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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÊËÀÑÒÅ�ÎÂ�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ��ÀÔÈÒÅÑ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ �ÀÑÑÅßÍÈßÑÈÍÕ�ÎÒ�ÎÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. È. �ÿçàíîâ *, Ì. Â. Êîâàëü÷óê, Ý. Õ. Ìóõàìåäæàíîâ, Â. Í. Ïåðåãóäîâ,Ñ. Ò. Ëàòóøêèí, À. Í. Ìîðêîâèí, Ì. Ì. Áîðèñîâ, Â. Í. Óíåæåâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2008 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ðàäèàöè-îííûõ äå�åêòîâ â âèäå ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü â ïèðîãðà�èòå, îáëó÷åííîì íà öèêëî-òðîíå èîíàìè óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 20 ÌýÂ. Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èñ-ïîëüçîâàëèñü ìîäåëü Êðèâîãëàçà è ìîäåëü �îðìèðîâàíèÿ äå�îðìàöèîííûõ äîìåíîâ äèñëîêàöèîííûìèïåòëÿìè. Ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðîâ äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïèðîãðà�èòàïîñëå îáëó÷åíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñäâèãàõ è óøèðåíèÿõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ.Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàþò, ÷òî ý��åêòû óïëîòíåíèÿ êðèñòàëëè÷å-ñêîé ðåøåòêè (óñàäêà ãðà�èòà) è âîçíèêíîâåíèå ý��åêòà ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ (óâåëè÷åíèå îáú-åìà) ãðà�èòà ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ áûñòðûìè íåéòðîíàìè â àòîìíîì ðåàêòîðå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûâ èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ äîçàõ îá-ëó÷åíèÿ ãðà�èòà èîíàìè óãëåðîäà è çà ñóùåñòâåííî áîëåå êîðîòêèå âðåìåíà îáëó÷åíèÿ.PACS: 81.40.Wx, 73.50.Bk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ðàäèàöèîí�íûõ äå�åêòîâ â ìàòåðèàëàõ, îáëó÷àåìûõ áûñòðûìè÷àñòèöàìè (íåéòðîíû, èîíû, ýëåêòðîíû) ÿâëÿþòñÿîäíîé èç âàæíåéøèõ è èíòåðåñíûõ çàäà÷ ñîâðåìåí�íîé �èçèêè òâåðäîãî òåëà. Ýòî íàïðàâëåíèå èññëå�äîâàíèé èìååò êàê �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, ñâÿ�çàííîå ñ èçó÷åíèåì õàðàêòåðà îáðàçóþùèõñÿ äå�åê�òîâ â ìàòåðèàëàõ, îáëó÷àåìûõ áûñòðûìè ÷àñòèöàìèâ çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè è ïëîòíîñòè, òèïà êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, õàðàêòåðà ìåæàòîìíûõ âçàè�ìîäåéñòâèé â íåé, ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè è ò. ä., òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, ñâÿçàííîåñ âîçìîæíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ìèêðî�ñòðóêòóðû è �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëó÷àå�ìûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ,à òàêæå àíàëèçà êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ êëàñòåðîâ ðà�*E-mail: ryazanoff�
omail.ru

äèàöèîííûõ äå�åêòîâ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ïðè áîëü�øèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ. Ôóíäàìåíòàëüíûì èññëåäîâà�íèÿì îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ â ìàòå�ðèàëàõ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [1�5℄. �ðà�èò èíòåðåñåííå òîëüêî êàê ìàòåðèàë, èñïîëüçóåìûé â ñîâðåìåí�íûõ àòîìíûõ ðåàêòîðàõ, íî è êàê ïåðñïåêòèâíûéìàòåðèàë äëÿ áóäóùèõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Âñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâîáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ â ãðà�èòå èàíàëèç ïðîèñõîäÿùèõ â íåì ñòðóêòóðíûõ èçìåíå�íèé ïðè áîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ áûñòðûìè ÷àñòè�öàìè ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ. �ðà�èòÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì (ãåêñàãîíàëüíûì) ìàòåðèà�ëîì, ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ â íåì ðàäèà�öèîííûõ ïîâðåæäåíèé è îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ äå��åêòîâ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå îáùå�èçè÷åñêèé èíòå�ðåñ, îñîáåííî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíî�âåíèÿ ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî àíèçîòðîïíî�ãî �îðìîèçìåíåíèÿ îáëó÷åííûõ ãðà�èòîâûõ ìàòå�128



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ : : :ðèàëîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì áàçèñíîéïëîñêîñòè, êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü 30�40% [6℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ìà�òåðèàëàõ, ñîäåðæàùèõ äå�åêòû, èñïîëüçóþòñÿ ìå�òîäû ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêòîìåòðèè [7; 8℄, à òàêæå ìàëî�óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [7�9℄.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè íàêîïëåíèÿðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ â ìàòåðèàëàõ, âêëþ÷àÿ îá�ðàçîâàíèå è ðîñò äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü ïîä îáëó�÷åíèåì, ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [6; 10�13℄. Ìíîæå�ñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî êèíåòèêå �îðìèðîâàíèÿ äèñ�ëîêàöèîííûõ ïåòåëü [14�18℄. Èçìåðåíèÿ äè��óçíî�ãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â íèêåëå èåãî ñïëàâàõ (NiCu, NiFe), îáëó÷åííûõ èîíàìè �îñ��îðà (150 ÌýÂ), ïîêàçàëè íàëè÷èå îáðàçîâàíèÿ êàêìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, òàê è âà�êàíñèîííûõ ïåòåëü â îáëó÷åííûõ ìàòåðèàëàõ [19℄.Â ðàáîòå [20℄ ðàññìàòðèâàëîñü �îðìèðîâàíèå äèñ�ëîêàöèîííûõ ïåòåëü êàê ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè íà�ïðÿæåíèé è îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ èõíà ìîäè�èêàöèþ êîìïîçèòíûõ íàíîïðîâîëîê. Òåî�ðèÿ äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé èåå ïðèìåíåíèå äëÿ èçó÷åíèÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ èèõ êëàñòåðîâ ðàçâèòà ðàíåå â ðàáîòå [21℄. Îäíàêîâ ýòîé ðàáîòå íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå óäåëåíî àíà�ëèçó âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïå�òåëü íà äè��óçíîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åéïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýòèõ ïåòåëü. Îñîáåííî�ñòüþ ãðà�èòà ÿâëÿåòñÿ èñõîäíàÿ àíèçîòðîïèÿ åãîêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò îá�ðàçîâàíèþ ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëüìåæäó áàçèñíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè.Ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ãðà�èòå ïðè îá�ëó÷åíèè áûñòðûìè íåéòðîíàìè èíòåíñèâíî èññëåäó�þòñÿ ñ íà÷àëà 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà (ñì. [22; 23℄).Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîçàõ � < �0(�0 � 1022 íåéòðîíîâ/ñì2) ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå(óñàäêà) ãðà�èòà, âåäóùåå ê óìåíüøåíèþ åãî îòíî�ñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîìáàçèñíûì ïëîñêîñòÿì, ïðè÷åì âåëè÷èíà ìàêñèìàëü�íîãî óïëîòíåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ïðî�öåíòîâ. Ïðè äîçàõ � > �0 íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ óâå�ëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ãðà�èòà â íàïðàâ�ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì áàçèñíûì ïëîñêîñòÿì, êî�òîðûé âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàäèàöèîííîãî ðàñ�ïóõàíèÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò áîëüøèõ âðå�ìåííûõ çàòðàò, òàê êàê êðèòè÷åñêàÿ äîçà �0 íà�áèðàåòñÿ â àòîìíûõ ðåàêòîðàõ çà âðåìåíà îáëó÷å�íèÿ ïîðÿäêà îäíîãî�äâóõ ëåò. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà�çûâàþò, ÷òî àíèçîòðîïíàÿ äå�îðìàöèÿ ãåêñàãîíàëü�íîé ðåøåòêè ãðà�èòà îïðåäåëÿåòñÿ ìåæäîóçåëüíû�

