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”¨§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. �. �. ‹¥¡¥¤¥¢  �μ¸¸¨°¸±μ°  ± ¤¥³¨¨ ´ Ê±, Œμ¸±¢ 

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ…‹ˆ‘ (”ˆ��). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢ÒÌμ¤μ¢ DD-·¥ ±Í¨°
¢ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢
10Ä25 ±Ô‚ ¶μ± § ²¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É Ê¸¨²¥´¨Ö. ‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ �+

(¶·μÉμ´μ¢) ¨ Ne+ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ 10Ä25 ±Ô‚ ¨ ¶ÊÎ±  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö 20Ä30 ±Ô‚ ´  ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Õ ¢ÒÌμ-
¤μ¢ DD-·¥ ±Í¨¨. „²Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ CVD- ²³ §  ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ·¨¥´É Í¨Ö μ¡· §Í  ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê ¤¥°É·μ´μ¢ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢. �·¨
¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ D+ ´  ³¨Ï¥´Ó TiDx ¢Ò¤¥²¥´¨¥ É¥¶²  ´ ³´μ£μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É
É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ �+ ¨ Ne+ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨
¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢.

The results of studies of low-energy nuclear reactions on the installation GELIS
(LPI) are presented. Results on research of DD-reactions in deuterated crystal structures
at deuteron energies 10Ä25 keV showed signiˇcant enhancement effect. The effect of
the beams of ions Ne+ and H+ at energies in the range of 10Ä25 keV and a beam of
X-radiation of 20Ä30 keV for deuterated target leads to stimulation of DD-reaction. For
the target of CVD-diamond it is shown that the orientation of the sample with respect to
the deuteron beam affects the neutron yield. When the target TiDx is exposed to beams of
D+ ions, heat generation is far superior to heat production with beams of H+ and Ne+,
depending on the concentration of deuterium in the target and beam current density of
deuteron.

PACS: 25.70.Jj; 29.40.Wk; 29.30.Kv

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ± ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±
´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, É ± ¨ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¨
§¢¥§¤. �±¸¶¥·¨³¥´É �. „¥¢¨¸  [1], ¢ ±μÉμ·μ³ μ¡´ ·Ê¦¥´μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ´¥°É·¨´μ μÉ ‘μ²´Í  ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³
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· ¸Î¥Éμ³, ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ² ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö
¤¥Ë¨Í¨É  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¶·μ¢¥¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ
¶μ¨¸±Ê ·¥§μ´ ´¸  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3He+ 3He→ 4He +2p [2Ä4]. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²¨
¸μ§¤ ´Ò ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ƒ…‹ˆ‘ [5] ¨ LUNA-1 [6]. ‘¥·¨Ö · ¡μÉ
±μ²² ¡μ· Í¨¨ LUNA ¶μ± § ²  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±-
Í¨¨ 3He(3He, 2p)4He ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ £ ³μ¢¸±μ£μ ¶¨±  [7, 8]. �¢Éμ·Ò
¸¢Ö§ ²¨ ÔÉμ ¸ ÔËË¥±Éμ³ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶² §³Ò, ±μÉμ·Ò°
¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡²¥£Î¥´¨Õ ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ ¸¨´É¥§¥ Ö¤¥·
¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨¨.

