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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñòèìóëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è èçëó÷åíèé íà ãðàíèöå òâåðäîãî 
òåëà è ïëàçìû ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèêàëüíûõ óñòàíîâîê ÔÈÀÍ ÃÅËÈÑ, ÝÐÃ è Ñ-25Ð. Ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ñòèìóëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â äåéòåðèðîâàííûõ ìèøåíÿõ (Pd, Ti) 
ïó÷êîì èîíîâ, âûñîêîâîëüòíûì ðàçðÿäîì è ïó÷êîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Èçìåðåíû 
âûõîäû ÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáðàçöàõ CVD-àëìàçà è óãëåðîäà ïðè èõ îáëó÷åíèè ïó÷êîì èîíîâ 
äåéòåðèÿ, à òàêæå â ïðîöåññå âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà, è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îò 
ôîðìû è ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûå ðåàêöèè, èîííûå ïó÷êè, âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñò-
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òðåêîâ ÷àñòèö.
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Investigations of nuclear reactions and stimulating radiation on the boundary of a solid and plasma 
using the unique installations LPI GELIS, ERG and C-25R have been conducted. The possibility of 
stimulating nuclear reactions in deuterated target (Pd, Ti) ion beam, a high-voltage discharge and 
beam of relativistic electrons has been shown. The yields of nuclear reactions in samples of CVD-
diamond and the carbon ion beam irradiation of deuterium, as well as in the high-voltage discharge, 
and the dependence on the shape and material of the electrodes have been measured.
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Ââåäåíèå
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âûõîäû DD-ðåàêöèè â ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíÿõ èçó÷àëèñü, â îñ-

íîâíîì, òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòåëåé ñ Elab ≥ 2,5 êýÂ [1–6]. Äàëüíåéøåå óìåíüøå-
íèå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ ïîääåðæàíè-
åì òîêà, êîòîðûå äåëàåò íåâîçìîæíûì èçìåðåíèÿ ïðîäóêòîâ DD-ðåàêöèè çà ïðèåìëåìîå 
âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà èç-çà ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîãî âûõîäà. Â òî æå âðåìÿ, èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ 
âûõîäà/ñå÷åíèÿ DD-ðåàêöèè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ äåéòðîíîâ (íèæå 1 êýÂ) ïðåäñòàâëÿåò 
áîëüøîé èíòåðåñ â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ýôôåêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ 
â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, ïðèâîäÿùèõ ê âîçìîæíîìó óñèëåíèþ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
èçîòîïîâ âîäîðîäà â ìåòàëëàõ. 

Ýêñïåðèìåíòû [7] ïîêàçàëè, ÷òî èìïóëüñíûé òëåþùèé ðàçðÿä ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü 
èîíû ñ ýíåðãèÿìè 0,8–2,5 êýÂ è ïëîòíîñòÿìè òîêà 300–600 ìÀ/ñì2 ïðè äàâëåíèè äåéòåðèÿ 
â äèàïàçîíå 2–10 ìì Hg. Ïëîòíîñòü òîêà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòè 
êàòîäà (ìèøåíè) â òëåþùåì ðàçðÿäå ïî÷òè íà 3 ïîðÿäêà âåëè÷èíû âûøå, ÷åì äîñòèãàåìàÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòåëåé. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèëüíîòî÷íàÿ 
áîìáàðäèðîâêà äåéòåðèåì êàòîäà â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîçâîëèò äåòåêòèðîâàòü ïðîäóêòû DD-
ðåàêöèè äàæå ïðè Åd ≤ 1 êýÂ çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè, íå ïðåâûøàþùåå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
÷àñîâ (â ïðåäïîëîæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ DD-ðåàêöèè 
ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ). Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå âûõîäà DD-ðåàêöèè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáîòî÷íûìè óñêîðèòåëÿìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Àíàëèç äàííûõ 
ïîêàçàë, ÷òî ïðè Ed = 1.0 êýÂ â Ti ìèøåíÿõ, áîìáàðäèðóåìûõ äåéòðîíàìè ïðè òîêå ðàçðÿ-
äà I ~ 

300 ìA, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåàêöèè d(d,p)t ñîñòàâèë 109 ïî îòíîøåíèþ ê çíà-
÷åíèÿì âûõîäà îïðåäåëÿåìûì ñòàíäàðòíûì ñå÷åíèåì DD-ðåàêöèè (ïðèáëèæåíèå Áîøà-
Õàëëå) [8]. 

Âàæíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà óñèëåíèå ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â òâåðäîì 
òåëå, ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå âíåøíèå èçëó÷åíèÿ (ýëåêòðîíû, èîíû, ðåíòãåíîâñêèå êâàíòû 
è äð.). Òàê â [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 êýÂ è ðåíò-
ãåíîâñêîãî ïó÷êà ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ äî 120 êýÂ èíèöèèðóåò â ñèñòåìàõ Pd/PdO:Dx è 
Ti/TiO2:Dx ñèíòåç ÿäåð äåéòåðèÿ ñ âûõîäîì 3 ÌýÂ ïðîòîíîâ.

Ðàíåå â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåò-
íûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–2013 ãîäû», 
ìåðîïðèÿòèå 1.8. áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû ïî òåìå «Èññëåäîâàíèå ðåàêöèé íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ èîíîâ è ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîäîðîäîñîäåðæàùèìè 
íàíîñèñòåìàìè íà óíèêàëüíûõ óñòàíîâêàõ ÔÈÀÍ Ñ-60, ÃÅËÈÑ è ÏÀÂÈÊÎÌ» (Ãîñóäàðñòâåí-
íûé êîíòðàêò ¹ 16.518.11.7104 îò 27 îêòÿáðÿ 2011 ã.) [10].

Â äàííîé ñòàòüå ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ ðàáîò ïî òåìå «Èçó÷åíèå ñòèìóëèðîâàíèÿ ÿäåð-
íûõ ðåàêöèé è èçëó÷åíèé íà ãðàíèöå òâåðäîãî òåëà è ïëàçìû âûñîêîâîëüòíûì ðàçðÿäîì è 
ïó÷êàìè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà óíèêàëüíûõ óñòàíîâêàõ ÔÈÀÍ».

Îñíîâíîé öåëüþ ýòîé ÍÈÐ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ, âûçûâàåìûõ ÷àñòèöà-
ìè íèçêèõ ýíåðãèé, ïðèñóòñòâóþùèõ â âûñîêîâîëüòíîì ðàçðÿäå èëè ñîçäàâàåìûõ óñêîðèòå-
ëÿìè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ äëÿ òåðìî-
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, à òàêæå â àñòðîôèçè÷åñêèõ è èíûõ ïðèìåíåíèÿõ. 

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèêàëüíûõ óñòàíîâîê 
ÔÈÀÍ ÃÅËÈÑ, ÝÐÃ è Ñ-25Ð, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ñòèìóëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â äåéòåðèðîâàííûõ ìèøåíÿõ (Pd, Ti) 
ïó÷êîì èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Èçìåðåíû âûõîäû ÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáðàçöàõ CVD-àëìàçà 
è óãëåðîäà ïðè èõ îáëó÷åíèè ïó÷êîì èîíîâ äåéòåðèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñòèìóëèðîâà-
íèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â äåéòåðèðîâàííûõ ìèøåíÿõ (Pd, Ti) ïó÷êîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðî-
íîâ. Èçìåðåíû âûõîäû ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ïðîöåññå âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà è 
èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îò ôîðìû è ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ â óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ
à – ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ Íå-3 äåòåêòîðà: 1 è 2 – ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãðóïïû ñ÷åò÷èêîâ Íå-3 äåòåêòîðà 
(R1 = 85 ñì, R2 = 38 ñì), 3 – ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ìèøåíè, 4 – êîíòóðû óñòàíîâêè ÃÅËÈÑ; 
á – ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìèøåíè è òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ â ïó÷êå èîíîâ: 1, 2, 3 – òðåêîâûå äåòåêòîðû 
CR-39 ñ ðàçëè÷íûìè ïîêðûòèÿìè; 4 – ìèøåíü; 5 – ìàíèïóëÿòîð; 6 – ïó÷îê èîíîâ; 7 – ñòàëüíàÿ ïîä-
ëîæêà; 8 – äèàôðàãìà

a)                                                           á)

Èññëåäîâàíèå ñòèìóëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â äåéòåðèðîâàííûõ ìèøåíÿõ (Pd, Ti) ïó÷-
êîì èîíîâ èíåðòíûõ ãàçîâ íà óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ DD-ðåàêöèé

d+d → p (3 MeV) + T (1 MeV),               (1)

d+d → n (2.45 MeV) + 3He (0.8 MeV)               (2)

èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîêàíàëüíûé äåòåêòîð íåéòðîíîâ íà îñíîâå ñ÷åò÷èêîâ ñ íàïîëíåíèåì 
Íå-3 è òðåêîâûé äåòåêòîð CR-39.

Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ è ìèøåíè íà óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
Îáëó÷åíèå ìèøåíåé Ti/TiO2:Dx ïó÷êîì Ne+ ïðîâîäèëîñü ïðè ýíåðãèÿõ 10, 15 è 20 êýÂ. 

Ôîíîâûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ìèøåíÿìè Ti/TiO2:Íx è Cu. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè CR-39 è íåéòðîííûì äåòåêòîðîì íà îñíîâå Íå-3 ñ÷åò÷èêîâ.

Ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè Ti/TiO2:Dx òîëùèíîé 55 ìêì ïó÷êîì Ne+ ñ ýíåðãèåé 10, 15 è 20 êýÂ 
è òîêîì 0.02–0.2 ìÀ, òðåêîâûå äåòåêòîðû, ðàñïîëîæåííûå íàä îáðàçöîì, ïîêàçàëè ýìèññèþ 
ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ, èñïóùåííûõ èç ìèøåíè ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà íà óðîâíå 
np = 0.25 ñ–1 (ñì. ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 2, à). Äåòåêòîð ñ ïîêðûòèåì 33 ìêì Al, ðàñïîëîæåííûé 
ñçàäè îáðàçöà çàðåãèñòðèðîâàë ýìèññèþ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 2.45 ÌýÂ, èñïóùåííûõ èç ìè-
øåíè â íàïðàâëåíèè ïó÷êà íà óðîâíå nn = 70 ñ–1 (ñì. ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 2, á ). Ôîíîâûé 
îáðàçåö Ti/TiO2:Íx íå ïîêàçàë ïðè îáëó÷åíèè êàêîé ëèáî ïðîòîííîé èëè íåéòðîííîé ýìèññèè.

Ðàçíèöà â ïîòîêàõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî DD-ðåàêöèè èìåëè ìåñòî 
â ãëóáèíå ìèøåíè, è ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ â îñíîâíîì áûëè ïîãëîùåíû â íåé. Â òîæå 
âðåìÿ íåéòðîíû áåñïðåïÿòñòâåííî âûëåòàëè èç ìèøåíè è áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû òðåêî-
âûì äåòåêòîðîì.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òðåêîâ íà îáðàòíîé ñòîðîíå äåòåêòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåäíåé (ðèñ. 3) 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ïåðåäíåé ñòîðîíå ïðîòîíû îòäà÷è îáðàçóþòñÿ òîëüêî â òîíêîì 
ñòðàâëåííîì ñëîå äåòåêòîðà (9 ìêì), à íà îáðàòíîé ñòîðîíå äåòåêòèðóþòñÿ ïðîòîíû îòäà÷è, 
îáðàçîâàâøèåñÿ âî âñåì äåòåêòîðå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ äåòåêòîðîì Íå-3 ïðè âîç-
äåéñòâèè ïó÷êà Ne+ íà ìèøåíü Ti/TiO:Dx. Ôîíîâûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ àíàëîãè÷íûìè 
ïó÷êàìè íà ìèøåíè Cu. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ïó÷êà íà ìèøåíü Ti/TiO:Dx 
íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ïîêàçàíèé íåéòðîííîãî äåòåêòîðà íàä ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè. 
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Ñðåäíèé ïîòîê íåéòðîíîâ, èñïóùåííûõ èç ìèøåíè â íàïðàâëåíèè ïó÷êà çà âðåìÿ îáëó÷å-
íèÿ, çàðåãèñòðèðîâàí äåòåêòîðîì Íå-3 íà óðîâíå <nn> = (1.7 ± 0.4) 102 ñ–1. Ýòà âåëè÷èíà íåéò-
ðîííîé ýìèññèè ñîãëàñóåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ïîòîêîì íåéòðîíîâ, èçìåðåííûì òðå-
êîâûì äåòåêòîðîì CR-39.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ íà ïåðåäíåé (òåìíûå ñòîëáöû) è çàäíåé (ñâåòëûå 
ñòîëáöû) ñòîðîíàõ äåòåêòîðîâ CR-39 ñ ïîêðûòèåì, ðàñïîëîæåííûõ íàä îáðàçöîì Ti/TiO2:
Dx, îáëó÷åííûì ïó÷êîì Ne+ (10, 15, 20 êýÂ)

a – ïîêðûòèå 11 ìêì Al; á – ïîêðûòèå 25 ìêì Cu 

 a)                                                                   á)   

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ íà ïåðåäíåé (òåìíûå ñòîëáöû) è çàäíåé (ñâåòëûå 
ñòîëáöû) ñòîðîíàõ äåòåêòîðà ñ ïîêðûòèåì 33 ìêì Al, ðàñïîëîæåííîãî ïîä îáðàçöîì, îáëó-
÷åííûì ïó÷êîì Ne+ (10, 15, 20 êýÂ)

à – îáðàçåö Ti/TiO2:Dx, á – ôîíîâûé îáðàçåö Ti/TiO2:Íx

 a)                                                                   á)

Äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäà DD-ðåàêöèè èç ìèøåíè Ti/TiO:Dx ïðè îáëó÷åíèè ïó÷êîì èîíîâ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, îïèñàííàÿ â [9].
Чòîáû îöåíèòü âûõîäû DD-ðåàêöèè èç ìèøåíåé Ti/TiO2:Dx ïðè îáëó÷åíèè ïó÷êîì èî-

íîâ ìû èñïîëüçîâàëè óïðîùåííóþ ìîäåëü ïðîöåññà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äåñîðá-
öèÿ äåéòåðèÿ, ñòèìóëèðîâàííàÿ èçëó÷åíèåì, ïðèâîäèò ê òîêó äåéòðîíîâ, äâèãàþùèõñÿ ê 
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ïîâåðõíîñòè èç îáðàçöà. Òàêîé òîê äåéòðîíîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê «ïó÷îê», à äåéòåðè-
ðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü êàê «ìèøåíü».

Ðèñ. 4. Ñ÷åò íåéòðîííîãî äåòåêòîðà Íå-3 ( ). Ìèøåíü – Ti/TiO:Dx, 
ïó÷îê – Ne+ (10, 15, 20 êýÂ). Ñðåäíèé ôîí ( ) èçìåðåí ñ ìèøåíüþ Cu

Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ Ue îöåíèâàëñÿ ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [11]:

Ue = (T/T0) 
–1/2 [a ln(y) + b]               (3)

ãäå a = 145.3 è b = 71.2 – ÷èñëåííûå êîíñòàíòû è y = k × y0(Jd /J0), (çäåñü k = exp(–εd ΔT/kBTT0), 
εd = 0.04 ýÂ – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äåéòðîíà, y0 = 10 Ìå/D – îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé àòîìîâ 
ìåòàëëà è äåéòåðèÿ â ìèøåíè ïðè T0 = 290 K è J0 = 0.03 ìÀ/ñì2), Jd = 1 ìÀ/ñì2 – ïëîòíîñòü òîêà 
äåéòðîíîâ èç ìèøåíè. Òîê äåéòðîíîâ îïðåäåëÿëñÿ ïî ðàçíîñòè ìàññ îáðàçöà äî è ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äåñîðáöèè äåéòåðèÿ èç îáðàçöà è îïðåäåëÿåò ýòó âåëè÷èíó.

Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ìèøåíè Ti/TiO2:Dx, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (3) îêàçàë-
ñÿ ðàâåí Ue = 796 ýÂ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ äåòåêòîðîì Íå-3 ïðè âîçäåé-
ñòâèè ïó÷êà Ne+ ñ ýíåðãèåé 10, 15 è 20 êýÂ íà ìèøåíü Pd/PdO:Dx. Ôîíîâûå èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ñ àíàëîãè÷íûìè ïó÷êàìè íà ìèøåíè Cu. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ïó÷êà 
íà ìèøåíü Pd/PdO:Dx íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ïîêàçàíèé íåéòðîííîãî äåòåêòîðà íàä ôîíî-
âûìè çíà÷åíèÿìè. Ñðåäíèé ïîòîê íåéòðîíîâ, èñïóùåííûõ èç ìèøåíè â íàïðàâëåíèè ïó÷êà 
çà âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàí äåòåêòîðîì Íå-3 íà óðîâíå <nn > = (3.2 ± 0.4) 102

 ñ–1.
Ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ìèøåíè Pd/PdO:Dx, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (3) îêà-

çàëñÿ ðàâåí Ue = 897 ýÂ.
Òàêèì îáðàçîì, äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè (òðåêîâûì äåòåêòîðîì CR-39 è íåéòðîí-

íûì äåòåêòîðîì íà îñíîâå Íå-3 ñ÷åò÷èêîâ) âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ïó÷êà èîíîâ 
Í+ èëè Ne+ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 10–20 êýÂ è òîêîâ 0.02–0.2 ìÀ íà äåéòåðèðîâàííûå ãåòåðî-
ñòðóêòóðû Ti/TiO2:Dx è Pd/PdO:Dx ïðèâîäèò ê ñòèìóëèðîâàíèþ â íèõ âûõîäîâ DD-ðåàêöèè.

