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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀ ÓÑÈËÅÍÈß�ÅÀÊÖÈÈ D(p; ) 3He, Ï�ÎÒÅÊÀÞÙÅÉÂ ÄÅÉÒÅ�È�ÎÂÀÍÍÎÌ ÒÈÒÀÍÅ Â ÎÁËÀÑÒÈÓËÜÒ�ÀÍÈÇÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÂ. Ì. Áûñòðèöêèé a*, Âèò. Ì. Áûñòðèöêèé b, �. Í. Äóäêèí , Ì. Ôèëèïîâè÷ d,Ø. �àæè e, É. �óðàí e, �. À. Ìåñÿö f , Á. À. Íå÷àåâ , Â. Í. Ïàäàëêî ,Ñ. Ñ. Ïàðæèöêèé a, Ô. Ì. Ïåíüêîâ g, À. Â. Ôèëèïïîâ a, Þ. Æ. Òóëåóøåâ gaÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÊàëè�îðíèéñêèé óíèâåðñèòåò, Êàëè�îðíèÿ, ÑØÀÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿdÔàêóëüòåò ýíåðãèè è òîïëèâà, Óíèâåðñèòåò íàóêè è òåõíîëîãèé30-059, Êðàêîâ, ÏîëüøàeÝëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ÑÀÍ84104, Áðàòèñëàâà, ÑëîâàêèÿfÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿgÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè050032, Àëìàòû, ÊàçàõñòàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 äåêàáðÿ 2013 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå pd-ðåàêöèè (p+d! 3He+(5:5ÌýÂ)), ïðîòåêàþùåé â äåéòåðèäå òèòàíà â îáëàñ-òè àñòðî�èçè÷åñêèõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè îò 5.3 êýÂ äî 10.5 êýÂ. Ýêñïåðèìåíòûâûïîëíÿëèñü íà èìïóëüñíîì ïëàçìåííîì óñêîðèòåëå Õîëëà ÍÈ ÒÏÓ (ã. Òîìñê, �îññèÿ). ×èñëî óñêîðåí-íûõ ïðîòîíîâ â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ 10 ìêñ ñîñòàâëÿëî 5 � 1014 ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 7 � 10�2 �ö.�åãèñòðàöèÿ ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 5:5 ÌýÂ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ âîñüìè äåòåêòîðîâ íà îñíîâåêðèñòàëëîâ NaI(Tl) (100�100�400 ìì3), ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã ìèøåíè èç TiD. Èçìåðåíû çàâèñèìîñòèàñòðî�èçè÷åñêîãî S-�àêòîðà è ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ pd-ðåàêöèè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñäåéòðîíàìè, à òàêæå îïðåäåëåí ïîòåíöèàë ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîòîíîâ ñäåéòðîíàìè â äåéòåðèäå òèòàíà.DOI: 10.7868/S00444510140700741. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ìå�õàíèçìîâ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ìåæäó ëåãêèìè ÿäðà�ìè (pd, dd) â ìåòàëëàõ, íàñûùåííûõ èçîòîïàìè âî�äîðîäà, â îáëàñòè óëüòðàíèçêèõ ýíåðãèé ñòîëêíî�*E-mail: bystvm�jinr.ru

âåíèÿ ÷àñòèö âî âõîäíûõ êàíàëàõ óêàçàííûõ ðåàê�öèé [1�10℄. �åçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðåàêöèéD(d; n)3He; (1a)D(d; p) t; (1b)ïîëó÷åííûå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëå�òèÿ [1�10℄, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè ý��åê�òà óñèëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè dd-ñèíòåçà â äåé�5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 65



Â. Ì. Áûñòðèöêèé, Âèò. Ì. Áûñòðèöêèé, �. Í. Äóäêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014òåðèäàõ ìåòàëëîâ èç-çà íàëè÷èÿ ýëåêòðîííîãî ýêðà�íèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äåéòðîíîâ. Äëÿ ïðî�âåðêè ñóùåñòâîâàíèÿ äàííîãî ý��åêòà íàìè áûëèïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ïó÷êå óñêîðåííûõ äåé�òðîíîâ èìïóëüñíîãî óñêîðèòåëÿ Õîëëà ñ èñïîëüçî�âàíèåì ìèøåíåé èç äåéòåðèäîâ òèòàíà, öèðêîíèÿ èòàíòàëà [8�10℄.Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâîïðåäåëåíû ïîòåíöèàëû ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâà�íèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äåéòðîíîâ â äåéòåðèäàõóêàçàííûõ ìåòàëëîâ. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå àëü�òåðíàòèâû ìåõàíèçìó ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìåõàíèç�ìà êàíàëèðîâàíèÿ [11℄ äåéòðîíîâ ïó÷êà ïðè ïðîòå�êàíèè dd-ðåàêöèè â äåéòåðèäå òèòàíà (TiD2). Ê íà�ñòîÿùåìó âðåìåíè íåò îäíîçíà÷íîãî çàêëþ÷åíèÿ îâêëàäàõ ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîâ â ý��åêò óñèëåíèÿdd-ðåàêöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñíåîáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ dd-ðåàêöèè ñ ðàç�ëè÷íûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ìèøåíÿìè è ñ ðàçíîé ñòå�ïåíüþ íàñûùåíèÿ èõ äåéòåðèåì.Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûïîë�íèòü â ïëàíå èçó÷åíèÿ ý��åêòà óñèëåíèÿ pd-ðåàê-öèè D(p; ) 3He; (2a)H(d; ) 3He; (2b)ïðîòåêàþùåé â ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíÿõ, íàñûùåí�íûõ äåéòåðèåì (ðåàêöèÿ (2a)) èëè âîäîðîäîì (ðåàê�öèÿ (2b)).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâ�òîðàì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ëèòåðàòóðå îòñóò�ñòâóåò êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ, òàê è òåîðåòè÷åñêàÿèí�îðìàöèÿ î pd-ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé â äåéòåðè�äàõ (ãèäðèäàõ) ìåòàëëîâ â îáëàñòè óëüòðàíèçêèõýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè. Èìå�åòñÿ ëèøü âåñüìà îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé,ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ pd-ðåàêöèè ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìèøåíåé èç ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ [12℄, òÿæå�ëîé âîäû D2O [13�15℄ è äåéòåðèðîâàííîãî ïîëèýòè�ëåíà [16�18℄.Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü çíà÷åíèé ñå÷åíèÿ pd-ðåàêöèè(10�34�10�32 ñì2) â îáëàñòè óëüòðàíèçêèõ ýíåðãèéñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè (íåñêîëüêî êè�ëîýëåêòðîíâîëüò), òðóäíî ïðè ðåàëüíûõ èíòåíñèâ�íîñòÿõ ïîòîêîâ óñêîðåííûõ äåéòðîíîâ (ïðîòîíîâ)ðàññ÷èòûâàòü íà êîëè÷åñòâåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîåîïðåäåëåíèå âêëàäà â âåëè÷èíó àñòðî�èçè÷åñêîãîS-�àêòîðà äëÿ pd-ðåàêöèè çà ñ÷åò ý��åêòà ýëåê�òðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ äàííîé ðåàêöèè. Òåìíå ìåíåå òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïîîïðåäåëåíèþ âêëàäà â âåëè÷èíó àñòðî�èçè÷åñêîãî

S-�àêòîðà (ëèáî åãî îöåíêà) èç-çà ý��åêòà óñèëå�íèÿ äëÿ pd-ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé â ìåòàëëàõ, íàñû�ùåííûõ äåéòåðèåì (âîäîðîäîì). Íåîáõîäèìîñòü òà�êèõ èññëåäîâàíèé îñíîâàíà íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ ìå�õàíèçìîâ ïðîòåêàíèÿ dd-ðåàêöèè â íåêîòîðûõ ìåòàë�ëàõ, íàñûùåííûõ äåéòåðèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èç�ìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîííîãî ýêðà�íèðîâàíèÿ äëÿ dd-ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé â íåêîòî�ðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëàõ (Ti, Zr, Pt), íàñûùåííûõäåéòåðèåì, ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò çíà÷å�íèå äàííîé âåëè÷èíû, íàéäåííîé ïðè ðàáîòå ñ ìèøå�íüþ, çàïîëíåííîé ãàçîîáðàçíûì äåéòåðèåì ïðè äàâ�ëåíèè 2 �10�4 àòì [18℄, è çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðåçóëü�òàòà òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê [19℄. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èäëÿ pd-ðåàêöèè âîçìîæíî òàêîå æå ïðîÿâëåíèå ý���åêòà ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè.Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàìè áûë âûïîëíåí ýêñïåðè�ìåíò ïî èçó÷åíèþ pd-ðåàêöèè (ðåàêöèè (2a)) â èí�òåðâàëå ýíåðãèé ïðîòîíîâ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå9�11 êýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèøåíè èç äåéòåðèäàöèðêîíèÿ [20; 21℄. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ S-�àêòîðàíàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì ðàáî�òû [12℄ äëÿ ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ è ïðåâûøàþòðåçóëüòàò [14℄, ïîëó÷åííûé ñ ìèøåíüþ èç òÿæåëîéâîäû D2O. Íàëè÷èå ðàñòóùåé çàâèñèìîñòè àñòðî�è�çè÷åñêîãî S-�àêòîðà îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïðî�òîíîâ ñ äåéòðîíàìè, èçìåðåííîé â ðàáîòå [12℄, ïîä�òâåðæäàåò â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ ðåçóëüòàòíàøèõ ðàáîò [20; 21℄. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî åñëè ý��åêò ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿpd-ðåàêöèè è ñóùåñòâóåò, òî èç-çà ñâîåé ìàëîñòè îííå ïðîÿâëÿåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìóðîâíå ýíåðãèè â äåéòåðèäå öèðêîíèÿ. Èç ýòîãî ñëå�äóåò, ÷òî âëèÿíèå ý��åêòà ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðî�âàíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ pd-ðåàêöèè âäåéòåðèäå öèðêîíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿdd-ðåàêöèè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå çà�âèñèìîñòè àñòðî�èçè÷åñêîãî S-�àêòîðà äëÿ pd-ðå-àêöèè (2a) îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåé�òðîíàìè â èíòåðâàëå ýíåðãèé 5.3�10.5 êýÂ ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìèøåíè èç äåéòåðèäà òèòàíà TiD. Âûïîë�íåíèå äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèò òàêæå îïðåäå�ëèòü âêëàä ý��åêòà ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ââåëè÷èíó S-�àêòîðà, åñëè âåëè÷èíà äàííîãî âêëà�äà ïðåâûøàåò îøèáêó èçìåðåíèÿ àñòðî�èçè÷åñêîãîS-�àêòîðà. 2. ÌÅÒÎÄ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÝêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé àñòðî��èçè÷åñêîãî S-�àêòîðà è êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ66



