂ.Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ìåõàíèç�ìîì óñêîðåíèÿ èîíîâ D â ìèøåíÿõ ïðè e-îáëó÷å-íèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñèëü�íûå ìåæàòîìíûå ïîëÿ (107�108 Â/ñì), óñêîðÿþùèåèîíû D ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè, ãäå êîí�öåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ ìàêñèìàëüíà. Â ñî÷åòàíèè ñâîçìîæíûì ñèëüíûì ýëåêòðîííûì ýêðàíèðîâàíèåì,íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííûì â ìåòàëëàõ ñ áîëüøîéïîäâèæíîñòüþ äåéòåðèÿ, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà�÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ âûõîäà DD-ðåàêöèè â äåéòå�ðèäàõ ìåòàëëîâ äàæå ïðè ìàëîé ýíåðãèè èõ âîçáóæ�äåíèÿ.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìàìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòó�ðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ

e-ïó÷êîì. Äëÿ àíàëèçà ïîâåðõíîñòè áûëè èñïîëüçî�âàíû ìåòîä ðåçåð�îðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿàëü�à-÷àñòèö íà ÿäðàõ ìèøåíè è ýëåêòðîííàÿìèêðîñêîïèÿ.Ïðî�èëè ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ Pd/PdO:Dx èTi/TiO2:Dx, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ, äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 8 è 9. Âèäíî, ÷òî ïîñëå îáëó÷åíèÿPd/PdO:Dx â òå÷åíèå 50 ìèí çíà÷èòåëüíî óìåíüøà�þòñÿ òîëùèíû ñëîåâ PdO è C (ñ 40 äî 25 íì), ðèñ. 8á.Ñëîé óãëåðîäà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îòæèãà ïàëëà�äèÿ â ïëàìåíè êèñëîðîäíîé ãîðåëêè è ÿâëÿåòñÿ ñòà�áèëèçàòîðîì îêñèäíîãî ñëîÿ PdO. Îñòàòî÷íûé äåé�òåðèé ëîêàëèçóåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè PdO. Ñðåä�íÿÿ ñêîðîñòü äåñîðáöèè äåéòåðèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿâ âàêóóìå ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ äåñîðáöèè â àò�ìîñ�åðå áåç îáëó÷åíèÿ, (2�3) � 1015 ÷àñòèö/
�ñì2.Â ñëó÷àå ìèøåíè Ti/TiO2:Dx äî îáëó÷åíèÿ îêñèä�íûé ñëîé TiO2 íàáëþäàåòñÿ íà ãëóáèíå äî 150 íì(ðèñ. 9à). Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèåñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îêñèäå (TiO0:1), ðèñ. 9á.�ëóáèíà îêñèäíîãî ñëîÿ ïðè ýòîì íå èçìåíèëàñü. Îò�ìåòèì, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ðåíòãåíîâñêèìè êâàíòà�ìè âèäíî ñõîäíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðî�äà íà ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçóÿ äàííûå ïî îáðàòíî�ìó ðàññåÿíèþ äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ Ti/TiO2:Dx, ìûïîëó÷èëè, ÷òî ñêîðîñòü äåñîðáöèè äåéòåðèÿ ñîñòàâ�ëÿåò îêîëî 1:5 � 1014 ÷àñòèö/
�ñì2, ÷òî ïðèìåðíî â20 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà äëÿPd/PdO:Dx.Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ Pd/PdO:Dxè Ti/TiO2:Dx, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî�ãî ìèêðîñêîïà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10 è 11. Âèäíî,÷òî ïîñëå íàñûùåíèÿ äåéòåðèåì è e-îáëó÷åíèÿ íà1095
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�èñ. 10. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâPd/PdO:Dx, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãîìèêðîñêîïà: à � ïîâåðõíîñòü Pd/PdO ïîñëå îá-ëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè; á � êðàòåð íà ïîâåðõíîñòèPd/PdOïîâåðõíîñòè Pd/PdO îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûåïîðû äèàìåòðîì 100�2000 íì (ðèñ. 10à). Òàêæå íàïîâåðõíîñòè áûëè îáíàðóæåíû ¾êðàòåðû¿ äèàìåò�ðîì 10�12 ìêì (ðèñ. 10á). Íà ïîâåðõíîñòè îáðàç�öà Ti/TiO2:Dx âèäíû ñëåäû ïîêðûòèÿ TiO2 + TiCx(ðèñ. 11à). Ïîñëå e-îáëó÷åíèÿ ïîðû íå îáðàçóþòñÿ,îäíàêî íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå êðàòåðîâ äèàìåò�ðîì 10�12 ìêì (ðèñ. 11á ).Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìû ìîæåì ñäå�ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðèñóòñòâèå òîíêîãî îê�ñèäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè Pd-�îëüãè íå ïîçâîëÿ�åò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ èîíîâ äåé�òåðèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó PdO � ýòî ïîëó�ìåòàëë ñî çíà÷èòåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ (óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå � � 0:1 Îì�ñì), ïîëÿðèçàöèÿ ïîâåðõ�

10 мкм

10 мкм

а

б

�èñ. 11. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâTi/TiO2:Dx, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãîìèêðîñêîïà: à � ïîâåðõíîñòü Ti/TiO2 ïîñëå îá-ëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè; á � êðàòåð íà ïîâåðõíîñòèTi/TiO2íîñòè îòñóòñòâóåò. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâàïîð (äëèíîé îêîëî 50 íì) äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè�÷èòü ýíåðãèþ èîíîâ D çà ñ÷åò êàíàëèðîâàíèÿ. Â ñëó�÷àå ïîâåðõíîñòè Ti/TiO2 ñ òîëñòûì îêñèäíûì ñëîåì(îêîëî 150 íì) âûñîêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâD ìîæåò äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ â ñèëüíîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îáðàçîâàííîì ïðè e-îáëó÷åíèè.Ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ óñêîðåíèÿ ìîæåò áûòü îöåíå�íà êàê EeffD = "0 + eF (TiO2)h(TiO2); (4)ãäå "0 � 3 ýÂ � ïåðâè÷íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿèîíà D+ â òèòàíå, âûçâàííàÿ ãåíåðàöèåé ïëàçìîíîâ;F (TiO2) � 3:3 � 107 Â/ñì � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â TiO2; h(TiO2) = 1:5 �10�5 ñì � ãëóáè�íà ñëîÿ TiO2. Ïðè ýòîì îöåíêà äàåò ìàêñèìàëüíóþýíåðãèþ óñêîðåíèÿ èîíîâ D, ðàâíóþ EmaxD � 500 ýÂ.1096



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 ßäåðíûå ðåàêöèè â ñèñòåìàõ : : :Îáðàçîâàíèå êðàòåðîâ äèàìåòðîì 10�12 ìêì íàïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîéêîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â ýòèõ îáëàñòÿõ. Íà íàøâçãëÿä, â ýòèõ îáëàñòÿõ (¾ãîðÿ÷èõ çîíàõ¿) ïðîòåêà�íèå ÿäåðíûõ ðåàêöèé íàèáîëåå âåðîÿòíî.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îá�ëó÷åíèå óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè è ðåíòãåíîâ�ñêèìè ëó÷àìè îáðàçöîâ Pd/PdO:Dx è Ti/TiO2:Dxñòèìóëèðóåò ÿäåðíûé ñèíòåç äåéòåðèÿ ñ âûõîäîì3-ÌýÂ ïðîòîíîâ. ßäåðíûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò ïðå�èìóùåñòâåííî â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáðàçöà,íàèáîëåå âåðîÿòíî íà ãðàíèöàõ Pd�PdO è Ti�TiO2,ãäå ñëåäóåò îæèäàòü ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àòî�ìîâ äåéòåðèÿ è áîëåå âûñîêîé èõ ýíåðãèè â ñâÿçè ñîñîáåííîñòüþ ïëàçìîííîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ.Âîïðîñ î ïîëíîì òåîðåòè÷åñêîì îáúÿñíåíèè îá�íàðóæåííûõ ý��åêòîâ íàõîäèòñÿ ïîêà â ñòàäèèîáñóæäåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòüíàáëþäàåìûõ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé íå äà�åò ïîêà âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüîáíàðóæåííûå ý��åêòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçáûòî÷íîéýíåðãèè. �àíåå ìû ðàññìàòðèâàëè, êàê ýòè ïðîöåññûñèíòåçà, ïðîòåêàþùèå íà ãðàíèöå ¾ïåðâîé ñòåíêè¿òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà òèïà ITER, ìîãóò ïîâëèÿòüíà ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü äàííûõ óñòðîéñòâ [12℄.Ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáíàðóæåííûõ ý���åêòîâ äëÿ öåëåé ýíåðãåòèêè ìîæåò áûòü îïðåäå�ëåíà ïîñëå âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè èõèíòåíñèâíîñòè îò ìàòåðèàëà ìèøåíè, õàðàêòåðà èñòåïåíè åå âîçáóæäåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãî�äàðíîñòü Â. Â. Ñîõîðåâîé è Â. �. Ìèðîí÷èêó (ÒÏÓ)çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Àâòîðû òàê�æå áëàãîäàðíû Î. Ä. Äàëüêàðîâó, Â. À. �ÿáîâó èÍ. �. Ïîëóõèíîé (ÔÈÀÍ) çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿïðîáëåì, çàòðîíóòûõ â ñòàòüå.
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