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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð�

ãèè. Èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà (ÒßÐ) âåäóòñÿ ñ íà�

÷àëà 50-õ ãîäîâ. Îäíàêî, öåëûé ðÿä ïðîáëåì íå ïîçâîëèë äî ñèõ ïîð äîñòè÷ü

æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. Ñòðîÿùèéñÿ â Êàäàðàøå (Ôðàíöèÿ) ìåæäóíàðîäíûé

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåàêòîð ITER äîëæåí ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ãîðåíèå äåé�

òåðèé-òðèòèåâîé (ÄÒ) ñìåñè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïðîìûøëåííûå

ÒßÐ äîëæíû ðàáîòàòü íåïðåðûâíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Â õîäå ðà�

áîòû èç ïëàçìû íà ñòåíêè ðåàêòîðà áóäóò ïàäàòü áîëüøèå ïîòîêè èîíîâ,

ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, íåéòðàëîâ ïåðåçàðÿäêè, à òàê�

æå ïðîäóêòîâ òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè (íåéòðîíîâ è àëüôà÷àñòèö). Ïîìèìî

ïîñòîÿííûõ ïîòîêîâ íà ñòåíêó, â ðåçóëüòàòå ñðûâîâ ïëàçìû â ëîêàëèçîâàí�

íûõ îáëàñòÿõ áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ èìïóëüñíûå ïîòîêè ÷àñòèö, çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàþùèå ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî áóäåò ïðèâîäèòü ê ýêñòðåìàëü�

íûì òåïëîâûì íàãðóçêàì è ýððîçèè ìàòåðèàëà. Â ñâîþ î÷åðåäü, â ïëàçìó

ñî ñòåíêè áóäóò ïîñòóïàòü ïîòîêè òÿæåëûõ ïðèìåñåé è èçîòîïîâ âîäîðîäà,

÷òî ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ ïëàçìû è óõóäøåíèþ åå ïàðàìåòðîâ è îñëîæ�

íÿåò êîíòðîëü äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âûáîð

îáðàùåííûõ ê ïëàçìå ìàòåðèàëîâ (ÎÏÌ) è èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàç�

ìû ñî ñòåíêàìè ðåàêòîðà ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ íà ïóòè

ñîçäàíèÿ ÒßÐ.

Äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå äëÿ ìàòåðèàëîâ â ITER è áóäóùèõ ÒßÐ ïî

ñðàíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè óñòàíîâêàìè íàêëàäûâàåò èñïîëüçîâàíèå ÄÒ

ñìåñè â êà÷åñòâå òîïëèâà è, ñîîòâåòñòâåííî, çàõâàò â ÎÏÌ ðàäèîàêòèâíîãî

òðèòèÿ. Îãðàíè÷åíèå ïî íàêîïëåíèþ òðèòèÿ â ITER ñîñòàâëÿåò íà äàííûé

ìîìåíò 700 ãðàìì. Ýòî îãðàíè÷åíèå ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå èñïîëüçîâàíèå óãëå�

ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

èñïîëüçóþòñÿ â áîëüøèíñòâå óñòàíîâîê. Íàèáîëåå ïåññèìèñòè÷åñêèå ïðîãíî�

çû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëåðîäà êàê ÎÏÌ ëèìèò ïî

íàêîïëåíèþ òðèòèÿ áóäåò ïðåâûøåí ïîñëå íåñêîëüêèõ ðàçðÿäîâ. Îñíîâíûì

êàíàëîì íàêîïëåíèÿ òðèòèÿ ñ÷èòàåòñÿ õèìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå ñ äàëüíåéøèì
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ïåðåîñàæäåíèåì òðèòèé ñîäåðæàùèõ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé íà óäàëåííûõ ïî�

âåðõíîñòÿõ.

Àëüòåðíàòèâîé óãëåðîäó â çîíàõ ïîâûøåííûõ íàãðóçîê (îáëàñòü äèâåð�

òîðà) ÿâëÿþòñÿ òóãîïëàâêèå ìåòàëëû, òàêèå êàê âîëüôðàì èëè ìîëèáäåí. Â

2008 ãîäó íà ïåðâîé "ïîëíîñòüþ âîëüôðàìîâîé"ìàøèíå ASDEX - Upgrade

(IPP, Ãåðìàíèÿ) áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîëüôðàìà â êà�

÷åñòâå ÎÏÌ. Òóãîïëàâêèå ìåòàëëû èìåþò ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ê ðàñ�

ïûëåíèþ è òåïëîâûì íàãðóçêàì è â îòëè÷èå îò óãëåðîäà íå èìåþò õèìè÷å�

ñêîãî ðàñïûëåíèÿ èîíàìè âîäîðîäà. Îäíàêî, ïðåäåëüíîå ñîäåðæàíèå òÿæå�

ëûõ ïðèìåñåé â ïëàçìå î÷åíü ìàëî è ïîïàäàíèå äàæå íåáîëüøîãî èõ êîëè÷å�

ñòâà â ïëàçìó áóäåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì ïðîáëåìàì, ââèäó áîëüøîãî

àòîìíîãî íîìåðà. Ïîâûøåííàÿ ýððîçèÿ âîëüôðàìà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè

ñðûâàõ ïëàçìû. Êðîìå òîãî, òàêèå ñðûâû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàñòðåñêèâàíèþ

âîëüôðàìà, è äàæå îòðûâó îò ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö è êàïåëü ìàòåðèàëà.

Òàêæå ê ìèíóñàì ìîæíî îòíåñòè õðóïêîñòü âîëüôðàìà ïðè íèçêèõ òåìïåðà�

òóðàõ, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç õðóïêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïëàñòè÷íîå íàõîäèòñÿ

â èíòåðâàëå TDBTT = 100−400◦C â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ñïëàâîâ âîëüôðàìà.

