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Введение

За последние годы в связи с успехами в создании

мощных импульсных лазеров в пико- (10–12 с) и

фемтосекундных (10–15 с) диапазонах, а также

мощных сильноточных разрядов (быстрый z-пинч,

плазменный фокус) значительное развитие получила

относительно новая область науки — физика высокой

плотности энергии [1 – 4]. Помимо этого, сформи-

ровалось и другое важное направление исследований

по воздействию мощных высокоэнергетических

импульсов на материалы, проводимых по программе

инерциального управляемого ядерного синтеза.

Как известно, при работе термоядерного реак-

тора в материале первой стенки должно происходить

накопление компонентов плазмы (дейтерия и трития),

а также продуктов термоядерной реакции, в виде

гелия. Поэтому изучение процессов накопления и

адсорбции-десорбции легких газов, и особенно

трития, имеет важнейшее значение [3, 4].

Цель настоящей работы — изучение перераспре-

деления водорода (всегда присутствующего в виде

примесей) в металлических фольгах при воздействии

импульсной аргоновой плазмы на их поверхность, а

также перераспределение дейтерия, вводимого в

фольги из дейтерированного полиэтилена (СD2)n, в

результате воздействия плазменных импульсов.

Методика исследований

В исследованиях была использована методика

облучения набора фольг из металлов мощными

потоками импульсной плазмы, создаваемой на уста-

новке типа Плазменный фокус (ПФ-4, Физический

институт им. П.Н.Лебедева РАН) [3 – 5]. Параметры

ПФ-4 следующие: энергия конденсаторной батареи

— 3,6 – 4 кДж, максимальный ток — ≈ 400 кА, скорость

плазменного потока — до 108 см/с, плотность плазмы

— до ~ 1018 см–3, длительность плазменного импульса

— 50 – 100 нс, плотность потока энергии на поверх-

ности мишени ~ 108 – 109 Вт/см2, абсолютный выход

нейтронов при использовании в качестве рабочего

газа дейтерия — ~ 108 за импульс, время между

плазменными импульсами — не менее 5 – 6 мин.
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На рис. 1 представлена схема сборок и облучения

на установке ПФ-4. Сборка состояла из металлических

фольг Ta, Nb и дейтерированного полиэтилена.

Сборки располагали на расстоянии 45 мм от анодной

вставки. В экспериментах облучение образцов сборок

проводили при использовании в качестве рабочего

газа в ПФ-4 аргона и дейтерия. При воздействии

дейтериевой плазмы на образцы измеряли абсолют-

ный выход нейтронов, образующихся в результате

ядерной реакции 
2 2 3
1 1 2He.d d n+ → +  Измерение

нейтронного выхода осуществляли активационными

детекторами, описанными в [6, 7].

Использование аргоновой плазмы обусловлено

малым пробегом ионов аргона в фольгах (при

максимальной энергии ионов аргона до 10 кэВ ) и

относительно низкой их концентрацией. По расчет-

ным данным, полученным с помощью программы

SRIM (www.srim.org), глубины проникновения ионов

Ar, D и He в танталовую (Ta) мишень при энергии

10 кэВ равны соответственно: 5, 50 и 25 нм (а если

мишень из ниобия (Nb), то: 7, 68 и 36 нм). При 20 кэВ,

Ta-мишень: 8,5, 102 и 48 нм; Nb-мишень: 12, 128 и 69 нм.

Для удобства, как в [8, 9, 14 – 16], использованы

обозначения для фольг в виде 1Мет-12, верхние

индексы означают: 1 — передняя сторона, 2 — дальняя

сторона, а 1 — номер фольги в сборке.

Распределение водорода и дейтерия исследовали

методом детектирования упруго рассеянных атомов

отдачи (elastic recoil detection — ERDА) водорода и

дейтерия при Резерфордовском обратном рассеянии

(Rutherford backscattering spectrometry — RBS).

В экспериментах использовали следующие

сборки из фольг:

1) Ta-1|(CD
2
)
n
|Ta-2 c толщиной фольг по 100 мкм;

2) Ta-1|Ta-2|(CD
2
)
n
|Ta-3|Ta-4 с толщиной фольг по

50 мкм;

3) Nb-1|(CD
2
)
n
|Nb-2 с толщиной фольг по 105 мкм.

Во всех трех случаях толщина дейтерированного

полиэтилена составляла 240 мкм.

Все ERDА спектры были получены с использо-

ванием анализирующего пучка ионов гелия с энер-

гией 2,3 МэВ при скользящем угле падения на образец

в 15° на электростатическом генераторе ЭГ-5 Научно-

исследовательского института ядерной физики

им. Д.В. Скобельцына МГУ (НИИЯФ МГУ). Обра-

ботка спектров была проведена с применением

стандартной программы SIMNRA 6.06 (http://

www.if.usp.br/~lamfi/guia-simnra.pdf).