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ý��åêòà óñèëåíèÿ ðåàêöèè : : :pd-ðåàêöèè â îáëàñòè óëüòðàíèçêèõ ýíåðãèé ñòîëê�íîâåíèÿ îñíîâàíî íà èçìåðåíèè âûõîäà ãàììà-êâàí-òîâ ñ ýíåðãèåé 5.5 ÌýÂ â ðåàêöèÿõ (2a) è (2b) è íà èñ�ïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿäàííîé ðåàêöèè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâñ äåéòðîíàìè [9; 10; 15; 20; 21℄:Nexp (Ep) = Np(d)" 1Z0 f(E) dE �� EZ0 �srpd (E0)n(x)��dE0dx ��1 dE0; (3)�srpd (E) = �bpd(E + Ue) = �bpd(E)fpd(E;Ue); (4)Ssrpd (E) = Sbpd(E)fpd (ñîãëàñíî (4)); (5)�bpd(E) = Sbpd(E)E exp(�2��);2�� = 31:29r �E : (6)Çäåñü � � ïðèâåäåííàÿ ìàññà âçàèìîäåéñòâóþùèõïðîòîíà è äåéòðîíà; Nexp � ÷èñëî çàðåãèñòðèðî�âàííûõ ãàììà-êâàíòîâ èç pd-ðåàêöèè; Np(d) � ÷èñ�ëî ïðîòîíîâ (äåéòðîíîâ), ïîïàâøèõ â ìèøåíü; E �ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè â ñè�ñòåìå öåíòðà ìàññ; " � ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðà�öèè ãàììà-êâàíòîâ â ðåàêöèÿõ (2a) è (2b); n(x) �ïëîòíîñòü äåéòðîíîâ (ïðîòîíîâ) â ìèøåíè; dE=dx �óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè ïðîòîíîâ (äåéòðîíîâ) âìèøåíè; f(E) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ(äåéòðîíîâ), ïàäàþùèõ íà ìèøåíü ñî ñðåäíåé ýíåð�ãèåé Ep; Spd(E) � àñòðî�èçè÷åñêèé S-�àêòîð äëÿpd-ðåàêöèè ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ E; � � ïà�ðàìåòð Çîììåð�åëüäà; �bpd(E), Sbpd(E) � ñå÷åíèåè àñòðî�èçè÷åñêèé S-�àêòîð äëÿ pd-ðåàêöèè ïðèâçàèìîäåéñòâèè ¾ãîëûõ¿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè, ñî�îòâåòñòâåííî; �srpd (E) � ñå÷åíèå pd-ðåàêöèè ïðè íà�ëè÷èè ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ; Ue � ïîòåíöèàëýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ pd-ðåàêöèè; fpd �êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ pd-ðåàêöèè èç-çà ýëåêòðîí�íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîòîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõñ äåéòðîíàìè.Óðàâíåíèå (3) ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ðàçáðîñà ïðîòîíîâ (äåéòðîíîâ), ïàäàþùèõ íà äåé�òåðèåâóþ (âîäîðîäíóþ) ìèøåíü, à òàêæå êóëîíîâ�ñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè ïðîòîíîâ (äåéòðîíîâ) â ðåçóëü�òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ àòîìàìè (ìîëåêóëàìè)ìèøåíè. Âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿpd-ðåàêöèè fpd èìååò âèäfpd = EE + Ue exp (�2��(E + Ue) + 2��(E)) : (7)

Ïðè Ue � E êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ èìååò áîëååïðîñòîé âèä: fpd � exp (��(E)Ue=E) : (8)Çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿUe îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè âûõîäà ãàììà-êâàí-òîâ Nexp â ðåàêöèè (2a) îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:Nexp (Ep) = Np(d)" 1Z0 f(E) dE EZ0 Sbpd(E0)E0 + Ue �� exp (�2��(E0 + Ue))n(x)��dE0dx ��1 dE0: (9)Òàêèì îáðàçîì, àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè Nexp âûðàæåíèåì (9) ñèñïîëüçîâàíèåì â íåì â êà÷åñòâå Sbpd(E) çàâèñèìî�ñòè Spd(E), íàéäåííîé äëÿ ãàçîâîé ìèøåíè â ðàáî�òå [12℄, ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî èçâëå÷ü èí�îðìàöèþî âåëè÷èíå ïîòåíöèàëà ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿpd-ðåàêöèè Ue, ïðîòåêàþùåé â äåéòåðèäå ìåòàëëà,íàñûùåííîì äåéòåðèåì. Çàìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòè [12℄ ñêðûò êîý��èöèåíò óñè�ëåíèÿ ÿäåðíîé pd-ðåàêöèè, îáóñëîâëåííûé ýêðàíè�ðîâàíèåì ïðîòîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äåéòðî�íàìè, àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè. Çíà÷åíèå ïîòåíöèàëàýêðàíèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî àòîìíûìè ýëåêòðî�íàìè, èçìåðÿëîñü â dd-ðåàêöèè (1a) ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìèøåíè â âèäå ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ ïðè äàâ�ëåíèè 2 �10�4 àòì è ñîñòàâèëî 25�5 ýÂ [18℄. Ïîýòîìóîá óñèëåíèè pd-ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé â äåéòåðèäåìåòàëëà, ìîæíî ãîâîðèòü ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõçíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà ýêðàíèðîâàíèÿ, çíà÷èòåëüíîáîëüøèõ ýòîé âåëè÷èíû. Èëè, êàê íåòðóäíî îöåíèòüèç (8), ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîý��è�öèåíòà óñèëåíèÿ pd-ðåàêöèè, çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ,÷åì 1.02.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà óñè�ëåíèÿ fexppd (E) îïðåäåëÿåòñÿ êàêfexppd (E) = Nexp (E)Nal (E;Ue = 0) ; (10)ãäåN al (E;Ue = 0)� ðàñ÷åòíûé âûõîä ãàììà-êâàí-òîâ â ðåàêöèè (2a), ïîëó÷åííûé ñîãëàñíî �îðìóëå(3) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Ue = 0.Îïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé àñò-ðî�èçè÷åñêîãî S-�àêòîðà Ssrpd (E) äëÿ pd-ðåàêöèè,ïðîòåêàþùåé â äåéòåðèäå òèòàíà â óêàçàííîì âûøå67 5*