Èññëåäîâàíèå âûõîäîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáðàçöàõ CVD-àëìàçà è óãëåðîäà ïðè èõ îáëó-
÷åíèè ïó÷êîì èîíîâ äåéòåðèÿ

Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü âûõîäîâ DD-ðåàêöèé èç îáðàçöîâ CVD àëìàçà, ãðàôèòà è 
êàðáàëà (òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà) îò óãëà ïàäåíèÿ ïó÷êà íà ìèøåíü íà óñòàíîâêå ÃÅËÈÑ. 
Ñòðóêòóðà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíà è àíèçîòðîïíà (ðèñ. 6) 
Êðèñòàëëèòû ðàñòóò â âèäå êîëîíí, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, ïðè-
÷åì ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè «äèàìåòð» êîëîíí óâåëè÷èâàåòñÿ.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2015. Âûïóñê 2 (15)

206

Ðèñ. 6. Ñòðîåíèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé àëìàçíîé ïëåíêè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

. , . , . , .

 100 μm

Ростовая сторона

Èçìåðÿëèñü ïîòîêè íåéòðîíîâ (ïðîäóêòîâ DD-ðåàêöèé) íàïðàâëåííûõ ïî ïó÷êó è ïîïå-
ðåê ïó÷êà èîíîâ äåéòåðèÿ ñ ïîìîùüþ íåéòðîííîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå Íå-3 ñ÷åò÷èêîâ. 
Îòíîñèòåëüíûé âûõîä DD-ðåàêöèè îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå 

Ydd = nn /(S Id),               (4)

ãäå nn – ïîòîê íåéòðîíîâ âäîëü èëè ïîïåðåê ïó÷êà, S – ïëîùàäü ìèøåíè ïîä ïó÷êîì, Id – òîê 
ïó÷êà èîíîâ äåéòåðèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûõîäà íåéòðîíîâ èç îáðàçöà CVD-àëìàçà îò óãëà ìåæäó 
ïó÷êîì äåéòðîíîâ è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ìèøåíè. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
óìåíüøåíèå âûõîäà íåéòðîíîâ ïðè ïîâîðîòå ìèøåíè îòíîñèòåëüíî ïó÷êà äåéòðîíîâ. Ïðè 
íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïó÷êà äåéòðîíîâ íà ìèøåíü âûõîä íåéòðîíîâ ïðèìåðíî â 3 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì ïðè óãëå ïîâîðîòà ìèøåíè β = ±45°. Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà íåéòðîíîâ îò óãëà 
β ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè óçêèõ êàíàëîâ â îáðàçöå CVD-àëìàçà, â êîòîðûõ ñêîí-
öåíòðèðîâàíî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî äåéòåðèÿ, ïîïàâøåãî òóäà â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà. 
Áîëüøîé âûõîä íåéòðîíîâ ïðè β = 0° ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òåì, ÷òî ýôôåêòèâíûé ïðîáåã 
èîíîâ äåéòåðèÿ â êàíàëàõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â àëìàçå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà èçìåðåíà 
çàâèñèìîñòü âûõîäà íåéòðîíîâ èç îáðàçöà NC-20 (80 % àëìàç, 20 % ãðàôèò), êîòîðûé ÿâëÿ-

Ðèñ. 5. Ñ÷åò íåéòðîííîãî äåòåêòîðà Íå-3 ( ). Ìèøåíü – Pd/PdO:Dx, 
ïó÷îê – Ne+ (10, 15, 20 êýÂ). Ñðåäíèé ôîí ( ) èçìåðåí ñ ìèøåíüþ Cu
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Ïðè èññëåäîâàíèè âûõîäà íåéòðîíîâ (ïðîäóêòîâ DD-ðåàêöèé) èç îáðàçöîâ CVD-àëìàçà 
è ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ óãëåðîäà (ãðàôèò, êàðáàë, NC-20) ïîêàçàíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ îáðàçöà 
â ïó÷êå äåéòðîíîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âåëè÷èíó âûõîäà. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáðàçöîâ CVD-àëìàçà äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ 
íåéòðîíîâ.

Èññëåäîâàíèå ñòèìóëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â äåéòåðèðîâàííûõ ìèøåíÿõ (Pd, Ti) ïó÷-
êîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ

Ðåãèñòðàöèÿ íåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ CR-39, îïèñàííûõ âûøå, ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ è â ýêñïåðèìåíòàõ íà ýëåêòðîííîì ïó÷êå ñ ýíåðãèåé 7 ÌýÂ îò ìèêðîòðîíà-
èíæåêòîðà óñòàíîâêè Ñ-25Ð. Òðåêîâûå äåòåêòîðû ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü èíòå-
ãðàëüíûé âûõîä íåéòðîíîâ èç ìèøåíè, îäíàêî îíè íå äàþò òî÷íîé èíôîðìàöèè î âðåìåíè 
ïðèõîäà íåéòðîíà, à çíà÷èò îá èõ ñêîðîñòè è ýíåðãèè. Ïîýòîìó âìåñòå ñ òðåêîâûìè äåòåê-
òîðàìè â äàííîé ÍÈÐ áûë àïðîáèðîâàí ìåòîä ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ áûñòðûõ 
ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, ðàíåå óñïåøíî ïðèìåíÿåìûõ ãðóïïîé ÔÈÀÍ äëÿ âðåìÿ-
ïðîëåòíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòåé ÷àñòèö.

Íåïðåìåííûì óñëîâèåì îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî íåéòðîíà ïî âðåìåíè 
ïðîëåòà íåêîòîðîé èçâåñòíîé áàçû (äëèíû) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñòàðòîâîãî ñèãíàëà, ïðèâÿçàí-
íîãî êî âðåìåíè âûëåòà íåéòðîíà èç ìèøåíè. Â êà÷åñòâå òàêîãî ñèãíàëà áûëî âûáðàíî 
ïîïàäàíèå â ñòàðòîâûé äåòåêòîð ïðîòîíà, èñïóñêàåìîãî îäíîâðåìåííî ñ íåéòðîíîì ïðè 
ýëåêòðîðàñùåïëåíèè äåéòðîíà â ðåàêöèè e + d  e' + n + p. 

Â ïðèáëèæåíèè ýêâèâàëåíòíûõ ôîòîíîâ ðåàêöèÿ ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ ïðîòåêàåò ÷åðåç 
ïîäïðîöåññ ôîòîðàñùåïëåíèÿ γ* + d  n + p, â êîòîðîì âûëåòàþùèå íóêëîíû èìåþò óãëî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå ~sin2θ. Äëÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïîïåðå÷íûõ óãëîâ ðàçëåòà θ  90î ýíåðãèè 
íåéòðîíà è ïðîòîíà îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò Ep = En = (Eγ – Eb)/2, ãäå Eb = 2.2 ÌýÂ – ýíåð-
ãèÿ ñâÿçè äåéòðîíà.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âûõîäà íåéòðîíîâ èç îáðàçöà CVD-àëìàçà (ñëåâà) è NC-20 (ñïðàâà) 
îò óãëà ìåæäó ïó÷êîì äåéòðîíîâ è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ìèøåíè

(  – âäîëü ïó÷êà,  – ïîïåðåê ïó÷êà)

åòñÿ êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì ñ èçîòðîïíîé ñòðóêòóðîé. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî âûõîä 
íåéòðîíîâ èç èçîòðîïíîé ñòðóêòóðû NC-20 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îáðàçöà 
îòíîñèòåëüíî ïó÷êà (ðèñ. 7).
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Âûëåòàþùèå ïîïåðåê ïó÷êà íåéòðîí è ïðîòîí îáû÷íî èìåþò ýíåðãèþ îêîëî 1 ÌýÂ, è 
îíè æåñòêî êîððåëèðîâàííû ïî óãëàì. Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ γ* + d óãîë ðàçëåòà ÷àñòèö ñî-
ñòàâëÿåò 180î. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ýòî ñîîòâåòñòâóåò óãëó ðàçëåòà ïðèáëèçèòåëüíî 174î, 
÷òî îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíóþ ðàññòàíîâêó äåòåêòîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ íåéòðîíû è ïðîòî-
íû. Äëÿ òîíêèõ äåéòåðèðîâàííûõ òèòàíîâûõ ìèøåíåé ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ äåé-
òåðèÿ ~2.5 × 1019 ñì–2 îæèäàåìûé âûõîä ïîïåðå÷íûõ êîððåëèðîâàííûõ íóêëîíîâ â òåëåñíûé 
óãîë ~ 0.01 ñð ïðè ñðåäíåì òîêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 10 ìêÀ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî
13 ÷àñòèö/ñåê. Òàêîé âûõîä âïîëíå äîñòóïåí äëÿ íàáëþäåíèÿ, íî ïðè íåïðåìåííîì óñëîâèè 
ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ôîíà.