ìè àòîìàìè, âûáèòûìè èç óçëîâ ðåøåòêè è îáðàçó�þùèìè â ðåçóëüòàòå äè��óçèîííûõ ñòîëêíîâåíèéâ áàçèñíûõ ïëîñêîñòÿõ êëàñòåðû ðàäèàöèîííûõ äå��åêòîâ â âèäå ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïå�òåëü. Ïðè îáëó÷åíèè ãðà�èòîâûõ ìàòåðèàëîâ íåé�òðîíàìè â àòîìíûõ ðåàêòîðàõ óñêîðèòü äîñòèæåíèåêðèòè÷åñêîé äîçû �0, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ èíòåí�ñèâíàÿ ñòàäèÿ ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ãðà�èòà,ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òî�÷å÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ (âàêàíñèé è ìåæ�äîóçåëüíûõ àòîìîâ) ìîæíî ñóùåñòâåííî óñêîðèòüïðè îáëó÷åíèè ãðà�èòà ðàçëè÷íûìè èîíàìè óãëå�ðîäà íà óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íàèáîëü�øàÿ ý��åêòèâíîñòü ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííûõ òî÷å÷�íûõ äå�åêòîâ â ãðà�èòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè îáëó�÷åíèè åãî âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè èîíàìè óãëåðîäà,èìåþùèìè áîëåå âûñîêîå ðåçåð�îðäîâñêîå ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ ãðà�èòà, ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðó�ãèì ðàññåÿíèåì íåéòðîíîâ íà ýòèõ æå àòîìàõ. Ïðèòàêîì îáëó÷åíèè â ãðà�èò íå âíîñÿòñÿ äîïîëíèòåëü�íûå ïðèìåñíûå àòîìû è òî÷å÷íûå ðàäèàöèîííûå äå��åêòû (ìåæäîóçåëüíûå àòîìû è âàêàíñèè) îáðàçó�þòñÿ â êàñêàäàõ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé â ðåçóëüòàòåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ óãëåðîäà íà àòîìàõ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòîðûå ïîëó÷àþò êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ, ïðåâûøàþùóþ ýíåðãèþ ñâÿçè â ðå�øåòêå, è âûáèâàþòñÿ èç óçëîâûõ ïîëîæåíèé. Ïðèòîðìîæåíèè áûñòðûõ èîíîâ óãëåðîäà â ãðà�èòå ñî�çäàåòñÿ íåîäíîðîäíûé ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïåð�âè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ ïî ãëóáèíå ñ ìàêñè�ìàëüíîé ïëîòíîñòüþ äå�åêòîâ íà ðàññòîÿíèÿõ îò ïî�âåðõíîñòè ïîðÿäêà ïðîáåãà èîíîâ óãëåðîäà â ãðà�è�òå. Ïîñëåäóþùàÿ áûñòðàÿ äè��óçèÿ íàèáîëåå ïî�äâèæíûõ âûáèòûõ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ ìåæäóáàçèñíûìè ïëîñêîñòÿìè ãðà�èòà ïðèâîäèò ê îáðàçî�âàíèþ â íåì êëàñòåðîâ äå�åêòîâ â âèäå ìåæäîóçåëü�íûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü. Â ðåçóëüòàòå òàêîãîîáëó÷åíèÿ îáðàçóåòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèåäèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü ïî ãëóáèíå, ïëîòíîñòü êîòî�ðûõ â îáëàñòè òîðìîæåíèÿ èîíîâ óãëåðîäà ìîæåò ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàòü àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó â ïðè�ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷òî íàøëî ñâîå ïîäòâåðæäåíèåâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ïîñëîéíîì àíàëèçå ðàññåÿ�íèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÈ) â îáëó÷åííîìãðà�èòå. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ðàññåÿ�íèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ìîæíî ïðîñëåäèòü êèíåòè�êó �îðìèðîâàíèÿ ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõïåòåëü â îáëó÷åííîì ãðà�èòå è ïðîàíàëèçèðîâàòüõàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ïåòåëü îò åãî îòñóòñòâèÿâ ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå äî ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëå�íèÿ ýòîãî ý��åêòà íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ãëóáèíûïðîáåãà èîíîâ óãëåðîäà â ãðà�èòå.9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129