Â. Ì. Áûñòðèöêèé, Âèò. Ì. Áûñòðèöêèé, �. Í. Äóäêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014èíòåðâàëå ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðî�íàìè, ïðîâîäèëîñü ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5), â êîòî�ðîå âìåñòî çíà÷åíèé Sbpd(E) ïîäñòàâëÿëèñü çíà÷åíèÿàñòðî�èçè÷åñêîãî Spd(E)-�àêòîðà, íàéäåííûå â ðà�áîòå [12℄.Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ àñòðî�èçè�÷åñêîãî S-�àêòîðà äëÿ pd-ðåàêöèè ñîîòâåòñòâóþòñðåäíèì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâñ äåéòðîíàìè Eol â äåéòåðèäå òèòàíà:Ssrpd (E) = 1Z0 Ssrpd (E)P (E) dE == Ssrpd (E) = Ssrpd (Eol); (11)P (E) = e�2��(E+Ue)D(E) 1ZE n (x(E;E0)) f(E0) dE0��8<: 1Z0 e�2��(E+Ue)D(E) dE �� 1ZE n (x(E;E0)) f(E0) dE09=;�1 ; (12)D(E) = � 1E dxdE ; (13)Eol = 1Z0 EP (E) dE: (14)Çäåñü n (x(E;E0)) � ïëîòíîñòü íà ãëóáèíå x äåéò-ðîíîâ ìèøåíè, èìåþùèõ ýíåðãèþ E ïðè íà÷àëüíîéýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ âî âõîäíîì êàíàëå E0; P (E) ��óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè ïî ýíåðãèè ñ îáðàçîâàíè�åì ãàììà-êâàíòîâ â ðåàêöèè (2a); Eol � ýíåðãèÿñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè, óñðåäíåííàÿïî �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ P (E).Â ñëó÷àå ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèé, êîãäà �óíêöèÿP (E) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêèé ïèê, äëÿ âû÷èñëå�íèÿ âûõîäîâ pd-ðåàêöèé (2à) è (2b) ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ìåòîäîì Ëàïëàñà è çàïèñàòü âûðàæåíèåäëÿ âûõîäà ãàììà-êâàíòîâ Nexp â ïðîñòîì âèäå, ÷å�ðåç ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå pd-ðåàêöèè ~�pd(Em) [22℄:Nexp = Np(d)"nt~�pd(Em)leff (Em)K(Em); (15)ãäå leff =s 2���(2)(Em) dxdE (Em)

� ý��åêòèâíûé ïðîáåã ïðîòîíà â ìèøåíè, Em �ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè â ìàê�ñèìóìå �óíêöèè P (E), nt � ïëîòíîñòü äåéòðîíîâ âìèøåíè, �(2)(Em) � âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò lnP (E)ïðè Em, K(Em) � äîëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîòîêàïðîòîíîâ, äàþùàÿ âêëàä â âûõîä ãàììà-êâàíòîâ èçpd-ðåàêöèè: K(Em) = 1ZEm f(E) dE: (16)Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ K(Em)! 1.Ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå pd-ðåàêöèè ñîãëàñíî �îð�ìóëå (15) îïðåäåëÿåòñÿ êàê~�pd(Em) = NexpNp(d)"ntleff (Em)K(Em) : (17)Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, äëÿ ïðà�âèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ íåîáõî�äèìî èìåòü îäíîçíà÷íóþ èí�îðìàöèþ îá ýíåðãåòè�÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà ïðîòîíîâ, ïàäàþùèõíà ìèøåíü, î åãî ñîñòàâå, îá ý��åêòèâíîñòè òðàíñ�ïîðòèðîâêè ïó÷êà ïðîòîíîâ îò èñòî÷íèêà èîíîâ äîìèøåíè, î âåðîÿòíîñòè åãî íåéòðàëèçàöèè â ïðîöåñ�ñå òðàíñïîðòèðîâêè, î ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèèäåéòåðèÿ ïî ãëóáèíå ìèøåíè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÝêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ àñòðî�èçè÷åñêîãîS-�àêòîðà, ïîòåíöèàëà ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâà�íèÿ è ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ pd-ðåàêöèè, ïðîòåêà�þùåé â äåéòåðèäå òèòàíà TiD, âûïîëíÿëñÿ íà èì�ïóëüñíîì ïëàçìåííîì óñêîðèòåëå Õîëëà ïðè ýíåðãè�ÿõ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ â èíòåðâàëå 9�19 êýÂ. Íàðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ�êè, îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ [8�10; 15; 20; 21; 23℄. ×èñëîóñêîðåííûõ ïðîòîíîâ â èìïóëüñå, ïàäàþùèõ íà ìè�øåíü èç äåéòåðèäà òèòàíà, ñîñòàâëÿëî 5 � 1014.Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàâíÿëàñü 10 ìêñ, ÷àñòî�òà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 7�10�2 �ö. Ïó÷îê ïðîòîíîâñ�îðìèðîâàí â âèäå ñõîäÿùåãîñÿ êîíóñà ñ óãëîì îá�ðàçóþùåé îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè óñêîðèòåëÿ� 12Æ è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êàê ãåîìåòðèè óñêî�ðÿþùåãî ýëåêòðîííîãî ïîëÿ, òàê è âëèÿíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â óñêîðèòåëå äëÿ ìàãíèò�íîé èçîëÿöèè êàòîäà. Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ïó÷�êà ïðîòîíîâ â èíòåðâàëå 9�19 êýÂ â ñðåäíåì ñîñòàâ�ëÿë FWHM � 16%. Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äåéòðîíîâ, ïàäàþùèõ íà ìèøåíü, îñóùå�ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîñåòî÷íîãî ýëåêòðîñòàòè�68



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ý��åêòà óñèëåíèÿ ðåàêöèè : : :
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�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 � òâåðäîòåëüíàÿ ìèøåíü èç TiD, 2 � ìíîãîñåòî÷íûé àíàëèçàòîð ýíåðãèè,3 � äåòåêòîðû ãàììà-êâàíòîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ NaI(Tl), 4 � êîðïóñ ïëàçìåííîãî óñêîðèòåëÿ Õîëëà, 5 � ñåòêà,6 � ñöèíòèëëÿòîð 100 � 100 � 375, 7 � ìíîãîñåòî÷íûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð, 8 � �îòîýëåêòðîííûéóìíîæèòåëü ãàììà-äåòåêòîðà÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (óñòàíîâ�ëåííîãî çà ìèøåíüþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùå�ãî ïó÷êà ïðîòîíîâ), à èçìåðåíèå ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ � ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè öèëèíäðîâÔàðàäåÿ, óñòàíîâëåííûõ ïî ðàäèóñó ìèøåíè. Êðî�ìå ýòîãî, äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñïåöèàëüíûõ îïûòàõ [24�26℄ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïî âðåìåíè ïðîëåòà èç�ìåðÿëñÿ ðÿä ïàðàìåòðîâ ïîòîêà èîíîâ, ïàäàþùèõíà ìèøåíü: ý��åêòèâíîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ïîòî�êà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ â äèàïàçîíå óãëîâ 0�20Æ îòèîííîãî èñòî÷íèêà äî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ìèøåíèíà áàçå 300 ìì è ñîñòàâ ïó÷êà.