Â ITER íà ïåðâîì ýòàïå â îáëàñòè äèâåðòîðà ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü

âîëüôðàì è óãëåðîä. Óãëåðîä áóäåò èñïîëüçîâàí â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ

íàãðóçîê. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîò ñ òðèòèåì âîçìîæåí ïåðåõîä ê ïîëíîñòüþ

âîëüôðàìîâîìó äèâåðòîðó. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîëüôðàìà

àêòèâíî èññëåäóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â òîì ÷èñëå è âîïðîñ çàõâàòà òðèòèÿ

â íåì. Èññëåäîâàíèå çàõâàòà ïðîâîäèòñÿ êàê â ðåàëüíûõ òîêàìàêàõ è ïëàç�

ìåííûõ ñèìóëÿòîðàõ, ãäå ïîëó÷àþò ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûå ïàðàìåòðû

îáëó÷åíèÿ ê ITER, òàê è â ëàáîðàòîðíûõ ñòåíäàõ ñ ìåíüøèìè, íî õîðîøî

îïðåäåëåííûìè ïîòîêàìè ÷àñòèö äëÿ èçìåðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåò�

ðîâ è çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå ïîìîãàþò ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå â ðåàëü�

íûõ óñëîâèÿõ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàì ñî ñìåøàííûìè

ìàòåðèàëàìè, êîòîðûå áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëüôðàìà

è óãëåðîäà çà ñ÷åò ïåðåïûëåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ âìåñòî

òðèòèÿ èñïîëüçóåòñÿ äåéòåðèé.
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Íà äàííûé ìîìåíò ïðîâåäåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ýêñïåðèìåíòîâ ïî äàííîé

òåìàòèêå, îäíàêî, ìíîãèå âîïðîñû âñå åùå îñòàþòñÿ îòêðûòûìè, îñîáåííî,

êàñàþùèåñÿ ñìåøàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ èçîòîïîâ

âîäîðîäà â âîëüôðàìå ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíî äëÿ ðàáîò ïî óïðàâëÿåìîìó

òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â:

1. Ñîçäàíèè óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàõâàòà è îáðàòíîãî ãà�

çîâûäåëåíèÿ â õîäå îáëó÷åíèÿ èîíàìè êýâíûõ ýíåðãèé è ìîäåðíèçàöèè

óñòàíîâêè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîíèöàåìîñòè ïðè èîííîì âíåäðåíèè;

2. Èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ äåéòåðèÿ ñ äåôåêòàìè â âîëüôðàìå è èõ âëè�

ÿíèÿ íà çàõâàò è îáðàòíîå ãàçîâûäåëåíèå ïðè èîííîì âíåäðåíèè ìåòî�

äàìè ðå-ýìèèññèè âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ è òåðìîäåñîðáöèîííîé ñïåêòðî�

ñêîïèè ïîñëå îáëó÷åíèÿ;

3. Èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé ïðîíèöàåìîñòè äåéòåðèÿ ÷åðåç âîëüôðàì

ïðè èîííîì âíåäðåíèè;

4. Èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ óãëåðîäíûõ ïëåíîê íà ïðîíèöàåìîñòü èîíîâ äåé�

òåðèÿ ÷åðåç âîëüôðàì.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, ñîäåðæà�

ùèå íàó÷íóþ íîâèçíó:

1. Ðåçóëüòàòû ðàäèêàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè óñòàíîâêè "Ìåäèîí", ïîçâîëèâ�

øèå ïðîâîäèòü îáëó÷åíèå èîíàìè êýâíûõ ýíåðãèé, èçìåðåíèå ïîòîêà

ðå-ýìèññèè è òåðìîäåñîðáöèîííûé àíàëèç îáðàçöîâ áåç ïåðåíîñà ïî àò�

ìîñôåðå.

2. Êîíñòðóêöèÿ è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íîâîãî ìèøåííîãî óçëà óñòàíîâ�

êè PERMEX äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîíèöàåìîñòè ïðè èîííîì âíåäðå�

íèè, êîòîðûé ïîçâîëèë ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû â ëó÷øèõ âàêóóìíûõ

óñëîâèÿõ, ñ îäíîðîäíûì ïó÷êîì, áåç äåãðàäàöèè îáðàçöà â òå÷åíèå áîëü�

øîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ.
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3. Ýêñïåðèìåòàëüíûå äàííûå î âëèÿíèè äåôåêòîâ â âîëüôðàìå íà ïîòîê

ðå-ýìèññèè, çàõâàò è ïðîíèöàåìîñòü äåéòåðèÿ â õîäå îáëó÷åíèÿ èîíàìè

êýâíûõ ýíåðãèé.

4. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåðìîäåñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè äàííûå ïî

ýâîëþöèè ðàäèàöèîííûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ äåôåêòîâ ïðè îáëó÷åíèè

è îòæèãå.

5. Âïåðâûå çàðåãåñòðèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû îáëó�

÷åíèÿ è îòæèãà ñïåêòðû òåðìîäåñîðáöèè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïèêîâ,

ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñëîæíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ äåéòåðèÿ ñ

äåôåêòàìè â âîëüôðàìå.

6. Âïåðâûå ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðîíèöàåìîñòè ïîäòâåðæäåíèå

ñóùåñòâîâàíèÿ äåôåêòîâ, ýíåðãèÿ âûõîäà èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿä�

êà 2 ýÂ è êîòîðûå èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîíèöàåìîñòè ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

7. Âïåðâûå ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âëèÿíèþ óãëåðîä�

íûõ ïëåíîê íà ïðîíèöàåìîñòü äåéòåðèÿ ÷åðåç âîëüôðàì.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ñîçäàíû ñîâðåìåííûå ñâåðõâûñîêîâàêóóìíûå óñòàíîâêè, êîòîðûå ïîçâî�

ëÿþò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ çàõâàòà, ðå-ýìèññèè, ïðîíèöàåìîñòè è òåðìî�

äåñîðáöèè äåéòåðèÿ ïðè èîííîì îáëó÷åíèè. Ýòè óñòàíîâêè áóäóò èñïîëüçî�

âàòüñÿ è â äàëüíåéøåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ

èçîòîïîâ âîäîðîäà ñ ìàòåðèàëàìè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ïðèìåíèòåëüíî ê

ïðîãðàììå ITER è ðîññèéñêîé òåðìîÿäåðíîé ïðîãðàììå.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå: äëÿ îöåí�

êè íàêîïëåíèÿ, ïðîíèêàþùåãî ïîòîêà è îáðàòíîãî ãàçîâûäåëåíèÿ òðèòèÿ èç

âîëüôðàìà â óñëîâèÿõ òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà ñ öåëüþ îöåíêè ïåðñïåêòèâ èñ�

ïîëüçîâàíèÿ âîëüôðàìà â êà÷åñòâå îáðàùåííîãî ê ïëàçìå ìàòåðèàëà â òåðìî�

ÿäåðíîì ðåàêòîðå è äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðîöåäóðû ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè

îáðàùåííûõ ê ïëàçìå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, èçãîòîâëåííûõ èç âîëüôðàìà.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà

18-îé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ïëàçìû ñ ïîâåðõíî�

ñòüþ (PSI, 2008, Òîëåäî, Èñïàíèÿ), íà 9-îì ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî

èçîòîïàì âîäîðîäà â ìàòåðèàëàõ òåìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà (2008, Ñàëàìàíêà,

Èñïàíèÿ), íà 11-îì (2007, Ãðàéôñâàëüä, Ãåðìàíèÿ) è 12-îì (2009, Þëèõ, Ãåð�

ìàíèÿ) ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî îáðàùåííûì ê ïëàçìå ìàòåðèàëàì

è êîìïîíåíòàì, íà 14-îé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìàòåðèàëàì äëÿ

òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ (2009, Ñàïïîðî, ßïîíèÿ), íà 18-îé è 19-îé ìåæäó�

íàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ "Âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ"(2007,2009

Çâåíèãîðîä). Âñåãî ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíî 14 ðàáîò, ïå�

ðå÷èñëåííûõ â ñïèñêå ïóáëèêàöèé.