À. È. �ÿçàíîâ, Ì. Â. Êîâàëü÷óê, Ý. Õ. Ìóõàìåäæàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî ðàññåÿíèå ÑÈ âïèðîãðà�èòå, îáëó÷åííîì èîíàìè óãëåðîäà ñ ýíåð�ãèåé 20 ÌýÂ. �àçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè èïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äè�ðàêöèîííîãî èäè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ÑÈ â îáëó÷åííîì ãðà�èòå íàñèñòåìå òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ è èõ êëàñòåðîâ â âèäåìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü. Èñïîëüçî�âàíèå Êóð÷àòîâñêîãî èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èç�ëó÷åíèÿ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêóñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ïðåäåëüíî òîíêèõ, ñëà�áî ðàññåèâàþùèõ îáðàçöàõ îáëó÷åííîãî ãðà�èòà.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è íàéäåíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ âìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòëÿõ, â çàâèñè�ìîñòè îò ãëóáèíû îáëó÷åííîãî ïèðîãðà�èòà. Ýòè ðå�çóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñîáåííî âàæíûìè äëÿ îáúÿñíå�íèÿ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèà�öèîííî-èíäóöèðîâàííîãî �îðìîèçìåíåíèÿ îáëó÷åí�íûõ ãðà�èòîâûõ ìàòåðèàëîâ [6℄. Ïîäîáíûå èññëåäî�âàíèÿ îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ðàäèàöèîííûõ äå�åê�òîâ â îáëó÷åííîì ãðà�èòå ñ ïîìîùüþ ðàññåÿíèÿ ñèí�õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäÿòñÿ âïåðâûå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀÑÎÇÄÀÍÈß �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕÒÎ×Å×ÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÂÏÈ�Î��ÀÔÈÒÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÎÁËÓ×ÅÍÈß Å�Î ÈÎÍÀÌÈ Ó�ËÅ�ÎÄÀÑ ÝÍÅ��ÈÅÉ 20 ÌýÂ ÍÀ ÖÈÊËÎÒ�ÎÍÅ�ÍÖ ¾ÊÓ�×ÀÒÎÂÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ¿Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ìèêðîñòðóêòóð�íûõ èçìåíåíèé â îáëó÷åííûõ ãðà�èòîâûõ ìàòåðè�àëàõ è õàðàêòåðà îáðàçóþùèõñÿ ðàäèàöèîííûõ äå��åêòîâ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íåéòðîííîå è èîííîåîáëó÷åíèå. Ïðè ýòîì îñíîâíîé �èçè÷åñêîé âåëè�÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ñòåïåíü îáðàçîâàíèÿ ðà�äèàöèîííûõ äå�åêòîâ â îáëó÷àåìûõ ìàòåðèàëàõâ çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ÷èñ�ëî ñìåùåíèé íà àòîì, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ïåðâè÷�íî-âûáèòûìè àòîìàìè â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ áûñòðûõ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö àòîìàìè êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãðà�èòà. Êàê îòìå÷àëîñü ðà�íåå, áûñòðûå íåéòðîíû îáëàäàþò áîëåå íèçêèìè ïîñðàâíåíèþ ñ âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè èîíàìè óãëåðî�äà ñå÷åíèÿìè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ ãðà�è�òà è ïîýòîìó èìåþò íà òðè�÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíü�øèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõäå�åêòîâ. Â ñèëó ýòîãî íàáîð îäíîé è òîé æå äî�çû ïî ÷èñëó ñìåùåíèé íà àòîì ïðè èîííîì îáëó�÷åíèè íà óñêîðèòåëå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà âðåìåíà íà
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�èñ. 1. Ïðî�èëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ íàêîïëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ òî÷å÷-íûõ äå�åêòîâ � ñìåùåíèé íà àòîì â çàâèñèìî-ñòè îò ãëóáèíû òîðìîæåíèÿ èîíîâ â ïèðîãðà�èòåñ ïëîòíîñòüþ � = 2:253 ã/ñì3 ïðè îáëó÷åíèè åãîèîíàìè óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé E = 20 ÌýÂ è äîçîé� = 5 � 1017 ÷àñòèö/ñì2òðè�÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåé�òðîííûì îáëó÷åíèåì. Êðîìå ýòîãî, â îòëè÷èå îòíåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, èîííîå îáëó÷åíèå íå ïðè�âîäèò ê îáðàçîâàíèþ âûñîêîé íàâåäåííîé àêòèâíî�ñòè íà îáëó÷àåìûõ îáðàçöàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñðàçóèñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ñòðóê�òóðíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêèõ óðîâ�íåé ðàäèàöèîííîé ïîâðåæäàåìîñòè â ãðà�èòîâûõìàòåðèàëàõ ïî ÷èñëó ñìåùåíèé íà àòîì íà öèêëî�òðîíå �ÍÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ áûëî ïðîâå�äåíî îáëó÷åíèå ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ îáðàç�öîâ ïèðîãðà�èòà èîíàìè óãëåðîäà (C12) ñ ýíåðãèåé20 ÌýÂ. Îáëó÷åíèå ãðà�èòîâûõ îáðàçöîâ ïðîâîäè�ëîñü ïðè òåìïåðàòóðå T = 450�500 ÆÑ. Äîçà îáëó�÷åíèÿ ïî ÷èñëó ÷àñòèö (èîíîâ óãëåðîäà) ñîñòàâëÿëà� = 5 � 1017 ÷àñòèö/ñì2 è íàáèðàëàñü ïðèìåðíî çà10 ÷.Îáëàñòü ñîçäàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèéðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â ãðà�èòå ðàñïîëîæå�íà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè è ëî�êàëèçîâàíà â òîíêîì ñëîå. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèìðàñ÷åòàì ïðî�èëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ðàäè�àöèîííûõ äå�åêòîâ ïî ãëóáèíå â ïèðîãðà�èòå, îá�ëó÷åííîì èîíàìè óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 20 ÌýÂ èäîçîé � = 5 � 1017 ÷àñòèö/ñì2, îñíîâàííûì íà èñ�ïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ òîðìîçÿùèõ�130