Ïðèìåñü ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ âîäîðîäà â ïó÷�êå óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ íå ïðåâûøàåò 10%, à äî�ëÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòà�òå ïðîöåññà ïåðåçàðÿäêè èîíîâ âîäîðîäà íà îñòàòî÷�íîì ãàçå â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå óñêîðèòåëÿ ïðèòðàíñïîðòèðîâêå ìèøåíè, ñîñòàâëÿåò 1�2% â çàâè�ñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (íà�÷àëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî ñîñòàâà èîíîâ ïó÷êà èñ�òî÷íèêà Õîëëà, ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ îñòàòî÷íî�ãî ãàçà â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå óñêîðèòåëÿ, â êîòî�ðîé óñòàíîâëåíà ìèøåíü èç TiD). Êîëè÷åñòâî ïðîòî�íîâ ïó÷êà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìèøåíüþ, â êàæ�äîì èìïóëüñå îïðåäåëÿëîñü èíòåãðèðîâàíèåì òîêàìèøåíè ñ ââåäåíèåì ïîïðàâêè K = 0:902, îáóñëîâ�ëåííîé ïðèìåñüþ â ïó÷êå èîíîâ ìîëåêóëÿðíîãî âî�äîðîäà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ìè�øåíè ïåðåä íåé íà ðàññòîÿíèè 1 ñì óñòàíàâëèâàëàñü

ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà ñ ïðîçðà÷íîñòüþ 93% ñ ïîòåí�öèàëîì �100 Â.Íàíåñåíèå ñëîÿ äåéòåðèäà òèòàíà íà ïîäëîæêóèç íåðæàâåþùåé ñòàëè îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ìàã�íåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Òîëùèíà íàíåñåííîãî ñëîÿèç äåéòåðèäà òèòàíà ñîñòàâëÿëà 1.5�2 ìêì. Äèàìåòðìèøåíè áûë ðàâåí 97 ìì. Èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè äåéòðîíîâ ïî ãëóáèíå ìèøåíè ïðîâîäè�ëîñü ìåòîäîì ERD (ìåòîäîì ÿäåð îòäà÷è) ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïó÷êà àëü�à-÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 2.3 ÌýÂ,ñîçäàâàåìîãî ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëÿ Âàí äå �ðàà�à[27�29℄. Îäíîâðåìåííî ñ äåéòðîíàìè îòäà÷è ðåãè�ñòðèðîâàëèñü àëü�à-÷àñòèöû, ðàññåÿííûå íà ÿäðàõìèøåíè â çàäíþþ ïîëóñ�åðó (RBS-ìåòîä). Ñîâìåñò�íûé àíàëèç ERD- è RBS-ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò ñ âûñî�êîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå äåéòðîíîâïî ãëóáèíå ìèøåíè.Âàêóóìèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîé êàìåðû óñêîðè�òåëÿ îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òóðáîìîëå�êóëÿðíîãî è êðèîãåííîãî íàñîñîâ. Óðîâåíü ðàáî÷å�ãî âàêóóìà â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå áûë ìåíüøå10�7 ììðò. ñò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà ¾ïàðà�çèòíîãî¿ ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, îáðàçóþùå�ãîñÿ çà ñ÷åò îñòàòî÷íîãî ãàçà â èçìåðèòåëüíîé êàìå�ðå óñêîðèòåëÿ, íåîáõîäèìî áûëî îáåñïå÷èòü óñëîâèåäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîöåññîâ ñîðáöèè è äå�ñîðáöèè ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ÷òî äîñòèãàëîñü ïîä�äåðæàíèåì òåìïåðàòóðû ìèøåíè íà óðîâíå 50 ÆÑ.Îäíèì èç ñïîñîáîâ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ çà ïðî�öåññàìè ñîðáöèè (äåñîðáöèè) ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èçìå�69



Â. Ì. Áûñòðèöêèé, Âèò. Ì. Áûñòðèöêèé, �. Í. Äóäêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ðåíèÿ ìàññîâîé òîëùèíû îñàæäåííîé ¾ïàðàçèòíîé¿ïëåíêè íà ìèøåíè ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîãî ãåíåðàòî�ðà [30℄, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ñèçìåíåíèåì ìàññû îñàæäàåìîãî âåùåñòâà íà êâàð�öåâóþ ïëàñòèíó (÷óâñòâèòåëüíîñòü äî 10�2 ìêã/�ö),÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà íà1 �ö. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ îæå-ñïåêòðîìåòðà [31℄îïðåäåëÿëñÿ ñîñòàâ è òîëùèíà ¾ïàðàçèòíîé¿ ïëåíêèíà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÷èñòîòû ïî�âåðõíîñòè ìèøåíè ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî êîíòðîëè�ðîâàòü êà÷åñòâî ñèñòåìû âàêóóìíîé îòêà÷êè èçìåðè�òåëüíîé êàìåðû óñêîðèòåëÿ è îáúåìà óñêîðÿþùåãîèîííîãî äèîäà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ �àê�òîðîâ, âëèÿþùèõ íà çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè ìèøå�íè èç-çà íàëè÷èÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ. �åçóëüòàòû äàí�íûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìû äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòàïðîöåññà èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïðîòîíîâ â¾ïàðàçèòíîì¿ ñëîå íà ìèøåíè äî ìîìåíòà ïîïàäà�íèÿ èõ â ñëîé èç TiD.