‚ · ¡μÉ¥ [9] ¡Ò²¨ ¶μ± § ´Ò ÔËË¥±ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö DD-·¥ ±Í¨¨ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ
Al, Zr, Ta. Šμ²² ¡μ· Í¨Ö LUNA ¶·μ¤¥² ²  ¸¥·¨Õ · ¡μÉ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢Ò-
Ìμ¤μ¢ DD-·¥ ±Í¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì [10, 11]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ
Ê¸¨²¥´¨Ö ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ³¨Ï¥´¨. �¥³´μ£μ · ´¥¥
¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¢ Ö¤¥·´μ³ Í¥´É·¥ ‘¥´¤ ° ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ DD-·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ³¥´ÓÏ¥ 10 ±Ô‚ [12, 13]. Œ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ³¨Ï¥´ÖÌ Pd ¨ PdO/Pd/PdO/Au.
‚ ¸¥·¨¨ · ¡μÉ, ¶·μ¤¥² ´´ÒÌ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ �ˆŸˆ ¨ ’�“ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
Ê¸±μ·¨É¥²¥ •μ²² , ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò DD- ¨ Dp-·¥ ±Í¨° ¢ ‘D2, D2O ¨ ¢ ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì Å ZrD2, TiD2, TaD0,5 ¨ ¤·. [14Ä17]. �μ± § ´μ
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ-
· Ì, ±μÉμ·μ¥  ¢Éμ·Ò ¶ÒÉ ²¨¸Ó μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ± ± ÔËË¥±É ³¨ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö, É ±
¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥³ ¤¥°É·μ´μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ…‹ˆ‘.

“¸É ´μ¢±  ƒ…‹ˆ‘ [18], ¸μ§¤ ´´ Ö ¢ ”¨§¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. �.�. ‹¥¡¥-
¤¥¢  ���, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ ¸ Éμ±μ³ ¤μ 50 ³�
¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 50 ±Ô‚ ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É· 
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ±Ô‚, ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¨μ´´μ-
¶ÊÎ±μ¢μ° ¶² §³¥, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³ É¥-
·¨ ² ³¨, ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ ¨μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ£μ
· ¸¶Ò²¥´¨Ö Éμ´±μ¶²¥´μÎ´ÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨°. �¸´μ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ƒ…‹ˆ‘
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö: 1) ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
(¤Êμ¶² §³μÉ·μ´) ¸ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ¥£μ ¶¨É ´¨¥; 2) ¸¨¸É¥³Ê
Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; 3) ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê; 4) ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±ÊÕ  ¶-
¶ · ÉÊ·Ê ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ±  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´  ƒ…‹ˆ‘ ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö · ¡μÉ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢Ò-
Ìμ¤μ¢ DD-·¥ ±Í¨° ¢ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ 10Ä25 ±Ô‚,   É ±¦¥ ¶μ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Õ DD-·¥ ±Í¨¨ ¶ÊÎ± ³¨
¨μ´μ¢ [18Ä23]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¶ ²² ¤¨Ö [18, 20], É¨É ´  [19, 21], CVD- ²³ §  [23]. „²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
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�¨¸. 1.  ) ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö 3�¥-¤¥É¥±Éμ·  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ…‹ˆ‘: 1, 2 Å ¤¢  ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö 3�¥-¤¥É¥±Éμ·  (R1 = 120 ¸³, R2 = 30 ¸³); 3 Å ³¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨;
4 Å ±μ´ÉÊ·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ƒ…‹ˆ‘. ¡) ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¨ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ…‹ˆ‘: 1Ä3 Å É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò CR-39 ¸
· §²¨Î´Ò³¨ ¶μ±·ÒÉ¨Ö³¨; 4 Å ³¨Ï¥´Ó; 5 Å ³ ´¨¶Ê²ÖÉμ·; 6 Å ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢; 7 Å
¸É ²Ó´ Ö ¶μ¤²μ¦± ; 8 Å ¤¨ Ë· £³ 

¶·μ¤Ê±Éμ¢ DD-·¥ ±Í¨°

d + d → p (3 ŒÔ‚) + T (1 ŒÔ‚), (1)

d + d → n (2,45 ŒÔ‚) + 3He (0,8 ŒÔ‚) (2)

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸
´ ¶μ²´¥´¨¥³ 3�¥ ¨ É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· CR-39. ‘Ì¥³Ò · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ…‹ˆ‘ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1. �·μÍ¥¤Ê· 
± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶¨¸ ´  ¢ [18].