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ : : :ñÿ èîíîâ â îáëó÷àåìîì ìàòåðèàëå [24℄, ãëóáèíà çà�ëåãàíèÿ íàèáîëåå ðàäèàöèîííî ïîâðåæäåííîé îáëà�ñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 ìêì, à øèðèíà ïðî�èëÿðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 1�2 ìêì (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñòå�ïåíü îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ â çîíåòîðìîæåíèÿ èîíîâ óãëåðîäà ïðè äîçå îáëó÷åíèÿ� = 5 �1017 ÷àñòèö/ñì2 ñîñòàâëÿåò Dmax = 50:98 ñìå�ùåíèé/àòîì, à ìèíèìàëüíûé óðîâåíü îáðàçîâàíèÿðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñîñòàâ�ëÿåò Dmin = 0:22 ñìåùåíèé/àòîì. Ñðåäíèé æå óðî�âåíü ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ ïî ãëóáèíåîáëó÷åííîé îáëàñòè ïðè ýòîé äîçå îáëó÷åíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò Dav = 2:54 ñìåùåíèé/àòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî óðîâåíü ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïðè íåé�òðîííîì îáëó÷åíèè â ðåàêòîðå, ñîîòâåòñòâóþùèéD = 1 ñìåùåíèé/àòîì, íàáèðàåòñÿ ïðè äîçå íåéòðîí�íîãî îáëó÷åíèÿ � = 1021 íåéòðîíîâ/ñì2 â ðåàêòîðåçà ãîä. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òîëùèíà îáðàçöîâ ãðà�è�òà, èññëåäóåìûõ íà èñòî÷íèêå ÑÈ, â ñèëó âûñîêîéèíòåíñèâíîñòè åãî ïó÷êà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìà�ëîé (ïîðÿäêà 1�2 ìêì), âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿçàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ðàäèàöèîííûõäå�åêòîâ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíî�ñòè, âêëþ÷àÿ àíàëèç íàèáîëåå ðàäèàöèîííî ïîâðå�æäåííûõ ñëîåâ.Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûë ïðèìåíåí ìåòîäïîñëîéíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû îáëó÷åííîãî èîíàìèóãëåðîäà ïèðîãðà�èòà, ñîñòîÿâøèé â èññëåäîâàíèè÷åøóåê ïèðîãðà�èòà òîëùèíîé ïîðÿäêà 1�2 ìêì, ïî�ñëåäîâàòåëüíî ñíèìàåìûõ ñ ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííî�ãî îáðàçöà. Ïðè ýòîì ñ ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííîãî îá�ðàçöà áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñíÿòû 12 ñëîåâ, êàæ�äûé èç êîòîðûõ áûë îòäåëüíî ñîõðàíåí. Ñðåäíÿÿòîëùèíà îòùåïëÿåìûõ ÷åøóåê îïðåäåëÿëàñü èç îá�ùåãî êîëè÷åñòâà ñíÿòûõ ñëîåâ è âåëè÷èíû èçìåðÿ�åìîé ñòóïåíüêè, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè îá�ðàçöà ïîñëå îòñëàèâàíèÿ. Ïîñëå ñíÿòèÿ 12 ñëîåâ îá�ðàáàòûâàåìàÿ îáëàñòü îêàçàëàñü óòîïëåíà íàä óðîâ�íåì íåîáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè íà âåëè÷èíó îêîëî18 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñðåäíåé òîëùèíå ñëîÿîêîëî 1.5 ìêì. Ïëîùàäü ÷åøóåê, ïðèãîäíûõ äëÿèññëåäîâàíèÿ, ñîñòàâëÿëà 2�4 ìì2. Ê ñîæàëåíèþ,íåñêîëüêî ÷åøóåê ïðè îòñëàèâàíèè ðàñïàëèñü íàñëèøêîì ìàëåíüêèå �ðàãìåíòû, íåïðèãîäíûå äëÿäàëüíåéøåãî àíàëèçà ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ ÑÈ. Ïîèñêðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïðîâîäèëñÿ ïîñëåäîâà�òåëüíî â 2-ì, 3-ì, 4-ì, 7-ì, 8-ì, 9-ì, 10-ì è 12-ì ñíÿ�òûõ ñëîÿõ. �ëóáèíà çàëåãàíèÿ ýòèõ ÷åøóåê â èñõîä�íîì îáëó÷åííîì îáðàçöå ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííîïðèìåðíî îò 3 ìêì äî 18 ìêì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ

îáðàòíîé (íåîáëó÷åííîé) ñòîðîíû èññëåäóåìîãî îá�ðàçöà òàêæå áûë ñíÿò îäèí ñëîé, èãðàâøèé ðîëüíåîáëó÷åííîé ÷åøóéêè.Ñïèñîê èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåí íèæåâ òàáëèöå, ãäå íîìåð ÷åøóéêè ñîîòâåòñòâóåò åãî ïî�ðÿäêîâîìó íîìåðó ïðè îòñëàèâàíèè.3. ÄÈÀ�ÍÎÑÒÈÊÀ ÄÅÔÅÊÒÍÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Â ÎÁËÓ×ÅÍÍÛÕ��ÀÔÈÒÎÂÛÕ ÎÁ�ÀÇÖÀÕ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ�ÀÑÑÅßÍÈß ÑÈÍÕ�ÎÒ�ÎÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÑïåêòðû ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿáûëè ïîëó÷åíû íà ñòàíöèè ¾Ïðåöèçèîííàÿ ðåíò�ãåíîâñêàÿ îïòèêà¿ (Ï�Î) íà êàíàëå 6.6 Êóð÷à�òîâñêîãî èñòî÷íèêà ÑÈ [25℄. Ñòàíöèÿ Ï�Î îñíà�ùåíà âàêóóìíûì äâóõêðèñòàëüíûì ìîíîõðîìàòî�ðîì ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì ïåðâîãî êðèñòàëëà,ùåëåâûìè êîëëèìàòîðàìè, ìîíèòîðàìè ïó÷êà ÑÈ,äåòåêòîðîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ÷åòûðåõ�êðóæíûì ãîíèîìåòðîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ðåøå�íèÿ çàäà÷ ðåíòãåíîâñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Ñòàí�öèÿ îáîðóäîâàíà ñèñòåìàìè äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëè�çàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ïó÷êà ÑÈ âêàíàëå âûâîäà (òî÷íîñòü îêîëî 10 ìêì) è óãëî�âîãî ïîëîæåíèÿ êðèñòàëëîâ-ìîíîõðîìàòîðîâ (òî÷�íîñòü îêîëî 0.03 óãë. ñ), îáåñïå÷èâàþùèìè íåîáõîäè�ìûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåöèçèîííûõ ðåíòãå�íîäè�ðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â êà÷åñòâå êðè�ñòàëëîâ-ìîíîõðîìàòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíûêðåìíèÿ ñ ñèììåòðè÷íûìè îòðàæåíèÿìè (111). Èç�ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äëèíå âîëíû ÑÈ � = 0:7�A.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Èç�ëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà ÑÈ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿêðèñòàëëîâ-ìîíîõðîìàòîðîâ Ì1, Ì2 è êîëëèìàòî�ðîâ Ê1, Ê2 ïàäàëî íà îáðàçåö O, ðàñïîëîæåííûéíà ãîíèîìåòðå. �åíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ðàññå�ÿííîå îáðàçöîì íà óãîë �, ïîñëå îòðàæåíèÿ îòêðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà A (ñîâåðøåííûé êðèñòàëëGe(111)) �èêñèðîâàëîñü äåòåêòîðîì Ä. Ìîíè�òîð èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ÑÈ (èîíèçàöèîííàÿêàìåðà) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè óãëîâîéíàñòðîéêè ìîíîõðîìàòîðà, à òàêæå äëÿ íîðìè�ðîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ðàññåÿíèÿ íàèíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ïó÷êà ÑÈ. Èñïîëüçîâà�íèå êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà îáåñïå÷èâàëî âûñîêîåóãëîâîå ðàçðåøåíèå �� = 10 óãë. ñ (0.0008�A�1),íåîáõîäèìîå äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿáðýããîâñêèõ ïèêîâ. Ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ ÑÈ îòîáðàçöîâ ñíèìàëèñü â ðåæèìå !�2�-ñêàíèðîâàíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðè�131 9*
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ÑÈ ÈÊ À ÄÎ �K1 M1

