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Число протонов, коллективно ускоряемых в диоде Люса с тефлоновым анодом, определено по активности

радионуклида 13N, образованного в графитовой мишени по ядерной реакции 12C(p, γ)13N. Показано, что

среднее число ускоренных за выстрел протонов при давлении остаточной атмосферы камеры 3 · 10−5

и 2 · 10−4 Torr в пределах ошибки примерно одинаково, а эффективность прямого захвата протонов в

ускорение из остаточной атмосферы не превышает 0.25%. Также показано, что в силу гидрофобности

политетрафторэтилена число захваченных в ускорение протонов (∼ 4 · 1012) в среднем на порядок меньше,

чем при использовании анодов из полиэтилена (1014), BN (5 · 1013) и Al2O3 (3 · 1013).
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Коллективное ускорение ионов было обнаружено в

экспериментах Плютто с импульсными вакуумными ду-

гами [1]. Люсом была предложена особая конфигура-

ция вакуумного диода [2] для коллективного ускоре-

ния ионов пучком релятивистских электронов, который,

проходя через отверстие в диэлектрической анодной

вставке, частично испаряет поверхность анода и иони-

зирует испаренные элементы, а затем захватывает и

тянет за собой ионы, ускоряя их до энергий, в 2−3 раза

превышающих приложенный к диоду потенциал. Такая

конфигурация диода позднее получила общепринятое

название
”
диод Люса“, хотя оно оспаривается некоторы-

ми исследователями [3] из-за большого сходства с кон-

фигурацией, использованной ранее Плютто. Основная

проблема при коллективном ускорении в диоде Люса

ионов тяжелее протонов — это неизбежный захват в

ускорение в намного бо́льших количествах протонов,

образуемых из загрязнений поверхности анода парами

воды и углеводородами вакуумных масел. Протоны

как самые легкие из ионов наименее инерционны и

с намного большей эффективностью вытягиваются из

прианодной плазмы и захватываются в коллективное

ускорение движителем. Так, в работе [4] было показано,

что при использовании анодной вставки из нитрида бора,

не содержащего водород, число коллективно ускоренных

в диоде Люса протонов было сравнимо с числом про-

тонов, ускоренных с полиэтиленовым анодом, большей

частью состоящим из водорода. Поскольку число коллек-

тивно ускоренных ионов экспоненциально уменьшается

с ростом их энергии в сгустке [5], захват в ускорение

намного бо́льших количеств протонов приведет к сни-

жению числа и/или энергии более тяжелых ионов. По

этой причине при целевом ускорении более тяжелых

ионов необходимо максимально снижать вероятность

захвата в ускорение протонов. Снижение вклада прото-

нов за счет снижения давления остаточной атмосферы

возможно при применении специальных мер по обезга-

живанию поверхности стенок вакуумной камеры и/или

использованию безмасляных откачных систем, однако в

наших условиях применение таких мер было признано

нецелесообразным из-за длительности процесса.

Снижение доли захваченных в коллективное ускоре-

ние протонов в 3−4 раза было достигнуто при ускорении

ионов гелия из остаточной атмосферы гелия в диоде

Люса с использованием керамического анода на осно-

ве Al2O3 [6]. Политетрафторэтилен (тефлон) обладает

очень низкими поверхностным натяжением и адгезией,

не смачивается водой и парами масел вакуумной ка-

меры [7,8], что позволяет надеяться на еще большее

снижение доли протонов, захваченных в коллективное

ускорение. Время формирования монослоя адсорбата

на поверхности анода t обратно пропорционально дав-

лению остаточной атмосферы в рабочей камере P и

при коэффициенте прилипания адсорбата, равном еди-

нице, когда каждая молекула, достигающая поверхности,

осаждается на ней, может быть оценено по известной

формуле [9]:
t [s] = 3 · 10−4/P [Pa]. (1)

Согласно формуле (1), для покрытия поверхности,

характеризуемой 100% прилипанием к ней адсорбата,

при давлении 3 · 10−5
−2 · 10−4 Torr (4−27mPa) потре-

буется всего 0.75 и 0.11 s соответственно, что в 7 и

45 раз короче паузы между выстрелами ускорителя на

основе диода Люса, обычно составляющей около 5 s [5,6].
О размере молекулы воды можно судить по величине