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  DD-·¥ ±Í¨¨ ¨§ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ (± Éμ¤ ), ¡μ³-
¡ ·¤¨·Ê¥³μ° ¤¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° Ed, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ëμ·³Ê²Ê [18]

Yb(Ed) =

Ed∫
0

ND(x)σlab(E)
(

dE

dx

)−1

dE, (3)

£¤¥ ND(x), σlab(E) ¨ dE/dx Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ± Éμ¤¥, ¸¥Î¥´¨¥ DD-
·¥ ±Í¨¨ ¨ Éμ·³μ§´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
³¨Ï¥´¨ ´ Î ²Ó´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ´¥° ³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö, ¤²Ö · ¸-
Î¥Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö. �´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
± ± ND(eff) = k(W, T )ND(x), £¤¥ T ¨ W Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨. �·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É k ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ± ±

k(W, T ) = exp
[
− εdΔT

kBTmT0

(
Wm

Wx

)]
, (4)



592 	�ƒ“‹Ÿ �.‚. ˆ „�.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤μ¢ DD-·¥ ±Í¨¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨ Ti/TiO2:Dx (a) ¨ Pd/PdO:Dx (¡)
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  D+. � Å ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ DD-·¥ ±Í¨¨ ¶μ ¶ÊÎ±Ê; � Å ¢ÒÌμ¤
DD-·¥ ±Í¨¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨

£¤¥ εd Å Ô´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ¢ÒÌμ¤  ¤¥°É·μ´  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨; Tm Å
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨; T0 = 290 K Å ´ Î ²Ó´ Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·  ³¨Ï¥´¨, ΔT = Tm − T0; Wm Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·¨
Ed = 25 ±Ô‚, Im = 0,2 ³�; Wx Å §´ Î¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì (³¥´ÓÏ¨Ì)
§´ Î¥´¨ÖÌ Éμ±  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  DD-·¥ ±Í¨¨ ¨§ ³¨Ï¥´¥° Pd/PdO:Dx ¨ Ti/TiO2:Dx μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢
DD-·¥ ±Í¨¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (3) ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò DD-·¥ ±Í¨¨ ¨§ ³¨Ï¥´¥° §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. ’ ±, ¶·¨ Ed = 10 ±Ô‚ ¤²Ö ³¨Ï¥-
´¥° Ti/TiO2:Dx ¨ Pd/PdO:Dx Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¡μ²ÓÏ¥ · ¸Î¥É´ÒÌ
¢ 2 ¨ 4 · §  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

f(E) =
Yexp(E)
Yb(E)

= exp
[
πη(E)Ue

E

]
, (5)

£¤¥ Yexp(E) Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ DD-·¥ ±Í¨¨; Yb(E) Å ¢ÒÌμ¤ ¶·¨
Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° 	μÏ Ä• ²-
²¥ [24]; 2πη = 31,29Z2(μ/E)1/2 Å ¶ · ³¥É· ‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤  (§¤¥¸Ó Z Å § ·Ö¤
¤¥°É·μ´ , μ ¨ E Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ¨ Ô´¥·£¨Ö ¤¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).

� ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö Ue ¸μ¸É ¢¨²¨ ¤²Ö
Pd/PdO:Dx Ue = 630−980 Ô‚ ¨ ¤²Ö Ti/TiO2:Dx Ue = 160−750 Ô‚. � ¸-
Î¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ®±· °´¨Ì¯ Ê¸²μ¢¨°:
1) ¶·¨ T = 1887 ¨ 1941 K Å É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶² ¢²¥´¨Ö ¶ ²² ¤¨Ö ¨ É¨É ´ 



�ˆ‡Š���…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ… Ÿ„…��›… �…�Š–ˆˆ 593

¢ μ¡² ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨ 2) ¶·¨ T = 350 Š Å É¥³¶¥· ÉÊ·¥, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ°
É¥·³μ¶ ·´Ò³ É¥·³μ³¥É·μ³ ´  ±· Õ ³¨Ï¥´¨.

’ ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ DD-·¥ ±Í¨°
¨§ £¥É¥·μ¸É·Ê±ÉÊ· Pd/PdO:Dx ¨ Ti/TiO2:Dx ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢ �+ ¨ Ne+ ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ 10Ä25 ±Ô‚. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É   ´ ²μ£¨Î´  ¸Ì¥³¥
¸ ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ D+ (¸³. ·¨¸. 1). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¢ÒÌμ¤ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶·μ¤Ê±Éμ¢ DD-·¥ ±Í¨° (1) ¨ (2) ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ´  ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ³ 3�¥ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ �+ ¨ Ne+ ´ 
³¨Ï¥´Ó Ti/TiO:Dx. ”μ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¶ÊÎ-
± ³¨ ´  ³¨Ï¥´¨ Cu. ˆ§ ·¨¸. 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ³¨-
Ï¥´Ó Ti/TiO:Dx ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ± § ´¨° ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
´ ¤ Ëμ´μ¢Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. ’·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò CR-39 É ±¦¥ ¶μ± § ²¨ ´ -
²¨Î¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ³
¨μ´μ¢ (·¨¸. 4). �μ²μ¦¥´¨¥ ±· °´¥£μ ²¥¢μ£μ ¶¨±  ´  ·¨¸. 4 ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ²¨-
Î¨¥ É·¥±μ¢ μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 3 ŒÔ‚ (¶·μ¤Ê±Éμ¢ DD-·¥ ±Í¨¨).
�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ Pd/PdO:Dx. ‘·¥¤´¨° ¶μ-
Éμ± DD-´¥°É·μ´μ¢, ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎ±μ³, ¤μ¸É¨£ ² ¢¥²¨Î¨´Ò ∼ 102 ¸−1

¢ 4π ¸·.
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ƒ…‹ˆ‘ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ D+ (E � 25 ±Ô‚) ¶·¨ ·¥£¨-

¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ 3�¥-
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´   ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¢ ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (1),
¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ μ± § ²¸Ö ¢ÒÏ¥ ¶μÉμ±  ´¥°-
É·μ´μ¢, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ± . � ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ
 ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¢ ¢ÒÌμ¤¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ (1) ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶·μÖ¢¨² ¸Ó, ±μ£¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ² ¸Ó ³¨Ï¥´Ó ¨§ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ CVD- ²³ §  [25]. �¥·¥¤ μ¡²Ê-
Î¥´¨¥³ μ¡· §¥Í CVD- ²³ §  ´ ¸ÒÐ ²¸Ö ¤¥°É¥·¨¥³ ¶ÊÉ¥³ Ô²¥±É·μ²¨§  [23].
ˆ§μ¡· ¦¥´¨Ö ·μ¸Éμ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ CVD- ²³ §  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥,

�¨¸. 3. ‘Î¥É ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  3�¥ (�, �, �). a) Œ¨Ï¥´Ó Ti/TiO:Dx 300 ³±³,
¶ÊÎμ± Å �+ (10, 15, 23 ±Ô‚); ¡) ³¨Ï¥´Ó Ti/TiO:Dx 30 ³±³, ¶ÊÎμ± Å Ne+ (10, 15,
20 ±Ô‚). ‘·¥¤´¨° Ëμ´ 〈Nb〉 (�) ¨§³¥·¥´ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ Cu
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¨ ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì CR-39 ¸ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ 11-³±³
Al (a) ¨ 25-³±³ Cu (¡), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´ ¤ μ¡· §Íμ³ Ti/TiO2:Dx, μ¡²ÊÎ¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 23 ±Ô‚

  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸±μ²  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ (·¨¸. 5) ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ Î¥É±ÊÕ
É¥±¸ÉÊ·Ê ±·¨¸É ²²¨Éμ¢, ±¢ ¤· É´Ò¥ £· ´¨ (100) μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
¶²¥´±¨, ¨Ì Ì · ±É¥·´Ò° ² É¥· ²Ó´Ò° · §³¥· ¸μ¸É ¢²Ö¥É d ≈ 50 ³±³.

ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ (¶·μ¤Ê±Éμ¢ DD-·¥ ±Í¨°), ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ
¶μ ¶ÊÎ±Ê ¨ ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
´  μ¸´μ¢¥ 3�¥-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ DD-·¥ ±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ Ydd = nn/(SId), £¤¥ nn Å ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ¨²¨ ¶μ¶¥·¥±
¶ÊÎ± ; S Å ¶²μÐ ¤Ó ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤ ¶ÊÎ±μ³, Id Å Éμ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö.
�  ·¨¸. 6,   ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ μ¡· §Í  CVD- ²³ § 
μÉ Ê£²  β ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ´μ·³ ²ÓÕ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶μ¢μ·μÉ¥
³¨Ï¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢. �·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¶ ¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°-
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�¨¸. 5. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ·μ¸Éμ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ (a) ¨ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¸±μ²  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ (¡). ¢) ‘Ì¥³  ¶ ¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó: 1 Å
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; 2 Å ³¨Ï¥´Ó; 3 Å ´μ·³ ²Ó ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ μ¡· §Í  CVD- ²³ §  (a) ¨ ´ ´μ±μ³¶μ§¨É 
NC-20 (80% Å  ²³ §, 20% Å £· Ë¨É) (¡) μÉ Ê£²  β ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨
´μ·³ ²ÓÕ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ (� Å ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± , � Å ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ± )

É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´Ó ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨
Ê£²¥ ¶μ¢μ·μÉ  ³¨Ï¥´¨ β = ±45 ◦. ‘¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ Ê£²  β ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ´ ²¨Î¨¨ Ê§±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¢ μ¡· §Í¥
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CVD- ²³ § , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´μ μ¸´μ¢´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥°É¥·¨Ö, ¶μ-
¶ ¢Ï¥£μ ÉÊ¤  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô²¥±É·μ²¨§ . 	μ²ÓÏμ° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ β = 0 ◦

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´ É¥³, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶·μ¡¥£ ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ± ´ ² Ì
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢  ²³ §¥. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³¨Ï¥´Ó
¨§ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ´ ´μ±μ³¶μ§¨É  NC-20 (80% Å  ²³ §, 20 % Å £· -
Ë¨É). ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ÔÉμ£μ ³ É¥·¨ ²  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨
¢ ¶ÊÎ±¥ (·¨¸. 6, ¡).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ·¨¥´É Í¨Ö ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¨Ï¥´¨ ¨§ CVD- ²³ §  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê ¤¥°-
É·μ´μ¢ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ± ± ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢, É ± ¨ ´  μÉ-
´μÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ¨ ¢ÒÌμ¤  ¶μ¶¥·¥± ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¶ÊÎ± . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ê£²  β ³μ¦¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ
´ ²¨Î¨¨ Ê§±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ CVD- ²³ § , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´μ
μ¸´μ¢´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥°É¥·¨Ö, ¶μ¶ ¢Ï¥£μ ÉÊ¤  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô²¥±É·μ²¨§ . ’ -
±¨³¨ ¢Ò¤¥²¥´´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ £· ´¨ÍÒ §¥·¥´ (¢ ´ Ï¥³ ¸²Ê-
Î ¥ ¶μÎÉ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¢¡²¨§¨ ·μ¸Éμ¢μ° ¸Éμ·μ´Ò). ‘¨²Ó´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¢
¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  ÔËË¥±Éμ³ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ μ·¨¥´-
É¨·μ¢ ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨É Ì  ²³ §  ± ± ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± , É ± ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´μ°
·¥ ±Í¨¨ Å ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ £¥´¥-
· Éμ· Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μÉμ±  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ [26].