Ëè÷íûé âêëàä â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 1, 9,

11 - ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, îáðàáîòêà äàííûõ, ìîäåëèðîâàíèå, 2, 6, 7, 10,

12, 13, 14 - ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

3, 4, 5, - ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ è êîíñòðóèðîâàíèå ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ðàáîòà

ñîäåðæèò 125 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, 70 ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû. Ñïèñîê

ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 90 íàèìåíîâàíèé.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè

è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà

çàùèòó.

Ëèòåðàòóðíûé îáçîð ïîñâÿùåí îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì âçàèìî�

äåéñòâèÿ èîíîâ âîäîðîäà ñ òâåðäûì òåëîì. Â îáçîðå äàíû îñíîâíûå îïðå�

äåëåíèÿ, îïèñàíû îñíîâíûå ïðîöåññû è ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå ïðè àíàëèçå

âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ âîäîðîäà ñ òâåðäûì òåëîì. Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ

îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ ìåòàëëàìè è óãëåðîäíûìè ìàòåðèà�

ëàìè, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàõâàòó è ïðîíèöà�

åìîñòè âîäîðîäà ÷åðåç âîëüôðàì, ñóùåñòâóþùèå íà äàííûé ìîìåíò.

Â ãëàâå "Îïèñàíèå óñòàíîâîê è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ"ïðåäñòàâëåíî îïè�

ñàíèå îñíîâíûõ óñòàíîâîê è ìåòîäèê, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

ðåçóëüòàòîâ áûëà ïîëó÷åíà íà òðåõ óñòàíîâêàõ. Óñòàíîâêà "Ìåäèîí"(ðèñ. 1)

áûëà ñîçäàíà íà áàçå óñòàíîâêè 70-õ ãîäîâ, â õîäå ðàáîòû áûëà ïîëíîñòüþ

çàìåíåíà ñèñòåìà îòêà÷êè, êàìåðà èçìåðåíèé è èñòî÷íèê èîíîâ, à òàêæå ïðî�

èçâåäåíà àâòîìàòèçàöèÿ áîëüøåé ÷àñòè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ. Îñ�

íîâíîå äîñòîèíñòâî óñòàíîâêè - íèçêîå ôîíîâîå äàâëåíèå äåéòåðèÿ â êàìåðå

âçàèìîäåéñòâèÿ â õîäå îáëó÷åíèÿ (< 10−9 ìáàð), ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïî�

òîê ðå-ýìèññèè è ïðîâîäèòü òåðìîäåñîðáöèîííûå èçìåðåíèÿ íåïîñðåäñòâåí�

íî â êàìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáëó÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìàññ-ñåïàðèðîâàííûì

ïó÷êîì èîíîâ ñ ýíåðãèåé äî 10 êýÂ, ìàêñèìàëüíûé òîê íà îáðàçåö ïîðÿäêà

30 ìêÀ/ñì2. Îáðàçåö çàêðåïëÿåòñÿ íà âîäîîõëàæäàåìûõ òîêîââîäàõ, ÷òî ïîç�

âîëÿåò íàãðåâàòü îáðàçåö â õîäå îáëó÷åíèÿ, ïðîâîäèòü òåðìîäåñîðáöèîííóþ

ñïåêòðîñêîïèþ (ÒÄÑ), à òàêæå ïðîâîäèòü îòæèã îáðàçöà (îáðàçåö òîëùèíîé

50 ìêì ìîæåò áûòü íàãðåò äî 1750 K).

×àñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïî òåðìîäåñîðáöèè áûëè ñäåëàíû â ñâåðõâûñîêîâà�

êóóìíîì ÒÄÑ-ñòåíäå, êîòîðûé áûë òàêæå ñîçäàí ïðè ó÷àñòèè àâòîðà. ÒÄÑ�

ñòåíä áûë ñêîíñòðóèðîâàí òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áûñòðóþ ñìåíó îáðàçöà áåç

óõóäøåíèÿ âàêóóìíûõ óñëîâèé â êàìåðå èçìåðåíèé è ñâåäåíèþ ê ìèíèìóìó

ïîòîêà äåñîðáöèè ñ îêðóæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Óñòàíîâ�

êà ñîñòîèò èç îñíîâíîé êàìåðû, â êîòîðîé ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåòñÿ ñâåðõ�
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè "Ìåäèîí": 1 - èñòî÷íèê èîíîâ, 2 -

ëèíçîâàÿ ñèñòåìà, 3 - ñåïàðèðóþùèé ìàãíèò, 4 - îáðàçåö, 5 - äèàôðàãìà, 6 -

ãåëèåâàÿ òå÷ü, 7 - öèëèíäð Ôàðàäåÿ, 8 - êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð, 9 -

äîïîëíèòåëüíûå ââîäû äâèæåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà è îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ

âûñîêèé âàêóóì è ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî òåðìîäåñîðáöèè, è øëþçîâîé

êàìåðû äëÿ ñìåíû îáðàçöîâ. Ìåæäó ñîáîé êàìåðû ðàçäåëåíû âàêóóìíûì

çàòâîðîì. Îáðàçåö ïîäâåøèâàåòñÿ íà òåðìîïàðå ê ñèëüôîííîìó ââîäó äâèæå�

íèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ îáðàçöà ìåæäó êàìåðàìè.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîíèöàåìîñòè áûëè ïðîâåäåíû íà óñòàíîâêå PERMEX

â Èíñòèòóòå Ôèçèêè Ïëàçìû èì. Ìàêñà Ïëàíêà (Ãàðõèíã, Ãåðìàíèÿ). Â õî�

äå ðàáîòû áûë ïåðåäåëàí ìèøåííûé óçåë óñòàíîâêè (ðèñ. 2). Áûë ñêîíñòðó�

èðîâàí è èçãîòîâëåí íîâûé äåðæàòåëü ìèøåíè ñ äèàôðàãìîé, îáðåçàþùåé

ïó÷îê èîíîâ è ðàñïîëîæåííîé íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè îáðàçöà, ÷òî ïîçâîëè�

ëî ïîâûñèòü îäíîðîäíîñòü îáëó÷åíèÿ. Òàêæå áûëà äîáàâëåíà ñèñòåìà îáäóâà

ìèøåííîãî óçëà àçîòîì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ êðàåâ îáðàçöà, ÷òî

ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû äëèòåëüíîå âðåìÿ, à òàêæå àíàëèçèðî�

âàòü ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîñëå ýêñïåðèìåíòà.