Результаты эксперимента

ERDA-исследования упруго рассеянных ядер

отдачи водорода и дейтерия в наборе фольг

Ta-1|(CD
2
)
n
|Ta-2

На рис. 2 представлен спектр ERDA, измеренный

в первой фольге из 1-й сборки (1Ta-1). На присутствие

дейтерия указывает протяженный “хвост” на графике.

На рис. 3 представлены спектр ERDA (а),

измеренный в первой фольге из 1-й сборки — Ta-12,

в сравнении с расчетными значениями (“расчётный”

— означает, что спектр был построен с использо-

ванием программы SIMNRA), и концентрации Ta,

водорода и дейтерия в ней (б).

Из спектра ERDA (рис. 3а) и распределения

концентраций (рис. 3б) можно сделать вывод, что

содержание водорода в фольге составляет максимум

до 35 ат. %, а концентрация дейтерия “затянута” на

большую глубину и в максимуме достигает около

29 ат.%. Поэтому можно сделать вывод, что имеет

место обратное проникновение дейтерия из дейтери-

рованного полиэтилена в первую танталовую фольгу.

Рис. 1. Сборка металлических фольг для облучения
образцов импульсной аргоновой высокотемпера�
турной плазмой на плазменном фокусе ПФ�4 [4, 5]
(поток плазмы снизу). 1 — нижняя часть дискового
держателя образцов на четыре сборки из нержа�
веющей стали Х18Н10Т (НС); 2 — передняя
диафрагма с диаметром отверстия 3; равным 10 или
15 мм; 4 — прижимная пластина из нержавеющей
стали, 5 — две или четыре фольги из одного мате�
риала; 6 — дейтерированный полиэтилен (CD2)n. Рис. 2. Спектр ERDA, измеренный в 1Ta�1.
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На рис. 4 представлены спектры ERDA из 1-й

сборки — 1Ta-2 (а) и Ta-22 (б).

На рис. 4 как и на рис. 2 видно наличие протяжен-

ных “хвостов”, что также указывает на присутствие

дейтерия на большой глубине.

Представим расчетные значения интегральных

концентраций водорода и дейтерия (Σ), а также их

концентрации в максимумах (n
max

) для обеих Ta фольг

в сборке 1.

Имеем:

1Ta 1
D

−Σ ⇒  концентрация на уровне фона;

2Ta 1 17
D 2,37 10−Σ = ⋅ ат./см2; 

2Ta 1
D,max 30n − = ат.%;

2Ta 1 16
H 9,36 10−Σ = ⋅ ат./см2; 

2Ta 1
H,max 35n − = ат. %;

1Ta 2 15
D 4, 42 10−Σ = ⋅ ат./см2; 

1Ta 2
D,max 0,9n − = ат.%;

1Ta 2 16
H 2,81 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

1Ta 2
H,max 9,5n − = ат.%;

2Ta 2
D

−Σ ⇒  концентрация на уровне фона;

2Ta 2 16
H 4,94 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

2Ta 2
H,max 17n − = ат.%.

ERDA-исследования упруго рассеянных ядер

отдачи водорода и дейтерия в наборе фольг

Ta-1|Ta-2|(CD
2
)
n
|Ta-3|Ta-4

На рис. 5 представлен спектр ERDA (а), измерен-

ный во второй фольге из 2-й сборки — Ta-22, и

концентрации Ta, водорода и дейтерия (б).

На рис. 6 представлены спектры ERDA (а),

измеренные в третьей фольге из 2-й сборки —
1Ta-3 (а) и Ta-32 (б).

Представим расчетные значения интегральных

концентраций водорода и дейтерия (Σ), а также их

концентрации в максимумах (n
max

) для четырех Ta

фольг в сборке 2:

1Ta 1
D

−Σ ⇒  концентрация на уровне фона;

Рис. 3. Спектр ERDA (а), измеренный в первой фольге из
1�й сборки — Ta�12, и концентрации Ta, водорода и
дейтерия (б). 1 — эксперимент, 2 — H расчетный,
3 — D расчетный.

а

Рис. 4. Спектры ERDA из 1�ой сборки — 1Ta�2 (а) и Ta�22

(б).