‘Ì¥³  ¶μ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Õ ¢ÒÌμ¤μ¢ DD-·¥ ±Í¨¨ ¢ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨-
Ï¥´ÖÌ ¶ÊÎ±μ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7,  . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨-
Ï¥´¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ£μ CVD-
 ²³ § , ¶ ²² ¤¨Ö ¨ Í¨·±μ´¨Ö. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¸É·μËμ±Ê¸´ Ö ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö
É·Ê¡±  ³μ´μ¡²μÎ´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ë¨·³Ò ��� ®ˆ”�¯, ¸´ ¡¦¥´´ Ö ¶μ²¨± -
¶¨²²Ö·´μ° ¶μ²Ê²¨´§μ°. „¨ ³¥É· Ëμ± ²Ó´μ£μ ¶ÖÉ´  ´  μ¡· §Í¥ ¸μ¸É ¢²Ö² ¶·¨-
³¥·´μ 2,5 ³³. �´¥·£¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ¡Ò²  20Ä30 ±Ô‚, Éμ± ¶ÊÎ±  Å
20Ä100 ³±�. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´ 
μ¸´μ¢¥ 3�¥-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ‘�Œ-18. ”μ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¡¥§ ¤¥°-
É¥·¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¥, μ¡²ÊÎ ¢Ï¥°
³¥¤´ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ±¢ ´É ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¶ ²² ¤¨Ö, · ´¥¥ μ¡²ÊÎ¥´´μ°
¨μ´ ³¨ ¤¥°É¥·¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 7, ¡.

‘· ¢´¥´¨¥ ¸ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¥°-
É¥·¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É Ëμ´. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉμ ¤ ¥É ¸·¥¤´¨° ¶μÉμ±
´¥°É·μ´μ¢ ∼ 102 c−1 ¢ 4π ¸·. ’ ±¦¥ ¢ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É¸Ö ´  3σ ¸·¥¤´¨° Ëμ´, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ²¨Î¨¥ ®´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¸¶Ò-
Ï¥±¯ (∼ 104 c−1 ¢ 4π ¸·), ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. �·μ-
Í¥´É É ±¨Ì ¶·¥¢ÒÏ¥´¨° 3σ Ëμ´  ¤²Ö ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° §´ Î¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¥ §´ Î¥´¨° ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �Ê ¸¸μ´ , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
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�¨¸. 7. a) ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ³¨Ï¥´¥° ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ±¢ ´É ³¨:
1 Å ³¨Ï¥´Ó; 2 Å ¤¥·¦ É¥²Ó ³¨Ï¥´¨ ¨§ ³¥¤¨; 3 Å ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö É·Ê¡±  ¸  ´μ¤μ³
¨§ Cr; 4 Å ¤¥É¥±Éμ· ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö �Œ�’…Š; 5, 6 Å ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ 3�¥-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢; 7 Å É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· CR-39. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸Ê³³ ·´μ£μ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨
±¢ ´É ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¶ ²² ¤¨Ö, · ´¥¥ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¨μ´ ³¨ ¤¥°É¥·¨Ö, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ëμ´μ³
(³¨Ï¥´Ó Cu)

´¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨°. � ²¨Î¨¥ É ±¨Ì ®´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±¯
· ´¥¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¶·¨ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨¨ DD-·¥ ±Í¨¨ ¢ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ
³¨Ï¥´ÖÌ Pd/PdO:Dx ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨ [27, 28].

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ (¶·μ¤Ê±Éμ¢ DD-·¥ ±Í¨¨ (2), ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ°
¢ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶ÊÎ±μ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· CR-39, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2 ¸³ μÉ ³¨Ï¥´¨.
—¨¸²μ É·¥±μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 5Ä7 ³±³, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μÉμ´ ³ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 3 ŒÔ‚, ¢Ò²¥É¥¢Ï¨³ ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¢ 4Ä5 · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Ëμ´ ¤¥É¥±Éμ· 
μÉ ³¨Ï¥´¨ ¨§ Cu.