расстояния между ближайшими молекулами во льду,

составляющего 0.267 nm. Соответственно молекуле воды

можно приписать индивидуальную площадь на поверх-

ности, равную квадрату этого расстояния, т. е. око-

ло 0.07 nm2. Отсюда число атомов водорода в условном

монослое воды на 1 cm2 поверхности можно оценить как

3.3 · 1015, что для площади анодного отверстия 3 cm2

24



Ускорение протонов в диоде Люса с тефлоновым анодом 25

4
8

6
0
°

Target
Near anode plasma

Cathode (W)

Teflon
anode

Virtual cathode
140

Residual atmosphere: H, C, N, O

Схема эксперимента: протоны захватываются в ускорение виртуальным катодом из прианодной плазмы и остаточной атмосферы

на пути от анода до мишени.

(Ø1.2× 0.8 cm) дает 1016 атомов водорода, доступных

для захвата в коллективное ускорение. При среднем чис-

ле протонов, коллективно ускоренных за один выстрел,

равном 1014 [6], это означает, что эффективность захвата

в ускорение протонов из монослоя воды составляет

около 1%, тогда как вероятность захвата протонов в

коллективное ускорение напрямую из остаточной атмо-

сферы на пути от анода до мишени, оцениваемая по

результатам ускорения дейтронов из остаточной атмо-

сферы дейтерия [10], не превышает 0.1%. Таким обра-

зом, использование тефлоновой анодной вставки ввиду

ее гидрофобности и, как следствие, вероятно, низкого

числа протонов в прианодной плазме может позволить

уточнить эффективность захвата протонов в коллек-

тивное ускорение напрямую из остаточной атмосферы

рабочей камеры. Для этого нужно определить среднее

количество протонов, ускоренных за один выстрел с

тефлоновой анодной вставкой в одинаковой геометрии

эксперимента, но при двух значительно различающихся

давлениях остаточной атмосферы рабочей камеры.

Цель настоящей работы заключается в определении

среднего числа протонов, захватываемых в коллектив-

ное ускорение в диоде Люса с тефлоновым анодом

при двух кратно различающихся давлениях остаточной

атмосферы.

Экспериментальная установка для коллективного

ускорения ионов в диоде Люса на основе ускорителя

типа ТЕМП-4М, описанная в [4,6,10], представлена на

рисунке. Анодные вставки из тефлона были выполнены

в виде шайб толщиной 10mm с диаметром отверстия

14mm. В процессе выполнения серии выстрелов по ми-

шени производили измерение давления остаточной ат-

мосферы рабочей камеры ионизационным сенсором типа

ZJ-52T/KF25, сопряженным с контроллером Мерадат-

ВИТ19ИТ2 (Россия). В качестве рабочей камеры ис-

пользована труба из нержавеющей стали диаметром

10 cm и длиной 22 cm (от анода), что позволило осу-

ществлять откачку камеры до минимального давления

3 · 10−5 Torr за 5 s после каждого выстрела. Верхний

уровень давления 2 · 10−4 Torr был выбран, поскольку

при таком давлении среднее число протонов, ускорен-

ных в диоде Люса с полиэтиленовым анодом, было

максимальным [11].
Мишени из реакторного графита марки МПГ-6 в

виде дисков Ø8× 0.8 cm, установленные на расстоя-

нии 14 cm от анода, облучали ускоренными протонами

сериями по десять выстрелов ускорителя, после чего

камеру вскрывали и облученный образец перемещали

на детектор из высокочистого Ge (Canberra) с отно-

сительной эффективностью 50%, окруженный свинцо-

вой защитой толщиной 5 cm. Измерение наведенной по

ядерной реакции 12C(p, γ)13N активности радионуклида
13N производилось по 550 s в пике полного поглощения

аннигиляционных γ-квантов с энергией 511 keV три раза

с интервалами в 10min для того, чтобы определить

вклад радионуклида с периодом полураспада 9.965min
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Среднее число протонов, ускоренных за выстрел (np)

Номер серии P, mTorr np, 10
12

1 0.2 3.5

2 0.2 4.2

3 0.2 3.9

4 0.03 4.6

5 0.03 2.0

6 0.03 4.3

(13N). Эффективность регистрации γ-квантов с энергией

511 keV составляла 6%, а интенсивность фона помеще-

ния в этом пике — 0.02 counts/s.