Äîïîëíòèåëüíî ê îñíîâíûì èçìåðåíèÿì â ðàáîòå ïðîâîäèëñÿ àíàëèç îá�

ðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ìèêðîñêîïà,

àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, äèíàìè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé ôîòî-ýëåêòðîí�
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Ðèñ. 2. Ñõåìà äåðæàòåëÿ îáðàçöà óñòàíîâêè PERMEX

íîé ñïåêòðîñêîïèè, âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, îáðàòíîãî ðåçåð�

ôîðäîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ìåòîäà ÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîíèöàåìîñòè è òåðìîäåñîðáöèè ïðî�

âîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà TMAP 7 èëè àíàëîãè÷íîãî êîäà, ðàçðàáî�

òàííîãî â ÌÈÔÈ íà êàôåäðå "ôèçèêà ïëàçìû". Îáà êîäà ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åò

îäíîìåðíîé çàäà÷è äèôôóçèè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè çàõâàòà âîäîðîäà â äå�

ôåêòû, âíåäðåíèÿ èîíîâ è ðåêîìáèíàöèè íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðî�

ôèëåé âíåäðåíèÿ è äèíàìèêè ðàñïûëåíèÿ óãëåðîäíîé ïëåíêè íà âîëüôðàìå

áûëè èñïîëüçîâàíû êîäû TRIM.SP è TRIDYN. Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ

ïî îáðàòíîìó ðåçåðôîðäîâñêîìó ðàññåÿíèþ èñïîëüçîâàëñÿ êîä SIMNRA.

Â ãëàâå "Ýêñïåðèìåíòû ïî òåðìîäåñîðáöèè è ðå-ýìèññèè"ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå "Ìåäèîí"è ÒÄÑ-ñòåíäå. Áîëüøàÿ ÷àñòü

ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñ îáðàçöàìè âîëüôðàìà òîëùèíîé 50 ìêì, îò�

ðåçàííûìè îò îäíîãî ëèñòà ôîëüãè ïðîèçâîäñòâà Plansee (Àâñòðèÿ). Èç ÑÝÌ

èçîáðàæåíèé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ, ïîäãîòîâëåííûõ ïó÷êîì èîíîâ

ãàëèÿ, ìîæíî âèäåòü, ÷òî çåðíà â îáðàçöàõ âûòÿíóòû âäîëü ïëîñêîñòè ïðî�

êàòêè, ðàçìåð ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè 0.1-0.5 ìêì, âäîëü - ïîðÿäêà

0.5-4 ìêì. Â îáúåìå îáðàçöà ïðèñóòñòâóþò äâà âèäà ïîëîñòåé, êîòîðûå ðàñ�

ïîëîæåíû îáû÷íî íà ãðàíèöàõ çåðåí: ïîðû ðàçìåðîì ïîðÿäêà 70 íì è "òðåùè�

íû"ðàçìåðîì 50 íì â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

è ïîðÿäêà ìèêðîìåòðà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè. Îòæèã îáðàçöà ïðè òåì�

ïåðàòóðå ñâûøå 1600 K ïðèâîäèò ê ðåêðèñòàëëèçàöèè îáðàçöà. Ïðè ýòîì
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òðåùèíû è áîëüøàÿ ÷àñòü ïîð èñ÷åçàþò. Èñ÷åçàåò òàêæå è íàïðàâëåííîñòü

çåðåí. Ðàçìåð çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ.

Äèíàìè÷åñêèé ÐÔÝÑ àíàëèç ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîêàçàë íàëè÷èå íà

ïîâåðõíîñòè ñëîÿ îêñèäà òîëùèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Äëÿ óäà�

ëåíèÿ îêñèäà îáðàçåö îáû÷íî ïîëèðîâàëñÿ ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì ýëåêòðîõè�

ìè÷åñêè èëè àëìàçíîé ïàñòîé.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äåéòåðèÿ ìîæåò äåñîðáè�

ðîâàòüñÿ â õîäå ÒÄÑ â ñîñòàâå ñìåøàííûõ ìîëåêóë (HD, HDO, D2O), îñîáåí�

íî, ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå çàõâà÷åííîãî äåéòåðèÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè íåîòî�

ææåííîãî îáðàçöà. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ÒÄÑ-ñòåíäå, ñ ïåðåíîñîì

îáðàçöîâ ïî àòìîñôåðå, òàêæå äåìîíñòðèðóþò íåñêîëüêî áîëüøåå êîëè÷åñòâî

äåéåòðèÿ, äåñîðáèðóþùååñÿ â ñîñòàâå ñìåøàííûõ ìîëåêóë.

Ïîâåäåíèå ïîòîêà ðå-ýìèññèè ñèëüíî çàâèñåëî îò ñîäåðæàíèÿ äåôåêòîâ â

îáðàçöå. Ïðè îáëó÷åíèè îòîææåííîãî îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

ïîòîê ðå-ýìèññèè ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî äîñòèãàë 70-80 % îò ðàâíîâåñíî�

ãî, ïîñëå ÷åãî ìåäëåííî ðîñ, äîñòèãàÿ íàñûùåíèÿ ïðè äîçå îáëó÷åíèÿ ïî�

ðÿäêà 1022 D/ì2. Ðå-ýìèññèÿ èç îáðàçöîâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì äåôåêòîâ

(ïðîèçâîäñòâåííûõ èëè ðàäèàöèîííûõ) áûëà èíîé. Â íà÷àëå îáëó÷åíèÿ ïî�

òîê ðå-ýìèññèè áûë ìàë, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå âðåìÿ

çàäåðæêè ïîÿâëåíèÿ ïîòîêà ðå-ýìèññèè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîòîê áûë íà

óðîâíå ôîíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, âèäèìî, çàõâàòîì äåéòåðèÿ â ëîâóøêè, íàõî�

äÿùèåñÿ â çîíå âíåäðåíèÿ. Ïîñëå äîçû îáëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 1021 D/ì2 ïîòîê