�åãèñòðàöèÿ ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 5.5 ÌýÂâ ðåàêöèè (2a) îñóùåñòâëÿëàñü âîñåìüþ ñöèíòèë�ëÿöèîííûìè ñïåêòðîìåòðàìè íà îñíîâå êðèñòàëëîâNaI(Tl) (100 � 100 � 400 ìì3), ðàñïîëîæåííûìèâîêðóã ìèøåíè. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ãàì�ìà-êâàíòîâ â ðåàêöèè (2a) îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî. Ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ïîðîãå ðåãèñòðè�ðóþùåé àïïàðàòóðû 3 ÌýÂ îíà ñîñòàâëÿëà " == 0:300 � 0:006. Âûáîð äàííîãî ïîðîãà áûë îáó�ñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ ïîäàâëåíèÿ âêëàäà �îíà çàñ÷åò ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ èç ðåàêöèè dd-ñèíòåçà(d+ d! 3He+ n(2:5 ÌýÂ)), ïðîòåêàíèå êîòîðîé ðå�àëüíî èç-çà íàëè÷èÿ ïðèìåñè äåéòåðèÿ â ïó÷êå ïðî�òîíîâ (îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ â âî�äîðîäå ñîñòàâëÿåò � 10�4, à ñå÷åíèå dd-ðåàêöèè âèññëåäóåìîé îáëàñòè ýíåðãèé íà 3�4 ïîðÿäêà áîëü�øå, ÷åì ñå÷åíèå pd-ðåàêöèè). Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåí�òîâ íåïðåðûâíî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ �îíà, îáó�ñëîâëåííîãî êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì è åñòåñòâåí�íîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ. Äëÿ ýòîãî â ïðîìåæóòêàõìåæäó ðàáî÷èìè èìïóëüñàìè óñêîðèòåëÿ äëèòåëü�íîñòüþ 10 ìêñ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïó÷îê óñêîðåí�íûõ ïðîòîíîâ ïàäàë íà ìèøåíü èç TiD, ðåãèñòðèðî�âàëèñü �îíîâûå ñîáûòèÿ â òå÷åíèå òàêîãî æå ïðîìå�æóòêà âðåìåíè. Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì óðî�âåíü �îíà ñîñòàâëÿë (15�1.5)% â èíòåðâàëå ýíåðãèéïðîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà ìèøåíü, 9�19 êýÂ.Êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ êàíàëîâ âîñü�ìè ãàììà-äåòåêòîðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþñòàíäàðòíûõ èñòî÷íèêîâ ãàììà-êâàíòîâ 60Co, 137Cs,Am�Be. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, óñðåäíåííîå ïîâñåì âîñüìè ãàììà-äåòåêòîðàì, èçìåðåííîå íà ëè�
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�èñ. 2. Ñóììàðíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-íèå ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 8 äåòåêòîðàìèNaI(Tl) â îäíîé èç ýêñïîçèöèé ñ ìèøåíüþ èç TiDïðè ýíåðãèè ïðîòîíîâ 19 êýÂíèè ïèêà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ 2.5 ÌýÂ èñòî÷íèêà60Co, ñîñòàâèëî 4.3%.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãàììà-êâàíòîâ, çàðåãèñòðèðîâàí�íûõ â îäíîé èç ýêñïîçèöèé ñ ìèøåíüþ èç TiD ïðèýíåðãèè ïðîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà ìèøåíü, 19 êýÂ.4. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ.ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕÝêñïåðèìåíò âêëþ÷àë â ñåáÿ ðÿä ýêñïîçèöèé íàïó÷êå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 9 äî 19 êýÂ. Â òàáë. 1ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, îòðàæàþùèåóñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþÒàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ: Np �÷èñëî ïðîòîíîâ, ïîïàâøèõ â ìèøåíü, Ep � ýíåðãèÿïðîòîííîãî ïó÷êà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, Em �ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè â ñèñ-òåìå öåíòðà ìàññÌèøåíü Ep, êýÂ Em, êýÂ Np, 1016 FWHM, %TiD 9 6.00 472.4 1611 7.33 200.913 8.66 100.515 10.00 139.717 11.33 90.819 12.66 66.670
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå àòîìàðíûõ êîíöåíòðàöèé òè-òàíà è äåéòåðèÿ â äåéòåðèäå òèòàíà: ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � äåéòåðèé, ïóíêòèðíàÿ � òèòàí
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿpd-ðåàêöèè fexppd îò ñðåäíåé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè Eol. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííîé çàâèñèìîñòèfexppd (Eol) âûðàæåíèåì (18)pd-ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé â îáëàñòè óëüòðàíèçêèõýíåðãèé â ìèøåíè èç äåéòåðèäà òèòàíà.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëü�íûõ àòîìàðíûõ êîíöåíòðàöèé òèòàíà è äåéòåðèÿ ïîãëóáèíå ìèøåíè èç äåéòåðèäà òèòàíà.Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâà�íèÿ Ue ïîëó÷åíû êàê ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî âûõîäà ãàììà-êâàíòîââ ðåàêöèè (2a) (êàê �óíêöèè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâå�íèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè) âûðàæåíèåì (9). Ïðèýòîì â âûðàæåíèå (9) â êà÷åñòâå çàâèñèìîñòè Sbpd(E)ïîäñòàâëÿëàñü çàâèñèìîñòü Spd(E), ïîëó÷åííàÿ â ðà�áîòå [12℄. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ áûëîíàéäåíî çíà÷åíèå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà Ue, êîòî�ðîå ïðèâåäåíî â òàáë. 2.