Ìèêðîòðîí è âûõîäíàÿ ìàãíèòíàÿ îïòèêà êàíàëà îáåñïå÷èâàþò â îáëàñòè ìèøåíè ïðàê-
òè÷åñêè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé (ΔÅ/Å = 0,001) 7-ÌýÂ ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòüþ äî 40 ìêÀ, ðàçìåðîì â ïîïåðå÷íèêå îêîëî 1,5 ñì (FWHM) è íà÷àëüíîé 
ðàñõîäèìîñòüþ ïðèìåðíî Δθ ~ 47 ìðàä, σθ ~ 20 ìðàä.

Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà ìèêðîòðîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ èìïóëüñàìè òîêà ýëåêòðîíîâ 
ñðåäíåé äëèòåëüíîñòüþ 4 ìêñ ñ ïàóçîé ïðèìåðíî 20 ìñåê (÷àñòîòà 50 Ãö). Âíóòðè îòäåëüíûõ 
èìïóëüñîâ òàêæå ñóùåñòâóåò òîíêàÿ áàí÷èðîâêà ñ ïåðèîäîì ~ 0.33 íñ, ñîîòâåòñòâóþùèì 
÷àñòîòå óñêîðÿþùåãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå 3 ÃÃö. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ïîëåé ÑÂЧ, ãåíåðè-
ðóåìûõ ñèñòåìîé èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ ìèêðîòðîíà â ïåðâûå ~ 0.5 ìêñ èìïóëüñà, îêíî äëÿ 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îò ïëå÷ óñòàíîâêè íå âêëþ÷àëî ýòè ïåðâûå 0.5 ìêñ.

Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü, âûðàæåííàÿ â ÷èñëå ÷àñòèö â ñåêóíäó – ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-
êà ~ 2,4 × 1014 e–/ñåê. Òàêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñîçäàåò ñèëüíûé ýëåêòðîìàã-
íèòíûé ôîí (ýëåêòðîíû, ãàììà-êâàíòû, ïîçèòðîíû) ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïðàêòè÷å-
ñêè îò íóëÿ âïëîòü äî 7 ÌýÂ â çîíå, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåé ê ìèêðîòðîíó. Òàê êàê 
ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ìåíåå çàãðóæåíà ôîíîâûìè ÷àñòèöà-
ìè è èçëó÷åíèÿìè, ýòî (à òàêæå óñëîâèÿ îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ìèêðîòðîíà è 
ñèíõðîòðîíà) ïðåäîïðåäåëÿåò îáùóþ êîíôèãóðàöèþ ðàñïîëîæåíèÿ ïðîòîííîãî è íåéòðîí-
íîãî ïëå÷ óñòàíîâêè ïðèìåðíî íà îäíîé âåðòèêàëè – êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè
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Ñåðüåçíûì ôîíîì, ïðåïÿòñòâóþùèì èçìåðåíèÿì ñ ïëàñòèêîâûìè äåòåêòîðàìè, ÿâëÿåòñÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûé ôîí, ñîçäàâàåìûé â çàëå ðàáîòàþùèì ìèêðîòðîíîì, è ôîí îò èçëó÷åíèÿ 
ýëåêòðîíîâ, ïîïàäàþùèõ íà âåùåñòâî. Òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ôîíîâûõ óñëîâèé, âûïîëíåííûå 
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàáîòû, ïîçâîëèëè ïîäîáðàòü ìåñòî ìåæäó ìèêðîòðîíîì-èíæåêòîðîì è 
êîëüöîì ñèíõðîòðîíà, ãäå ýòîò ôîí ìèíèìàëåí. Îäíàêî è òàì îêàçàëîñü íåîáõîäèìûì äî-
ïîëíèòåëüíî ýêðàíèðîâàòü âñå ñèãíàëüíûå êàáåëè îò ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ íàâîäîê. 
Êðîìå òîãî, â òå÷åíèå ïåðâûõ ~ 0.5 ìêñ êàæäîãî èìïóëüñà ìèêðîòðîíà, êîãäà ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå â ìèêðîòðîíå áûëî ìàêñèìàëüíûì, ñèãíàëû äåòåêòîðîâ íå ðåãèñòðèðîâàëèñü.

Äðóãèì ñåðüåçíûì ôîíîì, ïðåïÿòñòâóþùèì èçìåðåíèÿì, ÿâëÿåòñÿ ôîí, ñîçäàâàåìûé 
7 ÌýÂ ýëåêòðîíàìè, ðàññåèâàåìûìè â ìèøåíè íà áîëüøèå óãëû. Äëÿ áîðüáû ñ ýòèì ôîíîì 
èñïîëüçîâàëàñü ñâèíöîâàÿ çàùèòà, çàêðûâàþùàÿ ñ÷åò÷èêè, à òàêæå ïîëå ïîñòîÿííûõ ìàãíè-
òîâ ñèëîé îêîëî 520 Ãñ, ðàçâîäÿùåå ýëåêòðîíû è ïðîòîíû â ðàçíûå ñòîðîíû.

Èç-çà ñèëüíîãî òîðìîæåíèÿ ïðîòîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé äàæå â òîíêèõ ñëîÿõ âåùåñòâà îêà-
çàëîñü íåâîçìîæíûì çàêðûâàòü ïðîòîííûé ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê îò ñëó÷àéíûõ ôîòî-
íîâ îáû÷íî ïðèìåíÿåìûìè òîëñòûìè ôèëüòðàìè (÷åðíîé áóìàãîé) èëè ôîëüãàìè. Îäèí èç 
ïðèìåíåííûõ âàðèàíòîâ ïîäàâëåíèÿ ýòîãî ôîíà ñîñòîÿë â íàïûëåíèè íà ïëàñòèê òîíêîãî 
(îêîëî 1 ìêì) ñëîÿ ñåðåáðà èëè àëþìèíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âðåìÿ-ïðîëåòíûõ èçìåðåíèé ïðåäóñìàòðèâàëàñü ðàçíàÿ äëèíà ïðîòîííî-
ãî è íåéòðîííîãî «ïëå÷» äåòåêòîðà (îêîëî 1 ì è 1.7 ì, ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè óñëîâèè îäè-
íàêîâîñòè ýíåðãèé ïðîòîíà è íåéòðîíà, îäíîâðåìåííî âûëåòàþùèõ èç ìèøåíè â ïðîöåññå 
ýëåêòðîðàñùåïëåíèè äåéòðîíà, èçìåðÿåìàÿ ðàçíîñòü âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöàìè ýòèõ 
«ïëå÷» ìîæåò ñëóæèòü èíôîðìàöèåé îá ýíåðãèè ÷àñòèö. Íàïðèìåð, äëÿ ýíåðãèè íóêëîíîâ 
1 ÌýÂ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó 43 ÌýÂ/ñ è ñêîðîñòè β = 0.046, âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ 
íåéòðîíîâ îòíîñèòåëüíî ïðîòîíîâ íà ðàçíèöå äëèí ïðîáåãà 0.7 ì ñîñòàâëÿåò 53 íñ. 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñïîñîáíîñòè óñòàíîâêè ðåãèñòðèðîâàòü ïðîòîí-íåéòðîííûå ñîâïàäåíèÿ 
áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðåãèñòðàöèè ñîâïàäåíèÿ ñèãíàëîâ îò íåéòðîííîãî è 
ïðîòîííîãî «ïëå÷». Â îòñóòñòâèå ìèøåíè ýòà ñêîðîñòü áûëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ÷òî äîêàçû-
âàåò äîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü çàùèòû ñ÷åò÷èêîâ îò ôîíîâ, êîòîðûå ñîçäàåò ìèêðîòðîí è ãàëî 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Çàòåì èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ óñòàíîâëåííîé äåéòåðèðîâàííîé 
óãëåðîäíîé ìèøåíüþ (C:Dx).

Âðåìåííûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ â íåéòðîííîì è ïðîòîííîì «ïëå÷àõ» óñòàíîâêè â ïðåä-
ïîëîæåíèè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 è 2.45 ÌýÂ è ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 è 3 ÌýÂ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9, à- á.