ðå-ýìèññèè ñðàâíèâàëñÿ ñî çíà÷åíèåì äëÿ îòîææåííîãî îáðàçöà. Ðå-ýìèññèÿ

äåéòåðèÿ ïðîèñõîäèëà, â îñíîâíîì, â âèäå ìîëåêóë D2. Âêëàä HD, HDO è

D2O â ïîòîê ðå-ýìèññèè áûë ìàë äàæå äëÿ íåîòîææåííûõ îáðàçöîâ (äëÿ

êîòîðûõ äåñîðáöèÿ â ñîñòàâå ñìåøàííûõ ìîëåêóë â ýêñïåðèìåíòàõ ïî òåðìî�

äåñîðáöèè áûëà âåëèêà), ÷òî, âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé

äåéòåðèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè â õîäå îáëó÷åíèÿ. Ïðè îñòàíîâêå îáëó÷åíèÿ ïî�

òîê ðå-ýìèññèè áûñòðî ñïàäàåò, íî íå äî íóëåâîãî óðîâíÿ. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ

îáðàçöà äîçîé 1.5 × 1022 D/ì2 çà 15 ìèíóò ñ ìîìåíòà îáëó÷åíèÿ èç îáðàçöà

âûøëî îêîëî 5% îò ïîëíîãî êîëè÷åñòâà çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö. Ýêñïåðèìåíòû

ïî òåðìîäåñîðáöèè ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì âûäåðæêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîêà�

çàëè, ÷òî çàìåòíîå êîëè÷åñòâî äåéòåðèÿ ïðîäîëæàåò âûõîäèòü èç îáðàçöà è
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ñïóñòÿ íåñêîëüêî äíåé. Îñîáåííî, ýòî õàðàêòåðíî äëÿ íåîòîææåííûõ îáðàç�

öîâ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ ñ îòíîñèòåëüíî

ìàëîé ýíåðãèåé ñâÿçè âîäîðîäà.

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè (îáðàçîâàí�

íûìè â îáðàçöå íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà) äåôåêòàìè ïðîèçâîäèëîñü äâóìÿ

ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðàçåö âûäåðæèâàëñÿ â ãàçå ïðè ïîâûøåííîé

òåìïåðàòóðå (873 K), ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîâåñíîå íàñûùåíèå îáðàçöà â òå�

÷åíèå ÷àñà (íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëåíà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ïðîíèöàåìîñòè). Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå çàìåòíîå óäåðæàíèå äåéòåðèÿ

âîçìîæíî â äåôåêòàõ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé ñâÿçè. Òàêèå äåôåêòû áûëè îá�

íàðóæåíû, è ñîîòâåòñòâóþùèé ÒÄÑ ñïåêòð èìååò ìàêñèìóì ïðè 1000 K.Âî

âòîðîì ñëó÷àå, îáðàçåö îáëó÷àëñÿ ìàëîé äîçîé èîíîâ ("ìåòîä ìàëûõ äîç").

Ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ â çîíå âíåäðåíèÿ, çàõâàò äåéòåðèÿ â 3-4 ðàçà áîëü�

øå, ÷åì äëÿ õîðîøî îòîææåííîãî îáðàçöà. Äîïîëíèòåëüíûé çàõâàò äåéòåðèÿ

îáóñëîâëåí çàõâàòîì â äåôåêòû, ñóùåñòâóþùèå â îáðàçöå äî íà÷àëà îáëó÷å�

íèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ÒÄÑ ñïåêòðîâ èç íåîòîææåííîãî îáðàçöà

ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îòæèãà, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ìàëûõ äîç.

Ïðîöåäóðà ýêñïåðèìåíòà áûëà ñëåäóþùåé. Îáðàçåö îáëó÷àëñÿ ìàëîé äîçîé

(2×1020 D/ì2ñ), ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëñÿ ÒÄÑ äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû, ïðè

êîòîðîé çàòåì îáðàçåö îòæèãàëñÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 30 ìèíóò. Ñ êàæäûì

ñëåäóþùèì îáëó÷åíèåì êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàëàñü. ÒÄÑ ñïåêòð

äëÿ íåîòîææåííîãî îáðàçöà èìååò ìàêñèìóìû ïðè òåìïåðàòóðàõ 400 K è

510 K, à òàêæå âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ÷àñòü 650-900 K (äåéòåðèé âûäåëÿåòñÿ

â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè íåîòîææåííîãî îáðàçöà, â îñíîâíîì, â ñîñòà�

âå, âòîðè÷íûõ ìîëåêóë). Óæå ïîñëå îòæèãà ïðè 900 K ñïåêòð èçìåíÿåòñÿ,

ïèê ïðè 500 K îïóñêàåòñÿ, ÷òî äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ îòæèãîì ñîîòâåòñâó�

þùèõ äåôåêòîâ. Íåáîëüøîé ïðèðîñò íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè ìîæåò áûòü

âûçâàí èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé äåôåêòîâ, âñëåäñòâèå îòæèãà

äåôåêòîâ ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ñâÿçè. Ñïàäàåò òàêæå è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ

÷àñòü. Îòæèã ïðè 1190 K ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ñïàäó ïèêà ïðè 500 K,

ïðè ýòîì íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèê îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå. Ïîñëå îòæè�

ãà ïðè 1470 K (âñå åùå íèæå òåìïåðàòóðû ðåêðèñòàëëèçàöèè Tðåê)íà÷èíàåòñÿ

ñïàä íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî áîëåå äëèòåëüíûé îò�
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Ðèñ. 3. Ýâîëþöèÿ ÒÄÑ ñïåêòðîâ èç íåîòîææåííîãî âîëüôðàìà (50 ìêì Plansee)

ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îòæèãà. Âñå îáëó÷åíèÿ âûïîëíåíû èîíàìè

èîíàìè D+
3 ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ äîçîé 2× 1020 D/ì2

æèã ïðè ýòîé èëè ÷óòü ìåíüøåé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåò ê îòæèãó áîëüøåé

÷àñòè ýòèõ äåôåêòîâ. Ïîñëå îòæèãà ïðè 1770 K (âûøå Òðåê) ñïåêòð ïîâòîðÿ�

åò ñïåêòð äëÿ õîðîøî îòîææåííîãî îáðàçöà áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåñü äåéòåðèé çàõâàòûâàåòñÿ â ñëîå ïîðÿäêà 100 íì îò

ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ â

íåîòîææåííîì îáðàçöå ñîñòàâëÿåò 0.1-1 àò.%. Îñîáåííîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ

äåôåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè îáû÷íî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó îáúå�

ìó îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â íåîòîææåíîì âîëüôðàìå

ïðè áîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ áóäåò çàõâàòûâàòüñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

äåéòåðèÿ, çà ñ÷åò äèôôóçèè äåéòåðèÿ âãëóáü îáðàçöà. Ïîýòîìó ìîæíî ðåêî�

ìåíäîâàòü îòæèãàòü âîëüôðàì ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì â ðåàêòîðå. Äëÿ îïðå�

äåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îòæèãà äîëæíû áûòü ïðîèçâå�

äåíû êîìáèíèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ òåðìî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è çàõâàòà

âîäîðîäà.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì èññëåäîâàëèñü ðàäèàöèîííûå äåôåêòû, îáðàçîâàí�

íûå ïîñëå îáëó÷åíèÿ èîíàìè D+
3 ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ è äîçîé 1022 D/ì2 (ðèñ. 4).

Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçåö ïðåäâàðèòåëüíî îòæèãàëñÿ â òå÷åíèå ÷àñà ïðè òåìïå�
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ðàòóðå 1750 K. Ñïåêòð ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ áëèçîê ê ñïåêòðó ïðîèçâîä�

Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ ÒÄÑ ñïåêòðîâ âîëüôðàìà (Plansee 50 ìêì ) ñ ðàäèàöèîííû�

ìè äåôåêòàìè, ñîçäàííûìè èîíàìè D+
3 ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ è äîçîé îáëó÷åíèÿ

1022 D/ì2. Âñå îáëó÷åíèÿ âûïîëíåíû èîíàìè èîíàìè D+
3 ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ

äîçîé 2× 1020 D/ì2

ñòâåííûõ äåôåêòîâ, íî ìîæíî îòìåòèòü è íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ïèêè.

Ìîæíî âûäåëèòü ïèêè: 360, 500, 630 è 750 K. Îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 873 K

ñëàáî óäàëÿåò äåôåêòû. Òàêæå êàê è â ñëó÷àå íåîòîææåííîãî îáðàçöà çà�

õâàò çàìåòíî áîëüøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ õîðîøî îòîææåííûì îáðàçöîì. Ñíîâà

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äåôåòêîâ â çîíå âíåäðåíèÿ ñîñòàâ�

ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà àòîìíûõ ïðîöåíòîâ, ÷òî êîððåëèðóåò ñ ïðîôèëÿìè

äåéòåðèÿ, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå

1073 K ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ âñåõ ïèêîâ. Îòæèã ïðè òåìïåðà�

òóðå 1273 K ðåçêî ìåíÿåò ôîðìó ñïåêòðà: ïîëíîñòüþ îòæèãàåòñÿ ïèê 750 K, à

ïèêè 500 è 600 K íàîáîðîò âûðàñòàþò. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû

îòæèãà ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ áîëüøåé ÷àñòè äåôåêòîâ. Îäíàêî ïî ñðàâíå�

íèþ ñî ñïåêòðàìè äî îáëó÷åíèÿ áîëüøèìè äîçàìè ïîÿâëÿåòñÿ ïèê 630 K,

êîòîðûé îñòàåòñÿ ïîñëå îòæèãà ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ñâÿçàíî,

î÷åâèäíî, ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ ñ î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðîé îòæèãà.
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Íà ÑÝÌ èçîáðàæåíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî îá�

ëó÷åíèÿ è îòæèãà áûëè îáíàðóæåíû ïîðû äèàìåòðîì îêîëî 20 íì íà ãëóáèíå

200-500 íì, çàõâàò â êîòîðûå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýòîìó ïèêó. Âîçìîæíàÿ

ïðèðîäà îñòàëüíûõ ïèêîâ òàêæå îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå.

Â ãëàâàõ "Ïðîíèöàåìîñòü ÷åðåç ÷èñòûé âîëüôðàì"è "Ïðîíèöàåìîñòü ÷å�

ðåç âîëüôðàì, ïîêðûòûé óãëåðîäíîé ïëåíêîé"ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå�

ðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå PERMEX. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ

ïðîâîäèëàñü ñ îáðçàöàìè âîëüôðàìà, îòðåçàííûìè îò òîé æå ôîëüãè, ÷òî è â

ýêñïåðèìåíòàõ ïî òåðìîäåñîðáöèè. Ýêñïåðèìåíòû ñ ÷èñòûì âîëüôðàìîì ïðî�

âîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 823-923 K, îáëó÷åíèå ïðîèçâîäèëîñü èîíàìè D+
3

ñ ýíåðãèåé 600 ýÂ è ïîòîêîì 1021 − 1022 D/ì2ñ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïîòîê äåéòåðèÿ â ñòîðîíó âõîäíîé ïîâåðõíîñòè ëè�

ìèòèðîâàí äåñîðáöèåé è äèôôóçèåé â ñòîðîíó âûõîäíîé. Êðîìå òîãî, òðàíñ�

ïîðò äåéòåðèÿ ÷åðåç âîëüôðàì â íàøèõ óñëîâèÿõ ñèëüíî çàìåäëåí äåôåêòà�

ìè. Âðåìÿ çàäåðæêè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì ðàñ÷èòàííîå

ïî çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè Ôðàóåíôåëüäåðà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ

ñâûøå 873 K áûëà çàìå÷åíà ïðîíèöàåìîñòü äåéòåðèÿ èç ãàçà, äàâëåíèå êîòî�

ðîãî âáëèçè îáðàçöà â õîäå îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−5 ìáàð.

Ïðàêòè÷åñêè âñå êðèâûå ïðîíèöàåìîñòè ìîãóò áûòü îïèñàíû (ðèñ. 5) óðàâ�

íåíèåì:

JDLR(t) = J0

[
1 + 2

∞∑
n=1

[
(−1)nexp

(
− Dπ2n2

L2 t
)]]

, (1)

êîòîðîå îïèñûâàåò ãàçîâóþ ïðîíèöàåìîñòü â ðåæèìå, ëèìèòèðîâàííîì äèô�

ôóçèåé (DLR). Òàêîå ñîãëàñèå ìîæíî îæèäàòü, åñëè çàñåëåííîñòü äåôåêòîâ

äåéòåðèåì ìàëà, è ïðîíèöàåìîñòü ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè

ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí äëÿ

êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî òåîðèè, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ïîëó÷åííàÿ èç òåìïåðà�

òóðíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ñîîòâåòñòâóåò

ýíåðãèè âûõîäà äåéòåðèÿ èç òåõ ëîâóøåê, êîòîðûå îêàçûâàþò íàèáîëüøåå

âëèÿíèå íà ïðîíèöàåìîñòü (ðèñ. 6). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîëó÷åíî

çíà÷åíèå 2.05 ± 0.15 ýÂ. Ìîäåëèðîâàíèå êðèâûõ ïðîíèöàåìîñòè â ïðåäïî�

ëîæåíèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ ñ ýíåðãèåé 2 ýÂ â îáðàçöå,
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ïðîíèöàåìîñòè (T = 893 Ê, PD2 =

7.7×10−4 Ïà, Finc = 0.36×2×1017 D/ì2) è ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

(1) è ñ ïîìîùüþ TMAP7 (Et = 2.0 ýÂ, nt = 16.5 ppm, Krec = 3.4×10−21 ì4/ñåê,

Kd = 2.9× 1018 1/ì2/Ïà).