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî êî�ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ pd-ðåàêöèè fexppd êàê �óíêöèÿ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü Ssrpd (Eol) àñòðî�èçè÷åñêîãîS-�àêòîðà äëÿ pd-ðåàêöèè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâå-íèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè Eol. Ñâåòëûå êðóæêè �ðåçóëüòàò íàñòîÿùåé ðàáîòû, ÷åðíûå êðóæêè � ðå-çóëüòàò ðàáîòû [12℄, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòàïïðîêñèìàöèè äàííûõ ðàáîòû [12℄ ëèíåéíîé çàâè-ñèìîñòüþ Spd(Eol) = 0:216 + 0:0059Eolñðåäíåé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðî�íàìè Eol â èíòåðâàëå ýíåðãèé ïðîòîíîâ 9�19 êýÂ,êîòîðûå âû÷èñëÿëèñü ïî �îðìóëå (10). Íà ýòîìæå ðèñóíêå ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåí ðåçóëü�òàò àïïðîêñèìàöèè èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè fexppd (E)�óíêöèåé âèäàf theorpd (E) = Nfit (E)Nal (E;Ue = 0) ; (18)ãäå Nfit (E) � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èçìåðåí�íóþ çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âûõîäà ãàì�ìà-êâàíòîâ â ðåàêöèè (2a) îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè Eol.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåí�íûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ pd-ðåàêöèèõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñ÷åòíû�ìè çíà÷åíèÿìè äàííîé âåëè÷èíû, âû÷èñëåííûìè ïî�îðìóëå (18). Äàííûé �àêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðî�ÿâëåíèè íà íàáëþäàåìîì óðîâíå ý��åêòà óñèëåíèÿpd-ðåàêöèè çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè â äåéòåðè�äå òèòàíà â îáëàñòè óëüòðàíèçêèõ ýíåðãèé ñòîëêíî�âåíèÿ îò Eol = 5:3 êýÂ äî Eol = 10:5 êýÂ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü àñòðî�èçè�÷åñêîãî S-�àêòîðà Ssrpd (Eol) äëÿ pd-ðåàêöèè îòýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè, ïî�ëó÷åííàÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò Eol = 5:3 êýÂäî Eol = 10:5 êýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèøåíè èçäåéòåðèäà òèòàíà TiD. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å�íèÿ àñòðî�èçè÷åñêîãî S-�àêòîðà äëÿ pd-ðåàêöèèâ óêàçàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ïðî�òîíîâ ñ äåéòðîíàìè ïîëó÷åíû ñîãëàñíî �îðìóëå71



Â. Ì. Áûñòðèöêèé, Âèò. Ì. Áûñòðèöêèé, �. Í. Äóäêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõEp, êýÂ Eol, êýÂ Em, êýÂ Ssrpd (Eol), ýÂ�á Ue, ýÂ fexppd (Eol) ~�pd(Em), íá9 5.28 5.63 0:30� 0:04 242� 64 1:23� 0:14 1:20� 0:1311 6.35 6.83 0:29� 0:03 1:19� 0:11 2:70� 0:2513 7.41 8.03 0:29� 0:03 1:10� 0:10 4:72� 0:4215 8.45 9.22 0:29� 0:02 1:14� 0:06 8:12� 0:4417 9.48 10.41 0:29� 0:02 1:09� 0:06 11:58� 0:6019 10.49 11.59 0:30� 0:02 1:07� 0:05 15:98� 0:77(5). Îøèáêè íàéäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å�íèé Ssrpd (Eol) îïðåäåëÿëèñü êàê ðåçóëüòàò ñóïåðïî�çèöèè îøèáîê èçìåðåíèÿ âûõîäà ãàììà-êâàíòîâ â ðå�àêöèè (2a), ÷èñëà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðîòîíîâ, ïîïàâøèõ â ìèøåíü, ðàñïðåäåëåíèÿ êîí�öåíòðàöèè äåéòåðèÿ ïî ãëóáèíå ìèøåíè âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ ïó÷êà óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ, ïàäàþùèõíà íåå, à òàêæå îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèåìý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ è âåëè�÷èíû óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïðî�òîíîâ â äåéòåðèäå òèòàíà â îáëàñòè óëüòðàíèçêèõýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ.Íàéäåííûå íàìè çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ ýëåê�òðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ Ue äëÿ pd-ðåàêöèè â äåéòå�ðèäå òèòàíà çàìåòíî ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ dd-ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé âàíàëîãè÷íîé ìèøåíè è â òàêîé æå îáëàñòè ýíåðãèéñòîëêíîâåíèÿ äåéòðîíîâ [3; 8�10℄. Ýòî ñîâñåì íåîæè�äàííûé ðåçóëüòàò, òàê êàê, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèìîöåíêàì, ïðîÿâëåíèå ý��åêòà ýëåêòðîííîãî ýêðàíè�ðîâàíèÿ â óêàçàííîé îáëàñòè ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè íà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðó�æèâàåìîì óðîâíå ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíî. Ïðèðîäàñòîëü çíà÷èìîãî ïî âåëè÷èíå ý��åêòà ýëåêòðîííî�ãî ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ pd-ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé âäåéòåðèäå òèòàíà, îñòàåòñÿ ïîêà íåÿñíîé. Íåïîíÿò�íî è òî, ÷òî ïîòåíöèàë ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿäëÿ pd-ðåàêöèè áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåòàíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ dd-ðåàêöèè, ïðîòåêàþ�ùåé â òîé æå îáëàñòè àñòðî�èçè÷åñêèõ ýíåðãèé ïðèèñïîëüçîâàíèè ìèøåíè èç îäíîãî è òîãî æå ìàòå�ðèàëà. ×òî êàñàåòñÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ çàâèñè�ìîñòè àñòðî�èçè÷åñêîãî S-�àêòîðà äëÿ pd-ðåàêöèèîò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö âî âõîäíîì êàíàëå,òî çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü îäíî âàæíîå îáñòî�ÿòåëüñòâî, ñâÿçàííîå ñ õàðàêòåðîì äàííîé çàâèñè�ìîñòè. Íàáëþäàåìîå â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîñòîÿí�ñòâî çàâèñèìîñòè Ssrpd (Eol) â èññëåäóåìîì èíòåðâà�ëå ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè îáó�

ñëîâëåíî, íà íàø âçãëÿä, êîìïåíñàöèåé óìåíüøåíèÿS-�àêòîðà ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ çàñ÷åò íàëè÷èÿ ý��åêòà ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿäëÿ pd-âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäèíðåçóëüòàò, êîòîðûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òàêæåíå èìååò îáúÿñíåíèÿ: ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí�íûé ý��åêò óñèëåíèÿ pd-ðåàêöèè â îáëàñòè óëüòðà�íèçêèõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ïðè ïðîòåêàíèè åå âìèøåíè èç äåéòåðèäà òèòàíà è îòñóòñòâèå åãî ïðèïðîâåäåíèè îïûòîâ ñ äåéòåðèäîì ZrD [20; 21℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòîâ íà ñóùåñòâóþùèå âîïðî�ñû íåîáõîäèìî âûïîëíèòü áîëåå òî÷íûå ýêñïåðèìåí�òû ïî èçó÷åíèþ pd-ðåàêöèè â áîëåå øèðîêîì èíòåð�âàëå ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìèñ èñïîëüçîâàíèåì ìèøåíåé èç äåéòåðèäîâ ìåòàëëîâ,îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ïåðèîäàì è ãðóïïàì ïå�ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåðåííî�ãî ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ pd-ðåàêöèè ~�pd(Em), ãäåEm � ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìèâ ìàêñèìóìå �óíêöèè P (E). Çíà÷åíèÿ ~�pd(Em) îïðå�äåëÿëèñü èç óðàâíåíèÿ (17) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî âûõîäà ãàììà-êâàíòîâ âpd-ðåàêöèè è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîéäëèíû ïðîáåãà ïðîòîíà â ìèøåíè leff (Em) è âåëè÷è�íû K(Em). Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ pd-ðåàêöèè ~�pd(Em) ïðèâåäå�íû â òàáë. 2. Íà ðèñ. 6 äëÿ ñðàâíåíèÿ îòîáðàæå�íû òàêæå ñå÷åíèÿ pd-ðåàêöèè, èçìåðåííûå â ðàáî�òå [12℄ è ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿìý��åêòèâíîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåé�òðîíàìè Em, â óñëîâèÿõ äàííîãî îïûòà.Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü�pd(Em), ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèÿì îïûòà [12℄, ëå�æèò íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå�ðåííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü ~�pd(Em).�àçëè÷èå ìåæäó ïðèâåäåííûìè çàâèñèìîñòÿìèïîäòâåðæäàåò �àêò ñóùåñòâîâàíèÿ ý��åêòà ýëåê�òðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîòî�72
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ pd-ðå-àêöèè ~�pd îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéò-ðîíàìè Em. Ñâåòëûå êðóæêè � ðåçóëüòàò íàñòî-ÿùåé ðàáîòû, ÷åðíûå êðóæêè � ðåçóëüòàò ðàáî-òû [12℄, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿñå÷åíèé pd-ðåàêöèè ïî �îðìóëå �àìîâà (4) ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì íàéäåííîé â ðàáîòå [12℄ çàâèñèìîñòèàñòðî�èçè÷åñêîãî S-�àêòîðà îò ýíåðãèè ñòîëêíîâå-íèÿ è çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿEm äëÿ óñëîâèé äàííîãî îïûòàíîâ ñ äåéòðîíàìè, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ñå÷åíèÿ pd-ðåàêöèè ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñëó÷àåì âçàèìîäåéñòâèÿ ¾ãîëûõ¿ ïðîòîíîâñ äåéòðîíàìè (ñì. óðàâíåíèå (4)).Èç àíàëèçà âñåé ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ íà�ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþpd-ðåàêöèè â îáëàñòè óëüòðàíèçêèõ ýíåðãèé ñëåäó�åò: à) íà äîñòîâåðíîì óðîâíå ýêñïåðèìåíòàëüíî îá�íàðóæåíî ÿâëåíèå ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿpd-ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé â äåéòåðèäå òèòàíà;á) îòñóòñòâóåò ý��åêò ýëåêòðîííîãî ýêðàíèðîâà�íèÿ äëÿ pd-ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé â äåéòåðèäå öèð�êîíèÿ, òÿæåëîé âîäå D2O è â äåéòåðèðîâàííîì ïî�ëèýòèëåíå.Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñóùåñòâóþùåãî ðàç�ëè÷èÿ ìåæäó ìåõàíèçìàìè ïðîòåêàíèÿ pd-ðåàêöèèâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòüäàííûå èññëåäîâàíèÿ â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëåýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ äåéòðîíàìè ñèñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ìèøåíåé ðàçíîîáðàçíûõâåùåñòâ: ìåòàëëîâ, íàñûùåííûõ äåéòåðèåì è îò�íîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ãðóïïàì è ïåðèîäàì ñèñòåìûõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ; ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷�íûìè òèïàìè ïðîâîäèìîñòè; èçîëÿòîðîâ.Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòüÀ. Ï. Êîáçåâó çà ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ïî îïðåäå�
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