б

а

б
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1Ta 1 16
H 2,74 10−Σ = ⋅ ат./см2; 

1Ta 1
H,max 11n − =  ат.%;

2Ta 1
D

−Σ ⇒  концентрация на уровне фона;

2Ta 1 16
H 4, 2 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

2Ta 1
H,max 14n − =  ат.%;

1Ta 2
D

−Σ ⇒  концентрация на уровне фона;

1Ta 2 16
H 5,25 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

1Ta 2
H,max 14n − =  ат.%;

2Ta 2 17
D 1,55 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

2Ta 2
D,max 32n − =  ат.%;

2Ta 2 16
H 6, 4 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

2Ta 2
H,max 21n − =  ат.%;

1Ta 3 15
D 9, 4 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

2Ta 3
D,max 1,7n − =  ат.%;

1Ta 3 16
H 6,6 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

1Ta 3
H,max 18n − =  ат.%;

2Ta 3
D

−Σ ⇒  концентрация на уровне фона;

2Ta 3 16
H 4,99 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

2Ta 3
H,max 12,7n − =  ат.%;

1Ta 4
D

−Σ ⇒  концентрация на уровне фона;

1Ta 4 16
H 4,78 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

1Ta 4
H,max 12n − =  ат.%;

2Ta 4
D

−Σ ⇒  концентрация на уровне фона;

2Ta 4 16
H 4,36 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

2Ta 4
H,max 11,5n − = ат.%.

ERDA-исследования упруго рассеянных ядер

отдачи водорода и дейтерия в наборе фольг

Nb-1|(CD
2
)
n
|Nb-2

На рис. 7 представлен спектр ERDA (а), измерен-

ный в первой фольге из 3-й сборки — Nb-12(а) и

концентрации Nb, водорода и дейтерия (б).

На рис. 8 представлены спектры ERDA, из-

меренные во второй фольге 3-й сборки 1Nb-2 (а) и

Nb-22 (б).

а

б

Рис. 5. Спектр ERDA (а), измеренный во второй фольге
из 2�й сборки — Ta�22, и концентрации Ta, водорода
и дейтерия (б). 1 — эксперимент, 2 — H расчетный,
3 — D расчетный.

Рис. 6. Спектры ERDA, измеренные в третьей фольге
1Ta�3 (а) и Ta�32 (б).

а

б

2

2

Ta 2 17 2
D

Ta 2 16 2
Н

1,55 10 ат./см

6,40 10 ат./см

−

−

Σ = ⋅

Σ = ⋅
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Представим расчетные значения интегральных

концентраций водорода и дейтерия (Σ), а также их

концентрации в максимумах (nmax) для обеих Nb фольг

в сборке 3:

1Nb 1
D

−Σ ⇒  концентрация на уровне фона;

1Nb 1 16
H 6,8 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

1Nb 1
H,max 18n − =  ат.%;

2Nb 1 16
D 6,9 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

2Nb 1
D,max 14n − =  ат.%;

2Nb 1 16
H 6,1 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

2Nb 1
H,max 23n − =  ат.%;

1Nb 2 16
D 1,15 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

1Nb 2
H,max 1,9n − =  ат.%;

1Nb 2 17
H 1,05 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

1Nb 2
H,maxn − = 21 ат.%;

2Nb 2
D

−Σ ⇒  концентрация на уровне фона;

2Nb 2 16
H 4,6 10−Σ = ⋅  ат./см2; 

2Nb 2
H,max 11n − =  ат.%.

Обсуждение результатов

При сравнении спектров Ta-22 (рис. 5а) и Nb-12

(рис. 7а) видно, что водород распространяется на всю

толщину фольг, а дейтерий проникает только до

определенных глубин. Тем не менее, можно сделать

однозначный вывод по всем трем сборкам, что в

Ta-12 (сборка 1), Ta-22 (сборка 2) и Nb-12 (сборка 3)

фольгах, примыкающих к дейтерированному поли-

этилену (CD
2
)

n
, (особенно в ближней к ПФ-4),

дейтерий распространяется на значительную глубину.

Отметим, что при этом прилипания полиэтилена к

металлическим фольгам не происходит, а дейте-

рированные фольги (CD
2
)

n 
внешне производили

впечатление неповрежденных.

Обнаруженное явление сверхглубокого проник-

новения водорода, по сравнению с расчетными дан-

ными (примерный диапазон глубин проникновения

Рис. 7. Спектр ERDA (а), измеренный в первой фольге из
3�й сборки — Nb�12, и концентрации Ta, водорода и
дейтерия (б). 1 — эксперимент, 2 — H расчетный,
3 — D расчетный.

а

б

Рис. 8. Спектры ERDA, измеренные во второй фольге 3�й
сборки 1Nb�2 (а) и Nb�22 (б). 1 — эксперимент, 2 —
H расчетный, 3 — D расчетный.