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè (òî÷êè), ïîëó÷åííûõ

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ñ ýêñòðàïîëÿöèåé äàííûõ Ôðàóíôåëüäåðà (ëè�

íèÿ). Ðàçíûå âèäû òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì îáðàçöàì (çâåçäî÷êè -360 ìêì

Plansee, îñòàëüíûå - 50 ìêì Plansee
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âûïîëíåííîå ñ ïîìîùüþ êîäà TMAP 7 îïèñûâåò âñå îñîáåííîñòè êðèâîé ïðî�

íèöàåìîñòè, âêëþ÷àÿ ïðîíèöàåìîñòü èç ãàçà (ðèñ. 5).

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òàêæå áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïðîèçâåäå�

íèÿ ðàñòâîðèìîñòè è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè S × D è äëÿ êîýôôèöèåíòà

ðåêîìáèíàöèè Kr. Çíà÷åíèå S×D îêàçàëîñü áëèçêèì ê ñóùåñòâóþùèì ëèòå�

ðàòóðíûì äàííûì. Ïî êîýôôèöèåíòó ðåêîìáèíàöèè â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâó�

åò çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè

äàííûìè. Íàøè ðåçóëüòàòû áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åí�

íûì òàêæå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èîííîé ïðîíèöàåìîñòè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óãëåðîäíûì ïîêðûòèåì ïëåíêà íàíîñèëàñü ñî ñòîðî�

íû îáëó÷åíèÿ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ãðàôèòîâûé

êàòîä (÷èñòîòîé 99,999 %) è àðãîí (÷èñòîòîé 99,999 %) â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî

ãàçà. Äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé ñ ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà îáðàçöû ïîëèðîâà�

ëèñü ýëåêòðîõèìè÷åñêè è ÷èñòèëèñü ðàçðÿäîì àðãîíà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû àíàëèçèðîâàëèñü ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ ÐÎÐ (Ðåçåðôîðäîâñêîå Îáðàòíîå Ðàññåÿíèå), ÌßÐ (Ìå�

òîä ßäåðíûõ Ðåàêöèé), ÀÑÌ (Àòîìíûé Ñèëîâîé Ìèêðîñêîï), ÑÝÌ (Ñêàíè�

ðóþùèé Ýëåêòðîííûé Ìèêðîñêîï) è äèíàìè÷åñèé ÐÔÝÑ (Ðåíòãåíîâêñêàÿ

Ôîòî-Ýëåêòðîííàÿ Ñïåêòðîñêîïèÿ). Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òîëùèíà ïëåí�

êè îäíîðîäíà âäîëü ïîâåðõíîñòè êàæäîãî îòäåëüíîãî îáðàçöà è ñîñòàâëÿëà

120 èëè 180 íì â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïëîòíîñòü ïëåíêè 1.65 ã/ñì3.

Âñå ýêñïåðèìåíòû ñ óãëåðîäíûìè ïîêðûòèÿìè ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðà�

òóðå 873 K. Âûáîð òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå

âðåìÿ çàäåðæêè äëÿ ïðîíèöàåìîñòè ÷åðåç ÷èñòûé âîëüôðàì óæå îòíîñèòåëü�

íî ìàëî (ïîðÿäêà 20 ìèíóò), íî òåìïåðàòóðà åùå íå äîñòàòî÷íà äëÿ èíòåíñèâ�

íîãî îáðàçîâàíèÿ êàðáèäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà. Äèíàìè÷åñêèé ÐÔÝÑ àíàëèç

ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå òðåõäíåâíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîíèöàåìîñòè ïðè òåìïå�

ðàòóðå 873 K, ñëîé êàðáèäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ íà�

íîìåòðîâ. Òàêæå ýòà òåìïåðàóòðà íàõîäèòñÿ âáëèçè ìàêñèìóìà õèìè÷åñêîãî

ðàñïûëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïëåíêè â øèðîêîì äèàïàçîíå

òîëùèí â õîäå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Îáëó÷åíèå ïðîèçâîäèëîñü èîíàìè äâóõ ýíåðãèé 200 ýÂ/D è 1200 ýÂ/D. Îò�

ëè÷èå â ýíåðãèè èîíîâ ïðèâåëî íå òîëüêî ê ðàçíîìó ïðîôèëþ âíåäðåíèÿ, íî
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è ê ðàçíîé ñêîðîñòè ðàñïûëåíèÿ ïëåíêè â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ: ïðè ýíåðãèè

èîíîâ 200 ýÂ/D ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ ñîñòàâèëà îêîëî 0.25 C/D (äîìèíèðó�

åò õèìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå), à ïðè ýíåðãèè 1200 ýÂ/D ëèøü 0.03 C/D, ÷òî

áëèçêî ê çíà÷åíèþ äëÿ ôèçè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå

èîíîâ 200 ýÂ/D â êîíöå ýêñïåðèìåíòà ïëåíêà áûëà ïîëíîñòüþ ðàñïûëåíà, à â

ñëó÷àå 1200 ýÂ/D äàæå â êîíöå ýêñïåðèìåíòà ïëåíêà îñòàâàëàñü äîñòàòî÷íî

òîëñòîé, ÷òîáû âñå èîíû äåéòåðèÿ òîðìîçèëèñü â íåé è íå äîñòèãàëè ïîâåðõ�

íîñòè âîëüôðàìà ïðè âíåäðåíèè. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ïðîíèêàþùåãî

ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Ìîæíî âèäåòü,

Ðèñ. 7. à - Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ïðîíèêàþùåãî ïîòîêà îò äîçû îáëó÷åíèÿ

÷åðåç ÷èñòûé âîëüôðàì è âîëüôðàì ñ óãëåðîäíîé ïëåíêîé ïðè îáëó÷åíèè èîíà�

ìè D+
3 ñ ýíåðãèåé 200 ýÂ/D è ïàäàþùèì ïîòîêîì Finc = 7.5 × 1017D/ì2ñ.