Ñ ìèøåíüþ C:Dx áûëà èçó÷åíà âðåìåííàÿ êîððåëÿöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö â n è p 
«ïëå÷àõ» óñòàíîâêè. Äëÿ ýòîãî â ýëåêòðîííûå êàíàëû «ïëå÷» ââîäèëèñü äîïîëíèòåëüíûå 
çàäåðæêè τn è τp è îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé – ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì ðàçìåðå âðåìåííîãî îêíà ñõåìû ñîâïàäåíèé 10 íñ – îò ðàçíîñòè τ = τp – τn. Ýòà çàâè-
ñèìîñòü, èçìåðåííàÿ ñ øàãîì 32 íñ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 9, â. Íàáëþäàåìûé ìàêñèìóì ïðè 
τ îêîëî 40–50 íñ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé ðàçíîñòè âðåìåíè ïðîëåòà íåéòðîí-
íîãî è ïðîòîííîãî ïëå÷à íóêëîíàìè ñ ýíåðãèåé îêîëî 1 ÌýÂ, ïðèâåäåííîé âûøå, ÷òî ñëó-
æèò êîñâåííûì äîêàçàòåëüñòâîì äåéñòâèòåëüíîãî íàáëþäåíèÿ íà ñîçäàííîé óñòàíîâêå âûëå-
òà np ïàð îò ðåàêöèè ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ äåéòðîíà. Áîëüøàÿ øèðèíà ïèêà (îò 0 äî 60 íñ) 
ãîâîðèò î ñîâïàäåíèè ñèãíàëîâ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 2.45 ÌýÂ è ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 
3 ÌýÂ (τp – τn  11 íñ), à òàêæå íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ è ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 3 ÌýÂ 
(τp – τn  31  íñ). Âòîðîé (ëåâûé) ïèê íà ðèñóíêå îòâå÷àåò ðàçíîñòè çàäåðæåê τ = τp – τn  – 96 íñ. 
Ýòî áëèçêî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî 1 ÌýÂ îòíîñèòåëüíî íåéòðî-
íîâ ñ ýíåðãèåé 2.45 ÌýÂ íà ðàçíèöå äëèí ïðîáåãà 0.7 ì (93 íñ), ÷òî óêàçûâàåò íà íàáëþäå-
íèå íåéòðîíîâ – ïðîäóêòîâ DD-ðåàêöèè â äàííîì ýêñïåðèìåíòå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìèêðîòðîíå Ñ-25Ð ïðè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 7 ÌýÂ è 
òîêå ïó÷êà 5 ìêÀ. Èñïîëüçîâàëèñü ìèøåíè CDx, Ti/TiO2:Dx, Pd/PdO:Dx è ôîíîâàÿ ìèøåíü 
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Ðèñ. 9. Âðåìåííûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ 
à – â íåéòðîííîì ïëå÷å óñòàíîâêè; á – ïðîòîííîì ïëå÷å óñòàíîâêè; â – çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà 
ñîâïàäåíèé â n- è p-ïëå÷àõ óñòàíîâêè îò äîïîëíèòåëüíîé îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè τ = τp – τn äëÿ 
ìèøåíè C:Dx

Ïîòîêè íåéòðîíîâ, èñïóñêàåìûå èç ðàçëè÷íûõ ìèøåíèé ïîä äåéñòâèåì ïó÷êà ýëåêòðîíîâ

Ìèøåíü, òîëùèíà 
(ìêì)

Ñðåäíèé ñ÷åò 
ñîâïàäåíèé,
<Nnp>, 1/10ñ

Êîíöåíòðàöèÿ 
äåéòåðèÿ â ìèøåíè,

Nd , ñì
–3

Ñðåäíèé ïîòîê 
íåéòðîíîâ èç ìèøåíè.

<nnp>, ñ–1 â 4 π ñð

CDx (1500) 45 ± 15 1020
~6×105

Pd/PdO:Dx (50) 84 ± 53 1022
~106

Ti/TiO2:Dx (55) 45 ± 20 1019–20
~6×105

Ti/TiO2 (55) 23 ± 12 0 –

 a)                                                                         á)

 â)

Ti/TiO2. Èçìåðÿëèñü ïðîòîííàÿ è íåéòðîííàÿ ýìèññèè îò ìèøåíåé, ñòèìóëèðîâàííûå ïó÷êîì 
ýëåêòðîíîâ. Èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ íåéòðîííîãî äåòåêòîðà äëÿ âðåìÿ-ïðîëåòíûõ 
èçìåðåíèé. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ äâîéíûõ ñîâïàäåíèé ïðîòîííîãî è íåéòðîííîãî êà-
íàëîâ âðåìÿ-ïðîëåòíîãî íåéòðîííîãî äåòåêòîðà çà âðåìÿ 10 ñ âî âðåìåííîì îêíå 10 íñ (Nnp ), 
èçìåðåííûå ñ ìèøåíÿìè CDx, Ti/TiO2:Dx, Pd/PdO:Dx è ôîíîâîé ìèøåíüþ Ti/TiO2, ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 10. Èç ðàñïðåäåëåíèé âèäíî, ÷òî ñðåäíèé ñ÷åò äåòåêòîðà âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ 
äåéòåðèðîâàííûõ ìèøåíåé â 2–4 ðàçà ïðåâîñõîäèò ñ÷åò ñ ôîíîâîé ìèøåíüþ. Ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðîíîâ, ìîæíî îöåíèòü ïîòîê íåéòðîíîâ, èñïóñêàåìûé èç 
ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

               Time, ns                                                               Time, ns

            τ, ns
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ äâîéíûõ ñîâïàäåíèé ïðîòîííîãî è íåéòðîííîãî 
äåòåêòîðîâ çà âðåìÿ 10 ñ âî âðåìåííîì îêíå 10 íñ (Nnp), èçìåðåííûå ñ ìèøåíÿìè CDx (à), 

Pd/PdO:Dx (á), Ti/TiO2:Dx (â) è ôîíîâîé ìèøåíüþ Ti/TiO2 (ã)

à)                                                                 á)

â)                                                                 ã)

Èçìåðåíèå âûõîäîâ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â âûñîêîâîëüòíîì ðàçðÿäå íà óñòàíîâêå ÝÐÃ
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñèëüíîòî÷íîì ýëåêòðîííîì óñêîðèòåëå ÝÐÃ, ðåêîíñò-

ðóèðîâàííîì äëÿ èññëåäîâàíèé âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå [12]. Ñõåìà ýêñïåðè-
ìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11. Íàïðÿæåíèå àìïëèòóäîé äî 1 ÌÂ, ôîðìèðóåìîå â ãåíåðàòîðå 
èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé (ÃÈÍ) Àðêàäüåâà-Ìàðêñà ñ ýíåðãèåé 60 êÄæ, ïîäàåòñÿ ÷åðåç ïðî-
õîäíîé ìàñëîâîçäóøíûé èçîëÿòîð íà äþðàëåâûé ôëàíåö ñî ñìåííûìè ýëåêòðîäàìè (êàòî-
äàìè), è îáåñïå÷èâàåò òîê àòìîñôåðíîãî ðàçðÿäà 10–15 êÀ. Äèàìåòð âíåøíåãî çàçåìëåííî-
ãî öèëèíäðè÷åñêîãî òîêîïðîâîäà îãðàíè÷èâàåò äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è 
àíîäîì íà óðîâíå 1 ì. Àíîäíûé ôëàíåö ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü îñè ñèñòåìû äëÿ ïëàâ-
íîãî èçìåíåíèÿ çàçîðà. Äëÿ àíîäîâ è êàòîäîâ ïðèìåíÿëñÿ îäèí è òîò æå íàáîð ñìåííûõ 
ýëåêòðîäîâ.