В ожидаемом для ускоренных протонов интервале

энергии 550−650 keV выход 13N по реакции 12C(p, γ)13N
увеличивается слабо [12], поэтому для определения

числа протонов достаточно определить активность ра-

дионуклида на момент конца облучения протонами

A(13N) и по ее значению найти число образованных

в мишени ядер радионуклида N(13N) по следующему

выражению:

N(13N) = A(13N)/λ(13N), (2)

где величина A(13N) приведена в Bq, а константа распада
λ(13N) = 0.6932/T1/2 ≈ 0.00116 s−1.

Число протонов np (с предполагаемой энергией в

интервале 550−650 keV) определялось как

np = N(13N)/Y, (3)

где Y = 0.69 · 10−9 nuclei/proton — выход реакции
12C(p, γ)13N при энергии протонов 600 keV; выход реак-

ции растет от 0.66 · 10−9 при энергии протонов 550 keV

до 0.705 · 10−9 при 650 keV [12].
В таблице приведены суммарные данные по шести се-

риям выстрелов, выполненных при давлении остаточной

атмосферы 2 · 10−4 и 3 · 10−5 Torr.

Из таблицы видно, что среднее число ускоренных

за выстрел протонов в пределах погрешности измере-

ния примерно одинаково для обоих уровней давления

остаточной атмосферы и составило (3.9± 0.3) · 1012 и

(3.6± 1.4) · 1012 для давлений 2 · 10−4 и 3 · 10−5 Torr

соответственно. С невысокой степенью достоверности

разницу этих средних величин в (0.3± 1.4) · 1012 прото-

нов за выстрел можно отнести на счет захвата протонов

в ускорение напрямую из остаточной атмосферы при

ее давлении 2 · 10−4 Torr. С учетом того, что на пути

виртуального катода от анода до мишени длиной 14 cm

число протонов при таком давлении может составлять

около 1.2 · 1014, как было показано в [11] в предположе-

нии, что остаточная атмосфера представлена примерно

равным числом атомов водорода и более тяжелых ионов

(С, N и O), а сечение сгустков в среднем составляет

около 1 cm2, эффективность прямого захвата протонов в

ускорение из остаточной атмосферы грубо оценивается

как ∼ 0.25± 1.2%, что по порядку величины согласует-

ся с приведенной в [6] оценкой эффективности прямого

захвата дейтронов в ускорение из остаточной атмосферы

дейтерия (0.1%).

С другой стороны, среднее значение числа прото-

нов 3.6 · 1012, ускоренных за выстрел при давлении

3 · 10−5 Torr, следует отнести на счет захвата в ускоре-

ние из прианодной плазмы, что при средней эффективно-

сти такого захвата, оцененной выше для условного моно-

слоя воды как 1%, дает 3.6 · 1014 атомов водорода, адсор-

бированных поверхностью отверстий тефлоновых анод-

ных вставок. Для 1.45 · 1016 атомов водорода в условном

монослое воды с площадью 4.4 cm2 (площадь поверхно-

сти отверстий использованных тефлоновых вставок) в

итоге можно определить степень покрытия тефлоновых

вставок островками условных монослоев воды как 2.5%.

Таким образом, в работе показано, что при коллек-

тивном ускорении ионов в диоде Люса с тефлоновым

анодом среднее число ускоренных за выстрел протонов

при давлении остаточной атмосферы камеры 3 · 10−5 и

2 · 10−4 Torr в пределах погрешности измерения при-

мерно одинаково, а эффективность прямого захвата

протонов в ускорение из остаточной атмосферы не

превышает 0.25%. Также показано, что в силу гидро-

фобности политетрафторэтилена число захваченных в

ускорение протонов (∼ 4 · 1012) в среднем на порядок

меньше, чем при использовании анодов из полиэтилена

(1014), BN (5 · 1013) и Al2O3(3 · 10
13), что указывает

на перспективность применения политетрафторэтилена

в качестве материала анодных вставок при ускорении

ионов тяжелее протонов.
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