M2 K2
�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà ñòàíöèè Ï�Î: ÑÈ � èñòî÷íèê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ïîâîðîòíûé ìàãíèò); Ì1,Ì2 � êðèñòàëëû-ìîíîõðîìàòîðû; Ê1, Ê2 � ùåëåâûå êîëëèìàòîðû; ÈÊ - ìîíèòîðíàÿ èîíèçàöèîííàÿ êàìåðà; O �îáðàçåö; A � êðèñòàëë-àíàëèçàòîð; Ä � äåòåêòîðÍÎ7

10 98 121:80 1:82 1:84 1:86 1:88

2

q; �A�1

105104103102Èíòåíñèâíîñòü
,èìï/ñ

�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-íîñòè ðàññåÿíèÿ ÑÈ îò âåëè÷èíû ïåðåäàííîãî èì-ïóëüñà q â îáëàñòè (002)-îòðàæåíèÿ îò ãðà�èòîâûõ÷åøóåê, îáëó÷åííûõ èîíàìè óãëåðîäà (�� 2�12), èèñõîäíîé íåîáëó÷åííîé ÷åøóéêè (ÍO)âûå ðàññåÿíèÿ ÑÈ â îáëàñòè (002)-îòðàæåíèÿ, ïî�ëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðà�èòîâûõ ÷åøóåê, ðàñ�ïîëàãàâøèõñÿ ïðè îáëó÷åíèè íà ðàçëè÷íûõ ãëóáè�íàõ â èñõîäíîì îáðàçöå ïèðîãðà�èòà. Íà ðèñ. 3 èí�òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòèîò âåëè÷èí ïåðåäàííîãî èìïóëüñà q, ïåðåñ÷èòàííûõèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ �. Çäåñü æåïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ îò íåîáëó÷åí�íîé ÷åøóéêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáëó÷åííîé ÷åøóé�êîé ïèêè îò âñåõ îáëó÷åííûõ ÷åøóåê íàáëþäàþòñÿïðè ìåíüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ, ÷òî ñîîòâåò�

ñòâóåò óâåëè÷åííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà ðåøåò�êè ãðà�èòà 
. Íàðÿäó ñ óçêèìè áðýããîâñêèìè ïè�êàìè íà êðèâûõ íàáëþäàþòñÿ øèðîêèå ïèêè äè���óçíîãî ðàññåÿíèÿ íà äå�åêòàõ. Ïî ìåðå ïðîäâè�æåíèÿ â ãëóáü îáðàçöà åãî äå�åêòíîñòü, ñâÿçàííàÿñ îáðàçîâàíèåì ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïå�òåëü, âîçðàñòàåò, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ íàðàñòàþùè�ìè óøèðåíèåì è ñìåùåíèåì áðýããîâñêèõ ïèêîâ (ò. å.ðîñòîì ïàðàìåòðà ðåøåòêè 
), à òàêæå óâåëè÷åíèåìèíòåíñèâíîñòè äè��óçíîé êîìïîíåíòû. Ýòîò ïðî�öåññ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà íà îïðåäåëåííîéãëóáèíå (îêîëî 15 ìêì), à çàòåì óáûâàåò, ÷òî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïåð�âè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, îáðàçó�þùèõñÿ ïðè îáëó÷åíèè (ñì. ðèñ. 1).4. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ãðà�èòîâûõ ìàòåðèàëîâèîíàìè óãëåðîäà â íèõ ñîçäàþòñÿ âûñîêèå êîíöåí�òðàöèè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ â âèäå âàêàíñèé è ìåæ�äîóçåëüíûõ àòîìîâ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç áàçèðóåò�ñÿ íà ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè ýíåðãèé ìèãðàöèè âà�êàíñèé è ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ â ãðà�èòå. Âàêàí�ñèè, îáëàäàÿ â ãðà�èòå âûñîêîé ýíåðãèåé ìèãðàöèè(Emv = 2�3 ýÂ), ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíû, à ìåæäî�óçåëüíûå àòîìû, îáëàäàÿ íèçêîé ýíåðãèåé ìèãðàöèè(Emi = 0:1 ýÂ) [32℄, ëåãêî äè��óíäèðóþò ïî ðåøåò�êå è, ñòàëêèâàÿñü äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóþò êëàñòåðûäå�åêòîâ â âèäå ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõïåòåëü, êîòîðûå çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò ìåæäó áàçèñ�íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè. Àíàëèç ðàñ�ñåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà êðèñòàëëàõ ñ äå�åê�òàìè [26℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ132



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ : : :ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû èíòåíñèâ�íîñòåé äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà èäåàëüíîé ðå�øåòêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíèì ïàðàìåòðàì, óñòà�íàâëèâàþùèìñÿ ïîñëå ðåëàêñàöèè äå�åêòíîé ñòðóê�òóðû, è äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿ�åòñÿ äå�îðìàöèîííûìè îòêëîíåíèÿìè êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè ñ äå�åêòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìèíà èäåàëüíîé. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèäè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îò äå�åêòîâ ñòðóêòóðûïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â ñäâèãå áðýããîâñêîãî ïèêàíà âåëè÷èíó �qB , íî è õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíè�åì èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ�àêòîðîì Äåáàÿ �Âàëëåðà. Äëÿ äè��óçíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèëü�íî èñêàæåííûìè êðèñòàëëàìè, ñîäåðæàùèìè äèñëî�êàöèîííûå ïåòëè, â ðàáîòå [27℄ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå,êîòîðîå èìååò ëîðåíöåâñêóþ çàâèñèìîñòü îò ïåðå�äàííîãî ïðè ðàññåÿíèè èìïóëüñà q, è â ñëó÷àå ñêà�íèðîâàíèÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ (002) îòðàæåíèÿ ñèìïóëüñîì îáðàòíîé ðåøåòêè Q = 4�=
 (ãäå 
 � ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó áàçèñíûìè àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìèïèðîãðà�èòà) âäîëü q = qz ìîæåò áûòü çàïèñàíî ââèäå ID = IiD� wD(q �Q+�qD +�qB)2 + w2D : (1)Çäåñü IiD � èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äè��óç�íîãî ïèêà, à îñü z íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè â ãëóáü îáðàçöà. Ïðè ýòîì ñäâèã êâà�çèëèíèè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ �qD îòñ÷èòûâàåòñÿîò ïîëîæåíèÿ áðýããîâñêîãî ïèêà â íåèäåàëüíîì êðè�ñòàëëå, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñäâèíóò íà �qBîòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ áðýããîâñêîãî ïèêà â èäå�àëüíîì êðèñòàëëå, áëàãîäàðÿ ïîëÿì óïðóãèõ ñìåùå�íèé àòîìîâ ðåøåòêè, ñîçäàâàåìûõ äèñëîêàöèîííû�ìè ïåòëÿìè (�qLD) è òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè (âàêàí�ñèÿìè è ìåæäîóçåëüíûìè àòîìàìè) (�qvD). Äëÿ øè�ðèíû äè��óçíîãî ïèêà wLD , à òàêæå äëÿ ñäâèãîâáðýããîâñêîãî �qLB è äè��óçíîãî �qLD ïèêîâ, îïðå�äåëÿåìûõ âêëàäîì äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, â øèðî�êîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ �àêòîðà Äåáàÿ �Âàëëåðàâ ðàáîòå [27℄ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè îòïëîòíîñòè äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü nL è èõ ðàäèó�ñà rL: wLD = nLr2LbQ'Lw; (2)�qLD = nLr2LbQ'LD; (3)�qLB = nLr2LbQ'LB ; (4)ãäå 'Lw, 'LB , 'LD � ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû, ââåäåí�íûå â ðàáîòå [27℄.

Äëÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, ëå�æàùèõ ìåæäó áàçèñíûìè ïëîñêîñòÿìè ãåêñàãîíàëü�íîé ïëîòíîóïàêîâàííîé (�ÏÓ) ðåøåòêè ñ âåêòîðîìÁþðãåðñà b, ïàðàëëåëüíûì íîðìàëè ê ïëîñêîñòèïåòëè n, è â ñëó÷àå ñêàíèðîâàíèÿ âáëèçè (002)-îò�ðàæåíèÿ ñ Q = 4�=
 (ò. å. â ñëó÷àå b k n k Q k q) âóïðóãî-èçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè ïðè âåëè÷èíå êî�ý��èöèåíòà Ïóàññîíà ïèðîãðà�èòà � = 0:2, â ñî�îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [27℄ ïîëó÷àåì'Lw = 1:544, 'LD = 0:945, 'LB = �.Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïîäõîäà [27℄ çàâèñèìîñòèøèðèíû êâàçèëèíèè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ è ååñäâèãà îò ïðîèçâåäåíèÿ nLr2L óêàçûâàþò, ÷òî ýòèõàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ íà êàæäîé ÷åøóéêå îá�ëó÷åííîãî ïèðîãðà�èòà îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì ïàðà�ìåòðîì, à èìåííî, ý��åêòèâíûì �ëþåíñîì 
p, êî�òîðûé îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ óãëåðîäàâ äèñëîêàöèîííûõ ïåòëÿõ. Ýòà âåëè÷èíà ó÷èòûâàåòêàê âíåäðåííûå èîíû óãëåðîäà, òàê è àòîìû ìàòðè�öû ãðà�èòà, ïîïàäàþùèå â ìåæäîóçåëüíûå ïîëîæå�íèÿ â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿòî÷å÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ â êàñêàäàõ àòîì�íûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïîñëåäóþùàÿ áûñòðàÿ äè��ó�çèÿ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ óãëåðîäà ñ íèçêîé ýíåð�ãèåé ìèãðàöèè â ìàòðèöå ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþêëàñòåðîâ äå�åêòîâ â âèäå ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêà�öèîííûõ ïåòåëü, êîòîðûå çàëåãàþò ìåæäó áàçèñíû�ìè ïëîñêîñòÿìè ïèðîãðà�èòà. Â ñëó÷àå ïðèçìàòè÷å�ñêèõ ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëünLr2L � 
pn0a2=3 = 
p2=
3p3 ; (5)ãäå a � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè ïèðîãðà�èòà, n0 = �p3 
a2=2��1 � èñõîä�íàÿ ïëîòíîñòü ìàòðèöû ïèðîãðà�èòà. Òàêèì îá�ðàçîì, êðèâûå ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðî�âàòü è ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîãî �ëþ�åíñà 
p ïî ãëóáèíå îáëó÷åííîãî ïèðîãðà�èòà, êî�òîðîå îïðåäåëÿåò ðåàëüíóþ òîëùèíó ðàäèàöèîí�íî-ïîâðåæäåííîé îáëàñòè è ñòåïåíü åå ðàäèàöèîí�íîãî ïîâðåæäåíèÿ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòèäè�ðàêöèîííîãî ïèêà äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü�àêòîð Äåáàÿ �Âàëëåðà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðà�áîòå [28℄ íà íåéòðîíàõ. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüäè�ðàêöèîííîãî ïèêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âè�äå [28℄ IiB = IiB0e�2M ; (6)ãäå IiB0 è IiB � èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè äè��ðàêöèîííîãî ïèêà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ, à ïîêàçà�òåëü ýêñïîíåíòû (2M) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �àêòîðÄåáàÿ �Âàëëåðà:133