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå äèàãíîñòèêè âêëþ÷àëè çàïèñü îñöèëëîãðàìì òîêîâ (àíîäíûé øóíò, ïîÿñà 
Ðîãîâñêîãî), íàïðÿæåíèÿ (àêòèâíûé è åìêîñòíîé äåëèòåëè), àçèìóòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
(ìàãíèòíûå çîíäû) ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 200 ÌÃö. Ôîðìèðîâàíèå êàíàëîâ ðàçðÿäà êîíòðî-
ëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîé ñúåìêè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñ äâóõ ðàêóðñîâ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ èñïîëüçîâàëèñü òðåêîâûå äåòåêòîðû 
CR-39 ïðîèçâîäñòâà ÿïîíñêîé ôèðìû Fukuvi Chemical Industry, íå÷óâñòâèòåëüíûå ê ýëåê-
òðîìàãíèòíûì ïîìåõàì. Òðåêîâûå äåòåêòîðû CR-39 ðàñïîëàãàëèñü âáëèçè çîíû ðàçðÿäà êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.
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Â ñåðèè ðàçðÿäîâ èç 180 âûñòðåëîâ òðåêîâûå äåòåêòîðû ÑR-39, ðàçìåùåííûå âíóòðè ñå-
òî÷íîãî ýëåêòðîäà (àíîäà) è ñôåðè÷åñêîãî êàòîäà ïîêàçàëè ïðåâûøåíèå íàä ôîíîì. Ðàñïðå-
äåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà äåòåêòîðàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 12. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé îòáèðàëèñü òðåêè êðóãëîé ôîðìû ñ óãëîì ïàäåíèÿ, áëèçêèì ê íîð-
ìàëè. Òàê, íàïðèìåð, äåòåêòîð ÑR-39 ñ PE ðàäèàòîðîì 120 ìêì, ðàçìåùåííûé âíóòðè àíî-
äà, ïîêàçàë ïðåâûøåíèå íàä ôîíîì â ~5 ðàç â èíòåðâàëå äèàìåòðîâ òðåêîâ ïðîòîíîâ îòäà÷è 
4–6 ìêì (ðèñ. 12, à). Ïðè ýòîì ñðåäíèé ïîòîê áûñòðûõ íåéòðîíîâ â îáëàñòè äåòåêòîðà ñî-
ñòàâèë <nn1> = 2×105 n/ñì2 íà âûñòðåë. Àíàëîãè÷íûé äåòåêòîð, ðàçìåùåííûé âíóòðè êàòîäà, 
òàêæå ïîêàçàë ïðåâûøåíèå íàä ôîíîì â èíòåðâàëå äèàìåòðîâ òðåêîâ ïðîòîíîâ îòäà÷è 4–6 ìêì 
(ðèñ. 12, á). Ïðè ýòîì ñðåäíèé ïîòîê áûñòðûõ íåéòðîíîâ, îöåíåííûé ïî ïðîòîíàì îòäà÷è, â 
îáëàñòè äåòåêòîðà ñîñòàâèë <nn1> = 2.4×105 n/ñì2 íà âûñòðåë. Äåòåêòîð âíóòðè àíîäà, ïî-
ìåùåííûé â 20 % ðàñòâîð òåòðàáîðàòà Na â ãëèöåðèíå, â èíòåðâàëå äèàìåòðîâ òðåêîâ àëüôà-
÷àñòèö (Åα < 2 ÌýÂ) 10–12 ìêì òàêæå ïîêàçàë ïðåâûøåíèå íàä ôîíîì (ðèñ. 12, â). Ïðè ýòîì 
ñðåäíèé ïîòîê òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â îáëàñòè äåòåêòîðà, îöåíåííûé ïî ðåàêöèè (1), ñîñòà-
âèë <nn2> = 6×105 n/ñì2 çà âûñòðåë. Íà ýòîì äåòåêòîðå íàáëþäàëîñü ïðåâûøåíèå íàä ôî-
íîì è â èíòåðâàëå äèàìåòðîâ òðåêîâ ïðîòîíîâ îòäà÷è 4–6 ìêì. Ñðàâíåíèå èçìåðåíèé äå-
òåêòîðîâ 1 è 3, ðåãèñòðèðóþùèõ òåïëîâûå íåéòðîíû, ïîêàçûâàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷å-
íèå ðàññòîÿíèÿ îò çîíû ðàçðÿäà, ïîòîê òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà äàëüíåì äåòåêòîðå (ðèñ. 12, ã) 
áîëüøå, ÷åì íà áëèæíåì (ñ ìåíüøåé òîëùèíîé çàìåäëèòåëÿ). Âîçìîæíî, ÷òî â ðàçðÿäå ïåðâè÷-
íûìè ÿâëÿþòñÿ áûñòðûå íåéòðîíû, êîòîðûå çàòåì çàìåäëÿþòñÿ â âîäå äî òåïëîâûõ ýíåðãèé.

Íà äåòåêòîðå 1 (2 ñì2), ðàñïîëîæåííîì âáëèçè àíîäà, íàéäåíî 10 ñîáûòèé ðàñïàäà ÿäðà 
Ñ-12 íà 3 α-÷àñòèöû (ðèñ. 13), ÷èñëî 3α-ñîáûòèé N3α = 5 ñì –2 ïðè ôîíå Nbg3α = 0.2 ñì–2. 
Ñðåäíèé ïîòîê íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé En > 10 ÌýÂ â îáëàñòè äåòåêòîðà, îöåíåííûé ïî ðåàê-
öèè 12C + n  3α + n`, êîòîðàÿ èìååò ïîðîã îêîëî 10 ÌýÂ, ñîñòàâèë <nn3> = 1.4×105 n/ñì2 
íà âûñòðåë. Íà îñòàëüíûõ äåòåêòîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ðàçðÿäà, N3α = 1–4 ñì–2.

Ðèñ. 11. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà
à – ñõåìà óñòàíîâêè ñ ñèñòåìàìè äèàãíîñòèêè: 1, 2 – åìêîñòíûé è àêòèâíûé äåëèòåëè, 3 – ââîä âûñî-
êîãî íàïðÿæåíèÿ îò ÃÈÍà, 4, 13 – ìàãíèòíûå çîíäû, 5 – òðåêîâûå äåòåêòîðû, 6 – øóíòû òîêà, 7 – ïîÿñ 
Ðîãîâñêîãî, 8, 9 – èíòåãðàëüíûå ôîòîêàìåðû, 10 – ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû, 11 – äåòåêòîð ÓÔ 
èçëó÷åíèÿ, 12 – ÔÝÓ íà âèäèìûé ñâåò, 14 – êàòîä, 15 – àíîä; 
á – ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ CR-39 (äåòåêòîð 1 ðàñïîëîæåí âíóòðè àíîäà, äåòåêòîð, 
2 – âíóòðè êàòîäà, äåòåêòîðû 3, 4 è 5 ðàçìåùåíû â âîäå, äåòåêòîðû 6, 7, 8 – çà ñòàëüíûì óãîëêîì íà 
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ðàçðÿäà, ôîíîâûå äåòåêòîðû ðàñïîëàãàëèñü â ~10 ì îò çîíû ðàçðÿäà)

а)

б)
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Ñòàòèñòèêà äåòåêòîðîâ CR-39 ïîêàçûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä (exp[-r/18.4], ðèñ. 14) 
ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ ðàññòîÿíèåì r (ñì) îò ïåðâîãî äåòåêòîðà, ïîìåùåííîãî â àíîä. 
Ïîòîê ñïàäàåò ìåäëåííåå, ÷åì ïî çàêîíó 1/r 

2. Íàáëþäàåìîå îòêëîíåíèå ìîæåò áûòü 
îáúÿñíåíî ðàñïðåäåëåííûì â êàòîä-àíîäíîì ïðîìåæóòêå èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ.

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ îò ðàññòîÿíèÿ èìååò âèä ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
ñïàäà ïî çàêîíó:

y = A1*exp(–r/t1) + y0,                (5)

ãäå y0= –240, A1= 137 000, t1 = 18,4.           

Ðèñ. 12. Ñóììàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðåêîâ (òåìíûìè ñòîëáöàìè âûäåëåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîñëå ñåðèè ðàçðÿäîâ, ñâåòëûìè – â ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîíîâûõ 

äåòåêòîðàõ, ðàçìåùåííûõ â 10 ì îò ðàçðÿäà)
à – íà äåòåêòîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ â àíîäå, è á – íà äåòåêòîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ â êàòîäå, ñ ðàäèàòîðà-
ìè èç 120 ìêì ïîëèýòèëåíà; â – íà äåòåêòîðàõ ñ ðàäèàòîðîì èç 20 % ðàñòâîðà òåòðàáîðàòà Na â ãëèöå-
ðèíå; ã – íà äåòåêòîðàõ â 20 % ðàñòâîðå òåòðàáîðàòà Na â ãëèöåðèíå ñ äîïîëíèòåëüíûì âîäÿíûì ðàäèà-
òîðîì, ðàçìåùåííûõ âáëèçè àíîäà

à)                                                                         á)

â)                                                                         ã)
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Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïëàñòè÷åñêèé ñöèíòèëëÿòîð íà 
îñíîâå ïîëèñòèðîëà ñ äîáàâêîé POPOP, ÷óâñòâèòåëüíûé ê áûñòðûì íåéòðîíàì, èìåþùèé 
ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà 150×150×55 ìì3. Ñîáñòâåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà ê áûñòðûì 
íåéòðîíàì, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà 252Cf, îêàçàëàñü ðàâíîé ηint= 0.17.

Ñõåìà äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðîíîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 15. Äåòåêòîðû 
ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè ~150 ñì îò çîíû ðàçðÿäà. Îäèí äåòåêòîð èìåë ïîêðûòèå èç 
50 ìêì Al ôîëüãè è ìîã ðåãèñòðèðîâàòü èìïóëüñû îò ðåíòãåíîâñêèõ ãàììà-êâàíòîâ (Åγ > 10 êýÂ) 
è íåéòðîíîâ (Ån > 1 ÌýÂ). Äðóãîé èìåë äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó èç 10 ñì Pb.