á - Ïðîíèêàþùèé ïîòîê â çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ ÷åðåç âîëüôðàì,

ïîêðûòûé óãëåðîäíîé ïëåíêîé ðàçíîé òîëùèíû, ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè D+
3 ñ

ýíåðãèåé 1200 ýÂ/D è ïàäàþùèì ïîòîêîì Finc = 6× 1017D/ì2ñ

÷òî êðèâûå ïðîíèöàåìîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëåíêàìè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ

îò ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÷èñòûì âîëüôðàìîì è çàâèñÿò îò ýíåðãèè èîíîâ. Â ñëó÷àå

èîíîâ 200 ýÂ/D, çàìåòíûé ïðîíèêàþùèé ïîòîê ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ

äîçû ∼ 1.7× 1022 D/ì2 (5-6 ÷àñîâ îáëó÷åíèÿ), äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè äîçå

∼ 2.7 × 1022 D/ì2 (òîëùèíà ïëåíêè â ìàêñèìóìå îêîëî 12 íì). Ñòàöèîíàð�

íîå çíà÷åíèå ïðîíèêàþùåãî ïîòîêà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòàõ

ñ ÷èñòûì âîëüôðàìîì. ÐÔÝÑ àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå â ïðèïîâåðõíîñòíîì
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ñëîå íàëè÷èå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, êîòîðûé ÷àñòè÷íî íàõîäèò�

ñÿ â êàðáèäíîì ñîñòîÿíèè. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ êîäà TRYDIN

(êîä ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè â

õîäå îáëó÷åíèÿ èîíàìè), ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ÷àñòè óãëå�

ðîäà ïîä ïîâåðõíîñòüþ äàæå ïðè áîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà

èîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Íàëè÷èå óãëåðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîæåò áûòü

ïðè÷èíîé ïîíèæåííîãî ïðîíèêàþùåãî ïîòîêà.

Ïîâåäåíèå ïðîíèêàþùåãî ïîòîêà â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ èîíàìè 1200 ýÂ/D

çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ. Âðåìÿ çàäåðæêè îêàçàëîñü â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì â

ýêñïåðèìåíòàõ ñ èîíàìè 200 ýÂ/D. Íàáëþäàåìûé ïðîíèêàþùèé ïîòîê íà ïî�

ðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷íîãî îáëó÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî òîëùèíà ïëåíêè â êîíöå ýêñïåðèìåíòà âñå åùå çàìåòíî áîëüøå çîíû

âíåäðåíèÿ äåéòåðèÿ è ÷òî ìàêñèìóì ïðîíèêàþùåãî ïîòîêà íå áûë äîñòèãíóò.

×åðåç øåñòü ÷àñîâ ïîcëå îñòàíîâêè îáëó÷åíèÿ èîíàìè 1200 ýÂ/D, îáðàçåö ñ

íà÷àëüíîé òîëùèíîé ïëåíêè 170 íì áûë òàêæå îáëó÷åí èîíàìè 200 ýÂ/D.

Ïðîíèêàþùèé ïîòîê ïðè ïîâòîðíîì îáëó÷åíèè ïîÿâèëñÿ ñ âðåìåíåì çàäåðæ�

êè îêîëî 20 ìèíóò, õàðàêòåðíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÷èñòûé âîëüôðàì.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äåéòåðèé ìîæåò ïðîíèêàòü ÷åðåç óã�

ëåðîäíóþ ïëåíêó òîëùèíîé áîëüøå ãëóáèíû âíåäðåíèÿ äåéòåðèÿ, íåñìîòðÿ

íà ìåäëåííóþ äèôôóçèþ àòîìàðíîãî äåéòåðèÿ â óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëàõ.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. Ñîçäàíà ñâåðâûñîêîâàêóóìíàÿ óñòàíîâêà "Ìåäèîí"äëÿ èçó÷åíèÿ çàõâà�

òà è îáðàòíîãî ãàçîâûäåëåíèÿ äåéòåðèÿ â õîäå îáëó÷åíèÿ èîíàìè êýâ�

íûõ ýíåðãèé. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îòæèã îáðàçöà, åãî îáëó�

÷åíèå, èçìåðåíèå ïîòîêà ðå-ýìèññèè è òåðìîäåñîðáöèîííûå èçìåðåíèÿ

áåç ïåðåíîñà îáðàçöà ïî àòìîñôåðå.

2. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âëèÿíèè äåôåêòîâ íà ïîòîê ðå�

ýìèññèè äåéåòðèÿ èç âîëüôðàìà ïðè îáëó÷åíèè èîííûì ïó÷êîì. Äå�

ôåêòû ïðèâîäÿò ê çàäåðæêå ïîÿâëåíèÿ ïîòîêà ðå-ýìèññèè, íå âëèÿÿ íà

ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå. Â îòñóòñòâèè äåôåêòîâ ïîòîê ðå-ýìèññèè äîñòè�

ãàåò çíà÷åíèå 70-80 % îò ñòàöèîíàðíîãî óæå â íà÷àëå îáëó÷åíèÿ.

3. ÒÄÑ èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîèçâîäñòâåííûå è ðàäèàöèîííûå äå�

ôåêòû â âîëüôðàìå èìåþò øèðîêèé ñïåêòð ýíåðãèé ñâÿçè ñ âîäîðîäîì.

Íà îñíîâå èçìåðåíèé ÒÄÑ ïîñëå íèçêîäîçíîãî îáëó÷åíèÿ áûëè ïîëó÷å�

íû äàííûå ïî ýâîëþöèè äåôåêòîâ â âîëüôðàìå âî âðåìÿ îòæèãà.

4. Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîíèöàåìîñòè èîíîâ äåéòåðèÿ ÷åðåç âîëüôðàì ïîêà�

çàëè, ÷òî òðàíñïîðò äåéòåðèÿ ñèëüíî çàìåäëåí ïîä äåéñòâèåì äåôåê�

òîâ. Ýíåðãèÿ âûõîäà äåéòåðèÿ èç ïðîèçâîäñòâåííûõ äåôåêòîâ, îêàçû�

âàþùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå â óñëîâèÿõ ýñïåðèìåíòà, áûëà îïðåäåëåíà

ðàâíîé (2.05± 0.15) ýÂ, à èõ êîíöåíòðàöèÿ ðàâíîé 1-10 ppm.

5. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè

è ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè è êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè äåéåòðèÿ â

âîëüôðàìå. Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè çàìåòíî îòëè÷àåò�

ñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êàê è äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

â ëèòåðàòóðå.

6. Âïåðâûå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîíèöàåìîñòè âîäîðîäà ÷åðåç

âîëüôðàì, ïîêðûòûé óãëåðîäíîé ïëåíêîé. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âîç�

ìîæíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ äåéòåðèÿ äàæå ïðè òîëùèíå ïëåíêè, ïðåâû�

øàþùåé ãëóáèíó âíåäðåíèÿ. Ïðè ýòîì, ïðîíèêàþùèé ïîòîê ìîæåò ïðå�

âûøàòü çíà÷åíèå äëÿ âîëüôðàìà áåç ïîêðûòèÿ.

18



Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 14 ïå÷àòíûõ
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