’ ±¦¥ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¥°
TiDx ¨ Ti μÉ ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢
¢μ¤μ·μ¤ , ´¥μ´ . ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 8,  . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ



598 	�ƒ“‹Ÿ �.‚. ˆ „�.

�¨¸. 8. a) ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¨Ï¥´¥° TiDx ¨ Ti μÉ
¢Ìμ¤ÖÐ¥° ³μÐ´μ¸É¨: 1 Å μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¢μ¤μ° ¤¥·¦ É¥²Ó ³¨Ï¥´¨; 2 Å ³¨Ï¥´Ó; 3 Å
¤¨ Ë· £³ ; 4 Å ¶ÊÎμ±; 5 Å É¥·³μ¶ ·´Ò° É¥·³μ³¥É·. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
³¨Ï¥´¨ TiDx μÉ ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö
(� Å Éμ± 100Ä200 ³±�; � Å Éμ± 50Ä70 ³±�), ¢μ¤μ·μ¤  (�), ´¥μ´  (�)

É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¨Ï¥´¨ TiDx μÉ ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨
¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö, ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ´¥μ´  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8, ¡. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ D+ ´  ³¨Ï¥´Ó Ti/TiO2:Dx ¢Ò¤¥²¥´¨¥ É¥-
¶²  ´ ³´μ£μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ �+ ¨ Ne+ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ [29].
�·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ DD-·¥ ±Í¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 105 c−1

¢ 4π ¸·, ÎÉμ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ° DD-
·¥ ±Í¨¥°. ‚μ§³μ¦´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ° ³¨Ï¥´¨ DD-·¥ ±Í¨Ö, ¢¥·μÖÉ´μ, ¨¤¥É ¶μ ± ´ ²Ê
d + d → 4He + Q (24 ŒÔ‚). �É  ·¥ ±Í¨Ö, ¢μ§³μ¦´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ°,  
·¥ ±Í¨¨ (1) ¨ (2) ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò. �É  £¨¶μÉ¥§  · ¸-
¸³μÉ·¥´  �.�.–Ò£ ´μ¢Ò³ [30]. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ 6 ±Ô‚ ¢ ¸. Í. ¨. ¸μ¸É ¢´μ¥
Ö¤·μ 4�¥∗ Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° ¸¨¸É¥³μ°, É ± ± ± ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥
ËμÉμ´Ò μÉ 4�¥∗ ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¡²¨¦ °Ï¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ Ê´μ¸¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° μ¡³¥´ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¸ Ô²¥±-
É·μ´ ³¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò §  ¢·¥³Ö μ±μ²μ 10−16 ¸ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μÉ¥·¥ ¸μ¸É ¢-
´Ò³ Ö¤·μ³ ∼ 4 ŒÔ‚ (¶μ¸²¥ Î¥£μ · ¸¶ ¤Ò ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ´Ê±²μ´μ¢ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨),   § É¥³ ¨ ¢¸¥° ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤·  (24 ŒÔ‚), ¨ Ö¤·μ 4�¥ μ± ¦¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ’μ£¤  μ¸´μ¢-
´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  4�¥∗
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¤μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4�¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡³¥´ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ³¥¦¤Ê
¸μ¸É ¢´Ò³ Ö¤·μ³ ¨ ¡²¨¦ °Ï¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ¢±²ÕÎ Ö Ô²¥±É·μ´Ò ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ƒ. �.Œ¥¸ÖÍÊ,
‚.ˆ.Œ ´Ó±μ, ‘. ‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´Ê ¨ 
.ˆ.‘Éμ¦±μ¢Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ-
¡²¥³, § É·μ´ÊÉÒÌ ¢ ¸É ÉÓ¥,   �.�. —Ê¡¥´±μ, ‚.ˆ.–¥ÌμÏÊ, 	.”. ‹ÖÌμ¢Ê,
…. ˆ.‘ Ê´¨´Ê ¨ ‚. ƒ. � ²ÓÎ¥´±μ Å §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
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