Â ìîìåíò ðàçðÿäà îáà äåòåêòîðà ïîêàçàëè íàëè÷èå ñèãíàëîâ. Íà÷àëî ñèãíàëà (ïðåäïîëî-
æèòåëüíî, îò áûñòðûõ íåéòðîíîâ) íà âòîðîì äåòåêòîðå ñ çàùèòîé èç 10 ñì Pb çàäåðæàíî 
îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ñèãíàëà (îò ãàììà-êâàíòîâ) íà 35 íñ. Îöåíèâàÿ ýíåðãèþ íåéòðîíîâ ïî 
âðåìåíè ïðîëåòà ðàññòîÿíèÿ 150 ñì, ïîëó÷àåì Ån ~ 10 ÌýÂ. Ôîðìû íåéòðîííûõ èìïóëüñîâ 
ïðèìåðíî îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ ñîáûòèé. Âíå øèðèíû èìïóëüñîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
èìïóëüñîâ íåéòðîíîâ íå íàáëþäàëîñü. Øèðèíà è àìïëèòóäà íåéòðîííûõ èìïóëüñîâ ìåíÿ-
åòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âíóòðè èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âðåìåííàÿ çàäåðæêà 
íåéòðîííîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà ÐÈ ëåæèò â áîëåå óçêîì èíòåðâàëå. Ïî ýòîé 
çàäåðæêå ìîæíî îöåíèòü äèàïàçîí ýíåðãèé íåéòðîíîâ áåç îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ 
èñòî÷íèêà. Â ïðåäïîëîæåíèè îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè ÐÈ è íåéòðîíîâ, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ 
íåéòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 17±6 ÌýÂ (ðèñ. 15).

Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, îïðåäåëÿåìûé ðàçìåðàìè ñöèíòèëëÿòîðà è ðàññòîÿíèåì îò ðàç-
ðÿäà, ñîñòàâëÿåò  8×104. Òîãäà, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ ~106 áûñòðûõ íåéòðîíîâ çà èì-

Ðèñ. 13. Ìèêðîôîòîãðàôèè ñîáûòèé ðàñïàäà ÿäðà Ñ-12 íà 3 α-÷àñòèöû
(ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 130×100 ìêì)

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ îò ðàññòîÿíèÿ
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ïóëüñ â 4π ñð, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà è ïîãëîùåíèÿ â ñâèíöå äî ñöèíòèëëÿòîðà 
äîéäåò ~250 íåéòðîíîâ. Ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîé ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñ ÔÝÓ áóäåò ñóïåðïî-
çèöèåé ïðèìåðíî 40 îäèíàðíûõ (~500 ìÂ) èìïóëüñîâ, ò. å. äîëæåí èìåòü àìïëèòóäó ïðèìåð-
íî 20 Â (ïðè òî÷íîì íàëîæåíèè) èëè ñ ìåíüøå, íî ñ ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åííûì èíòå-
ãðàëîì èìïóëüñà.

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî çàìåäëèòåëÿ íåéòðîíîâ (~20 ñì ïîëèýòèëåíà) ïðèâåëî ê èñ-
÷åçíîâåíèþ ñèãíàëà îò áûñòðûõ íåéòðîíîâ íà âòîðîì äåòåêòîðå (ðèñ. 15), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
âûâîäîì î òîì, ÷òî â ìîìåíò ðàçðÿäà èçëó÷àþòñÿ è áûñòðûå íåéòðîíû. 

Ðèñ. 15. Ñõåìà äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðîíîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè (ââåðõó) 
è âðåìåííûå äèàãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ðåíòãåíîâñêîãî 

èçëó÷åíèÿ è íåéòðîííîãî ñèãíàëà (âíèçó)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 15, ôîðìèðîâàíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò íà ïðåäûìïóëüñå òîêà 
äî ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíîãî ðàçðÿäà. Àìïëèòóäà ïðåäûìïóëüñà ê ìîìåíòó ãåíåðàöèè íåé-
òðîíîâ â 27 ðàç ìåíüøå àìïëèòóäû îñíîâíîãî èìïóëüñà òîêà. Ïîÿâëåíèå èìïóëüñà íåéòðîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ çàäåðæàíî ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó γ-èçëó÷åíèÿ íà 35 íñ.
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 Îöåíêà ýíåðãèè íåéòðîíîâ ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ En â ýÂ 
ñâÿçàíà ñî âðåìåíåì t â ìêñåê ñîîòíîøåíèåì:

En = (72,3L)2/t  

2,               (6)

ãäå t – èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó íåéòðîííîé âñïûøêîé è ìîìåíòîì ïîïàäàíèÿ íåéòðîíà â äåòåê-
òîð, ò. å. âðåìÿ ïðîëåòà íåéòðîíàìè ðàññòîÿíèÿ L (â ìåòðàõ) îò èñòî÷íèêà äî äåòåêòîðà. 

Ïî ýòîìó âðåìåíè ïðîëåòà ìîæíî îöåíèòü äèàïàçîí ýíåðãèé íåéòðîíîâ áåç îïðåäåëåíèÿ 
ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà. Â ïðåäïîëîæåíèè îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè ÐÈ è íåéòðîíîâ, 
ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 17±6 ÌýÂ (ðèñ. 16).

Ðèñ. 16. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ïðîëåòà íåéòðîíîâ

 <t > = 26.2 ns; σ(t ) = 4.2 ns; E ( t = 22 ) = 24 MeV; 
E ( t  = 26.2 ) = 17 MeV; E ( t = 30.4 ) = 12.7 MeV

Òàêèì îáðàçîì, äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè (òðåêîâûì äåòåêòîðîì CR-39 è äåòåêòîðîì 
íà îñíîâå ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ñ ÔÝÓ) óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå âûñîêîâîëüòíîãî 
ðàçðÿäà â âîçäóõå ýìèòèðóþòñÿ íåéòðîíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ïîêà íåèçâåñòíûõ 
ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ñ èíòåíñèâíîñòüþ ~106 íåéòðîíîâ çà âûñòðåë â 4π ñð. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå ðàçðÿäà îáðàçóþòñÿ áûñòðûå íåéòðîíû, ïðè÷åì èõ 
ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò â íà÷àëüíîé ôàçå ðàçðÿäà è êîððåëèðîâàíà ñ ãåíåðàöèåé êâàíòîâ 
æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íå íàáëþäàåòñÿ ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ, íå ñîïðîâîæäà-
þùåéñÿ æåñòêèì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. Ïîòîê áûñòðûõ íåéòðîíîâ ïàäàåò ýêñïîíåí-
öèàëüíî è ìåäëåííåå, ÷åì ïî çàêîíó 1/r 

2 ñ ðàññòîÿíèåì îò áëèæàéøåãî ê ðàçðÿäó äåòåêòîðà 
CR-39. íàáëþäàåìîå îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåëîêàëüíîñòüþ èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, 
ðàñïðåäåëåííîãî â ïðîìåæóòêå êàòîä-àíîä. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà íàáëþäàåìîé ýìèññèè íåéòðîíîâ è óòî÷íåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ õàðàêòåðèñòèê èõ èñòî÷íèêà òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ýíåðãèè íåéòðîíîâ íóæíî óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå (ïîëîæåíèÿ) íåé-
òðîííîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû äåòàëüíûå è ïîëíûå âðåìÿïðîëåòíûå èçìåðå-
íèÿ, äîïîëíèòåëüíûå äåòåêòîðû íåéòðîíîâ íà îñíîâå 3He è ZnS ñ÷åò÷èêîâ, ÷àñòè÷íîå èëè 
ïîëíîå ýêðàíèðîâàíèå îáëàñòè ðàçðÿäà, ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ çàìåäëèòåëåé è êîíâåðòî-
ðîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî íåéòðîííîìó ïîòîêó â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé. Ïîäëåæèò èññëåäîâàíèþ âîçìîæíàÿ àíèçîòðîïèÿ íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ïîêàçàíî âëèÿíèå ñðåäíèõ è ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïðèåìëåìîé ìîäåëè èëè ìåõàíèçìà, îáúÿñíÿþùåãî ãåíåðàöèþ 
íåéòðîííûõ âñïûøåê â àòìîñôåðíîì ðàçðÿäå â âîçäóõå. Îòäåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ 
ïðîèñõîæäåíèå íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 10 ÌýÂ. 

Âûõîä ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â âûñîêîâîëüòíîì ðàçðÿäå ñ äåéòåðèðîâàííûì çàîñòðåí-
íûì êàòîäîì íà óñòàíîâêå ÝÐÃ

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ìèøåíü â âèäå äåéòåðèðîâàííîé ýëåêòðîëèçîì äî íàñûùåíèÿ 
ñòàëüíîé èãëû èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå îñòðèÿ êàòîäà. Àíîä â âèäå ñåò÷àòîé ïîëóñôåðû ñî 
âñòðîåííûì òîêîâûì øóíòîì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ àçèìóòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ â ïðî-
ìåæóòêå è óâåëè÷åíèÿ øèðèíû îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ ïðèìåíåí äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöè-
àëüíûé ýëåêòðîä â âèäå îáðàùåííîãî êîíóñà. 