а

б

2

2

Nb 1 16 2
D

Nb 1 16 2
H

6,9 10 ат./см

6,1 10 ат./см

−

−

Σ = ⋅

Σ = ⋅
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ионов в Ta и Nb мишени при энергиях ионов от 10 до

20 кэВ составляет ~ 46 – 104 нм для водорода, и

~ 50 – 130 нм для дейтерия) [11, 12, 16 – 19], может

быть объяснено воздействием мощных ударных волн

[1 – 5, 12 – 15, 16 – 19] на перераспределение газовых

атомов с переносом их, как легких и слабосвязанных

примесей, на большие глубины. Следует отметить,

что эффект сверхглубокого проникновения дейтерия

наблюдался также в экспериментах по воздействию

кумулятивных плазменных потоков на ванадий [20].

В качестве возможного объяснения сверхглу-

бокого проникновения легких примесей можно также

рассмотреть ускоренную диффузию примесей при

наличии внешних движущих сил F [10, 11, 12, 16 –

18]). Тогда законы Фика для потока частиц ( )J
следует представить в виде [10, 19]:

( ) ,
F

J D C R K V= − ∇ + (1)

( )
( ) ,

F

C R
D C R K V

t

∂  = ∇ ∇ − ∇ ∂
(2)

где внешняя движущая сила F придает каждому

атому среднюю дополнительную скорость 
F

V

(здесь K — коэффициент пропорциональности).

Средняя дополнительная скорость каждого атома

,
F

V  предположительно, может быть сопоставима

со скоростью распространения ударной волны,

которая, как известно, превышает скорость распро-

странения звука в материале в несколько раз [1 – 6,

11, 12, 16 – 18]. Как известно, при мощном импульсном

воздействии вначале в материале распространяется

упругая волна, которая на определенной глубине

R
E-S

, зависящей от материала и плотности мощности

импульса, на поверхности трансформируется в

ударную волну с крутым передним фронтом волны

сжатия и волной разрежения за фронтом ударной

волны. Поэтому на относительно небольших глубинах

R < R
E-S

 в качестве дополнительной скорости легкого

несвязанного химической связью и (или) слабо

связанного примесного атома ( ),
F

V  возможно,

следует выбрать скорость объемной продольной ( )||V

или поперечной ( )V⊥ упругих волн.

Полученные в данной работе результаты согла-

суются с ранее выполненными исследованиями

сборок фольг Nb|CD
2
|Nb, облученных водородной

плазмой [8], сборока фольг Ta|CD
2
|Ta, облученных

азотной высокотемпературной плазмой [16 – 18], а

также распределения дейтерия и водорода в воль-

фрамовых фольгах с тяжелой водой [19].

При измерении выхода нейтронов при воздей-

ствии высокотемпературной дейтериевой плазмы на

сборки Ta|CD
2
|Ta, Ta|Ta|CD

2
|Ta|Ta и Nb|CD

2
|Nb при

отдельных импульсах плазмы наблюдали выходы

нейтронов, превышающие средний уровень фона.

Заключение

В результате облучения сборок металлических

фольг Ta|CD2|Ta, Ta|Ta|CD2|Ta|Ta и Nb|CD2|Nb импуль-

сами аргоновой высокотемпературной плазмы на

установке “Плазменный фокус” (ПФ-4) методом

регистрации ядер отдачи водорода и дейтерия (ERDA)

обнаружено сверхглубокое проникновение в мишени

водорода и дейтерия. Данный эффект связывается с

воздействием на облученные материалы ударных

волн и ускоренной диффузией под действием

внешней силы.

Работа выполнена при поддержке РФФИ,

проект № 15-02-05995.
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Influence of shock waves generated by high temperature

argon plasma on the redistribution of hydrogen and deuterium

in the assemblies of tantalum and niobium foils

A. Yu. Didyk, A. A. Eriskin, G. G. Bondarenko, I. V. Borovitskaya, V. S. Kulikauskas,
V. Ya. Nikulin, P. V. Silin, I. V. Volobuev, W. Belous, Ya. Wasyak, E. Hajewska

The paper presents the results of the study of the redistribution of hydrogen and deuterium in assemblies of metallic foils

Ta|CD
2
|Ta, Ta|Ta|CD

2
|Ta|Ta and Nb|CD

2
|Nb which were irradiated by pulses of high temperature argon plasma, created by plasma

focus installation. Irradiated samples of foils were investigated by detection of recoil nuclei of hydrogen and deuterium (ERDA).

It was found ultra deep penetration of lung gas impurities (hydrogen and deuterium) in the target. It is assumed that this

phenomenon is due to the influence of shock waves generated by a plasma pulse, and acceleration of diffusion processes.

Key words: plasma focus, hightemperature pulsed argon plasma, diffusion, redistribution of hydrogen and deuterium, niobium,

tantalum, Nb, Ta, shock waves, powerful energy flows.
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