Â ñåðèè èç 50 âûñòðåëîâ ñ ðåãèñòðàöèåé ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè èìïóëüñû ÐÈ 
íà ïðåäïðîáîéíîé ñòàäèè çàðåãèñòðèðîâàíû â 44 âûñòðåëàõ. Èìïóëüñû íåéòðîííîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ïðåäïðîáîéíîé ñòàäèè çàðåãèñòðèðîâàíû â 16 âûñòðåëàõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìïóëü-
ñû íåéòðîíîâ ëåæàò âíóòðè êîíòóðà èìïóëüñîâ ÐÈ. Â ñðåäíåì, ôðîíò íåéòðîííîãî èìïóëü-
ñà îòñòîèò îò èìïóëüñà ÐÈ íà 25±5 íñ, êàê íàáëþäàëîñü è ðàíåå â ñåðèÿõ ðàçðÿäîâ ñî ñôå-
ðè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ è ñ ÷èñòûì çàîñòðåííûì êàòîäîì (áåç íàñûùå-
íèÿ äåéòåðèåì). 

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ñåðèè ñ äåéòåðèðîâàííûì îñòðèåì-èãëîé â êà÷åñòâå êàòîäà ÿâèëîñü 
ïîÿâëåíèå èìïóëüñà âòîðîãî èìïóëüñà íåéòðîíîâ. Â òðåõ ñëó÷àÿõ èç âñåõ íåéòðîííûõ ñî-
áûòèé ïî ñåðèè íåéòðîííûå èìïóëüñû-äâîéíèêè îñîáåííî âûðàæåíû. Â íåñêîëüêèõ èì-
ïóëüñàõ ïðèñóòñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî âòîðîé èìïóëüñ. Ïîÿâëåíèå âòîðîãî èìïóëüñà 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîïîëíèòåëüíîì ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ, ñâÿçàííîì ñ íàëè÷èåì 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè, äî 1022 ñì–3, äåéòåðèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà îñòðèÿ. 

Íà ðèñ. 17 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû õîðîøî ðàçëè÷èìûõ äâîéíûõ èìïóëüñîâ 
íåéòðîíîâ ñ äåéòåðèðîâàííûì îñòðèåì-èãëîé â êà÷åñòâå êàòîäà. Ðàññòîÿíèÿ ïî âðåìåíè 
ìåæäó ìàêñèìóìàìè èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿþò 22–45 íñ. Â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïåðâûé 
ïî âðåìåíè èìïóëüñ ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå èññëåäîâàííîé âñïûøêå íåéòðîíîâ ñî ñðåäíåé 
ýíåðãèåé ~17 ÌýÂ, âòîðîé èìïóëüñ ìîæíî îòíåñòè ê ãðóïïå íåéòðîíîâ ìåíüøåé ýíåðãèè, 
íî ðîæäåííîé îäíîâðåìåííî ñ ïåðâîé ãðóïïîé.

Ðèñ. 17. Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû äâîéíûõ íåéòðîííûõ 
èìïóëüñîâ (ðàçíèöà ïî âðåìåíè ìåæäó ìàêñèìóìàìè 22–45 íñ)
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Ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ En â ýÂ ñâÿçàíà ñî âðåìåíåì t â ìêñ ñîîòíîøåíèåì:

En = (72,3L)2/t 

2, 

ãäå t  – âðåìÿ ïåðåíîñà ÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèå L (â ìåòðàõ). 

Ðàññ÷èòàåì âðåìÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ îò ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà äî äåòåêòîðà äëÿ óñòà-
íîâêè ÝÐÃ. Õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå îò áëèæàéøåãî ýëåêòðîäà (àíîäà) äî ïîâåðõíîñòè ñöèí-
òèëëÿòîðà ñîñòàâëÿåò 1,5 ì. 

Èñõîäÿ èç çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïðîëåòà íåéòðîíîâ îò èõ ýíåðãèè:

t1 = (72,3·L)·(1,5·107) = 26 íñ äëÿ En = 17 ÌýÂ,

t2 = (72,3·L)·(2,5·106) = 69 íñ äëÿ En = 2,5 ÌýÂ (DD íåéòðîí),

Δt = t2 – t1 = 43 íñ.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ ñ ðàçíîé ýíåðãèåé (17 è 
2,5 ÌýÂ) äåòåêòîð çàôèêñèðóåò äâà èìïóëüñà ñ ðàçíèöåé ïî âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî 43 íñ. 
Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé èìïóëüñ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñî ñòèìóëÿöèåé DD ðåàêöèè â ìàòåðèà-
ëå ìèøåíè. Íàáëþäàåìûå òàêæå ìåíüøèå âðåìåííûå çàäåðæêè (íà ~20 íñ), âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíû ñî âðåìåíàìè ðàçâèòèÿ ñòèìóëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ, íî ìîãóò áûòü îòíåñåíû è ê ãå-
íåðàöèè íåéòðîíîâ áîëüøèõ ýíåðãèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà íà äåéòåðèðîâàííóþ 
ìèøåíü ïðèâîäèò ê ñòèìóëèðîâàíèþ DD-ðåàêöèè ñ âûõîäîì 2.5 ÌýÂ-íûõ íåéòðîíîâ. Ïðè 
ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò ñòèìóëèðîâàíèå ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé > 10 ÌýÂ, ñâÿçàí-
íîé ñ ïîêà íåèçâåñòíûìè ïðîöåññàìè â âûñîêîâîëüòíîì ðàçðÿäå â âîçäóõå.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ÍÈÐ èññëåäîâàíû ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-

íèÿ (ïó÷êè èîíîâ, ýëåêòðîíîâ) íà âîäîðîäîñîäåðæàùèå ãåòåðîñòðóêòóðû ïàëëàäèÿ è òèòàíà, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïîëó÷åíû ðå-
çóëüòàòû, ñïîñîáñòâóþùèå ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ ÿäåðíîãî ñèíòåçà â òâåðäîì òåëå ïðè íèç-
êèõ ýíåðãèÿõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ñòèìóëèðîâàííîãî âíåøíèìè èîíèçèðóþùèìè 
èçëó÷åíèÿìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ìîùíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà íà ïîâåðõíîñòü äåéòåðè-
ðîâàííîé ìèøåíè ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âûõîäà DD-ðåàêöèè. 

Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå ýìèòèðóþòñÿ 
íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé > 10 ÌýÂ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ïîêà íåèçâåñòíûõ ÿäåðíûõ 
ðåàêöèé, ñ èíòåíñèâíîñòüþ ~105 íåéòðîíîâ çà âûñòðåë â 4π ñð. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå ðàçðÿäà îáðàçóþòñÿ áûñòðûå íåéòðîíû, ïðè÷åì èõ ãåíåðàöèÿ 
ïðîèñõîäèò â íà÷àëüíîé ôàçå ðàçðÿäà è êîððåëèðîâàíà ñ ãåíåðàöèåé êâàíòîâ æåñòêîãî 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÍÈÐ ìîãóò èìåòü öåëûé ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ïðèìåíåíèé, êàñàþùèõñÿ 
ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íà íîâûõ ïðèíöèïàõ (ÿäåðíûé ñèíòåç ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, 
áåçíåéòðîííûé ñèíòåç), ñèíòåçå íîâûõ ìàòåðèàëîâ (ëîêàëüíîå êîìáèíèðîâàííîå âîçäåéñò-
âèå æåñòêèìè èçëó÷åíèÿìè è òîêîì âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà), âûðàáîòêè íîðì ðàäèàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè â âûñîòíîé àòìîñôåðå è ñòðàòîñôåðå (ïðîöåññû ãåíåðàöèè íåéòðîííîãî 
è ãàììà-èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå), ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè íèçêîîðáèòàëüíîé è ñòðàòîñôåðíîé 
òåõíèêè (ðàäèî-, ðåíòãåíîâñêîå è ãàììà-èçëó÷åíèå òàê íàçûâàåìûõ ãèãàíòñêèõ è âûñîòíûõ 
àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ â ñòðàòîñôåðå è èîíîñôåðå).

Ïî ðåçóëüòàòàì ÍÈÐ îïóáëèêîâàíî 5 íàó÷íûõ ñòàòåé [13–17].
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Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Â.À. Áîãà÷åíêîâó, À.È. Ëüâîâó, Â.Ã. Ðàëü÷åíêî, 
Ê.Â. Øïàêîâó çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Àâòîðû òàêæå ïðèçíàòåëüíû À.Â. Àãà-
ôîíîâó, Ñ.Ñ. Ãåðøòåéíó, À.Â. Ãóðåâè÷ó è Ã.À. Ìåñÿöó çà îáñóæäåíèå íàó÷íûõ ïðîáëåì, çà-
òðîíóòûõ â ñòàòüå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðàçîâàíèÿ Ðîññèè 
(Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 14.518.11.7075 îò 18 èþíÿ 2013 ã).
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