À. È. �ÿçàíîâ, Ì. Â. Êîâàëü÷óê, Ý. Õ. Ìóõàìåäæàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 20082M = nLr3L(bQ)3=2'DW : (7)×èñëåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà 'DW � 1 è îíîçàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåò�êè. Äëÿ îòðàæåíèé (00h) 'DW = 0:46 [26℄. Cîîò�íîøåíèÿ (6), (7), â ïðèíöèïå, äàþò âîçìîæíîñòüîïðåäåëèòü èç ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíó �àêòîðà Äå�áàÿ �Âàëëåðà. Òîãäà ñðåäíèé ðàäèóñ äèñëîêàöèîí�íûõ ïåòåëü â îáëó÷åííîé ÷åøóéêå ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åí èç ñîîòíîøåíèé (6), (7) è çàïèñàí â âèäårL = ln(IiB0=IiB)nLr2L(bQ)3=2'DW : (8)Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâ áðýã�ãîâñêèõ ïèêîâ â ýêñïåðèìåíòå ïî ðàññåÿíèþ ÑÈ ãî�ðàçäî âûøå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ øèðèí è ñäâèãîâäè��óçíûõ ïèêîâ (ñì. ðèñ. 3), ïîýòîìó ïðîèçâåäå�íèå nLr2L îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (4):nLr2L = �qLBbQ'LB : (9)Âåëè÷èíà âåêòîðà Áþðãåðñà äëÿ ïðèçìàòè÷åñêèõäèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü (b) ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâ�íîé ïåðèîäó ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè z, ïàðàëëåëü�íîì 
 (b = 
).Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé óïðóãèõ äå�îð�ìàöèé âáëèçè êëàñòåðîâ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ(ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü) â ãðà�è�òå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ àíèçîòðîïíîé äå�îðìàöèè â ãðà��èòå âáëèçè äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü ðàññìîòðèìïðèçìàòè÷åñêèå äèñëîêàöèîííûå ïåòëè, äëÿ êîòî�ðûõ ðàíåå ïîëó÷åíî ïîëå óïðóãèõ ñìåùåíèé â âè�äå [29; 30℄u = br2L8(1� �)r2 �3rr z2r2 + (1� 2�)�2nzr � rr��; (10)ãäå � � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà, à ðàññòîÿíèår = px2 + y2 + z2 îòñ÷èòûâàåòñÿ îò öåíòðà äèñ�ëîêàöèîííîé ïåòëè. Ýòî ïîëå óïðóãèõ ñìåùåíèéîïèñûâàåò àíèçîòðîïíûå äå�îðìàöèè ("ij) áåçèçìåíåíèÿ îáúåìà, òàê êàê ñóììà äèàãîíàëüíûõêîìïîíåíò òåíçîðà äå�îðìàöèè ("ii), êîòîðàÿ ñî�îòâåòñòâóåò ýòîìó ïîëþ óïðóãèõ ñìåùåíèé, ðàâíàíóëþ ("ii = 0). Îäíàêî èç ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ ïèðîãðà�èòîì èçâåñòíî, ÷òî èìååòìåñòî èçìåíåíèå îáúåìà �V [31℄. Ïðè÷åì, êàêîòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå, �V=V < 0, à ïðè áîëüøèõäîçàõ ïðîèñõîäèò ðàñïóõàíèå ãðà�èòà, �V=V > 0.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé íåîáõîäèìîîïðåäåëèòü ïîëå óïðóãèõ ñìåùåíèé âáëèçè äèñëî�êàöèîííîé ïåòëè, êîòîðîå â îòëè÷èå îò ïîëÿ (10)

z

x yHH
R

0
�èñ. 4. Ìîäåëü äå�îðìàöèîííîãî äîìåíà â âèäåøåñòèãðàííîé ïðèçìû âûñîòîé 2H è ñòîðîíîé îñíî-âàíèÿ R ñ ïðèçìàòè÷åñêîé äèñëîêàöèîííîé ïåòëåéäëÿ ðàñ÷åòà óïðóãîãî ïîëÿ ïåòëèïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëüìîæåò íàðàñòàòü âáëèçè äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü ñóâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò êëàñòåðà äå�åêòîâ. Òà�êîå ïîëå óïðóãèõ ñìåùåíèé (v), óäîâëåòâîðÿþùååóðàâíåíèþ ðàâíîâåñèÿ âáëèçè äèñëîêàöèîííîé ïåò�ëè rdivv = 0, â ñëó÷àå àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèèèìååò âèä v = rrp�2z2 + �2(x2 + y2) ; (11)ãäå ïîñòîÿííûå � è � îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ñëó÷àå ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûõ êëàñòåðîâ äå�åêòîâ ïîëå (11)èìååò âèä �r, à ïîëå (10) èìååò âèä 
=r2, ãäå 
 îïðå�äåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ äå�åêòà. Ïðè ýòîì � îïðåäåëÿ�åòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [32℄. Ïîýòîìó ïðè âûñî�êîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, êîãäà íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóíèìè, áóäåì èñêàòü ðàñïðåäåëåíèå óïðóãèõ ñìåùå�íèé âáëèçè äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü â âèäå ñóììûóïðóãèõ ñìåùåíèé (10) è (11):w = u+ v: (12)Äàííàÿ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì íàðàñòàþùåãî ïî�ëÿ îáúåìíûõ ñìåùåíèé âáëèçè ïåòëè ïðè âûñîêèõïëîòíîñòÿõ ïåòåëü òðåáóåò îáðåçàíèÿ ïîëÿ óïðóãèõñìåùåíèé (12) ïóòåì ââåäåíèÿ ý��åêòèâíîãî îáú�åìà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäíó äèñëîêàöèîííóþ ïåòëþ,134



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ : : :è çàäàíèÿ íà íåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ �îðìóëèðîâêà òàêèõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé òðåáóåò êîíêðåòíîãî âûáîðà �îðìû äå��îðìàöèîííîãî äîìåíà (ý��åêòèâíîãî îáúåìà), ñî�îòâåòñòâóþùåãî îäíîé äèñëîêàöèîííîé ïåòëå. Â ñëó�÷àå ïðèçìàòè÷åñêîé äèñëîêàöèîííîé ïåòëè â êà÷å�ñòâå äå�îðìàöèîííîãî äîìåíà íàèáîëåå åñòåñòâåííîâûáðàòü øåñòèãðàííóþ ïðèçìó. Ïóñòü âûñîòà ïðèç�ìû ðàâíà 2H (ñì. ðèñ. 4) è ñòîðîíà øåñòèóãîëüíèêàîñíîâàíèÿ ðàâíà R, òîãäà îáúåì âûáðàííîãî äå�îð�ìàöèîííîãî äîìåíà ðàâåíVL = 3p3R2H: (13)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñðåäíèé îáúåì äå�îðìàöèîííîãîäîìåíà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèîííûõïåòåëü V L = 1=nL, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñâÿçàòüïàðàìåòðû ìîäåëè H è R ñ êîíöåíòðàöèåé ìåæäî�óçåëüíûõ àòîìîâ è ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèîííûõ ïå�òåëü, â êîòîðûå îíè îáúåäèíÿþòñÿ. Êàê ýòî ïðåäëà�ãàåòñÿ â ðàáîòå [32℄, íà ãðàíèöàõ äå�îðìàöèîííîãîäîìåíà ìîæíî ïîñòàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îòñóò�ñòâèÿ íàïðÿæåíèé è ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå óðàâíå�íèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ � è �. Åñëèòðåáîâàòü ðàâåíñòâà íóëþ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, îò�âå÷àþùèõ ïîëþ óïðóãèõ ñìåùåíèé âáëèçè äèñëîêà�öèîííîé ïåòëè (12), óñðåäíåííûõ ïî ïîâåðõíîñòÿìäå�îðìàöèîííîãî äîìåíà, òî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþò�ñÿ ãðîìîçäêèìè è èìåþò ñëîæíûé âèä. Äëÿ îöå�íî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ � è � äîñòà�òî÷íî ïðèðàâíÿòü íóëþ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âöåíòðàõ ãðàíåé äå�îðìàöèîííîãî äîìåíà äëÿ ïîëÿóïðóãèõ ñìåùåíèé (12). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõðàñ÷åòîâ ïîëó÷èì ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��è�öèåíòîâ � è �: � = br2L2H3 1� 2�1� �2 ; (14)� = � 2br2L3p3R3 (1� 2�)21� �2 : (15)Äàëåå îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðà�ìåòðîâ ðåøåòêè ÆL
 = (�
=
)L è ÆLa = (�a=a)L çàñ÷åò äå�îðìàöèé îò ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîí�íûõ ïåòåëü êàê îòíîøåíèå ñóììàðíîãî óïðóãîãî ñìå�ùåíèÿ (12) äëÿ öåíòðîâ ãðàíåé ê èñõîäíûì ðàññòîÿ�íèÿì äî ýòèõ ãðàíåé ñîîòâåòñòâåííî H è p3R=2. Âðåçóëüòàòå ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èìÆL
 = ��

 �L = br2LH3 1 + �=41 + � ; (16)ÆLa = ��aa �L = br2Lp3R3 1� 2�1 + � : (17)

�åøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (4) è (5), äëÿ 
p ïîëó÷à�åì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü îò ñäâèãà áðýããîâñêîãîïèêà: 
p = 3
L �rLa �2 = 3p32� �qLBQ : (18)Çäåñü 
L � êîíöåíòðàöèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü âðàñ÷åòå íà îäèí àòîì ìàòðèöû. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû(4), (13) è (16), ïîëó÷àåì äëÿ îòíîøåíèÿ ðàçìåðîâäå�îðìàöèîííîãî äîìåíà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:�HR�2 = 1 + �=41 + � 3p3�qLB�QÆL
 : (19)Åñëè ó÷åñòü, ÷òî �qLB = Q � Q=(1 + ÆL
 ) == QÆL
 =(1 + ÆL
 ), òî ñîîòíîøåíèå (19) ìîæåò áûòüïðåîáðàçîâàíî ê âèäó�HR�2 = 1 + �=41 + � 3p3�(1 + ÆL
 ) : (19à)Äëÿ ïèðîãðà�èòà ñ êîý��èöèåíòîì Ïóàññîíà� = 0:2 ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåòHR � 1:2p1 + ÆL
 : (19á)Ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (18) ó÷òåíî, ÷òî èñõîäíàÿïëîòíîñòü ìàòðèöû ïèðîãðà�èòà ïðèíÿòà ðàâíîén0 = �p3 
a2=2��1. Î÷åâèäíî, ÷òî èç �îðìóëû (18)ëåãêî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ÆL
 îò ý���åêòèâíîãî �ëþåíñà:ÆL
 = 2�
p3p3 �1� 2�
p3p3 ��1 : (20)Ôîðìóëû (19), (20) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîòíîøåíèåìåæäó ðàçìåðàìè äå�îðìàöèîííîãî äîìåíà î÷åíüñëàáî çàâèñèò îò ïîëíîãî ÷èñëà ìåæäîóçåëüíûõ àòî�ìîâ â äèñëîêàöèîííûõ ïåòëÿõ. Îòíîñèòåëüíîå èçìå�íåíèå ñðåäíåãî ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ â áàçèñíîéïëîñêîñòè ÆLa , îïðåäåëÿåìîå �îðìóëîé (17), ìîæåòáûòü âûðàæåíî ÷åðåç ÆL
 è ïàðàìåòð H=R, çàâèñè�ìîñòü êîòîðîãî îò ÆL
 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (19).Â ñëó÷àå ïèðîãðà�èòà ïîëó÷àåìÆLa = � 1� 2�1 + �=4 ÆL
p3 �HR�3 �� �0:57ÆL
 (1 + ÆL
 )�3=2: (21)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèåïåðèîäà ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè a (21), ïîëó÷åí�íîå â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäå�ëè ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííîãî ïîëÿ óïðóãèõ ñìåùå�íèé (12) âáëèçè äèñëîêàöèîííîé ïåòëè è îïèñûâà�þùåå óñàäêó (óïëîòíåíèå ìàòåðèàëà) âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ a, ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò àíàëî�ãè÷íûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ðàíåå â ðàáîòå [34℄.135



À. È. �ÿçàíîâ, Ì. Â. Êîâàëü÷óê, Ý. Õ. Ìóõàìåäæàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ïîâå�äåíèå äîçîâîé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ðàäèàöè�îííî-èíäóöèðîâàííîãî ðàñïóõàíèÿ ãðà�èòîâûõ ìà�òåðèàëîâ ïîä îáëó÷åíèåì.Âêëàä âàêàíñèé â óñàäêó è ðàñïóõàíèå ðåøåòêèìîæíî îïðåäåëÿòü êàê â ðàáîòå [33℄, ñ÷èòàÿ âàêàí�ñèè â ïðîöåññå äè��óçèè íåïîäâèæíûìè ïðè òåì�ïåðàòóðå îáëó÷åíèÿ T = 450�500 ÆÑ èç-çà èõ âûñî�êîé ýíåðãèè ìèãðàöèè (Emv = 2�3 ýÂ). Âñëåäñòâèåýòîãî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ áðýããîâñêîãî ïèêà �qB ,ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì ïåðèîäà ðåøåòêè â íàïðàâ�ëåíèè 
 (Æ
), îïðåäåëÿåìîå îáðàçîâàíèåì äèñëîêàöè�îííûõ ïåòåëü (ÆL
 ) è âàêàíñèé (ÆV
 ), ðàâíîÆ
 = ÆL
 + ÆV
 : (22)Èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ ðåøåòêè ÆV
 è ÆVa îïðåäåëÿþò�ñÿ êîíöåíòðàöèÿìè ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ 
i è âà�êàíñèé 
v â ìàòðèöå ìàòåðèàëà è ìîãóò áûòü ïî�ëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ìîëåêóëÿð�íî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ òî÷å÷�íûõ äå�åêòîâ â àíèçîòðîïíîì ãðà�èòå ñ èñïîëüçîâà�íèåì ðåàëüíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóàòîìàìè [33℄. �àñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [33℄,ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì:ÆVa = �0:14(
i + 
v); ÆV
 = 3
i + 0:2
v: (23)Â îòëè÷èå îò âàêàíñèé, ìåæäîóçåëüíûå àòîìû,îáëàäàÿ íèçêîé ýíåðãèåé ìèãðàöèè (Emi = 0:1 ýÂ)[33℄, ëåãêî äè��óíäèðóþò ïî ðåøåòêå è îáðàçóþòâ áàçèñíûõ ïëîñêîñòÿõ êëàñòåðû äå�åêòîâ â âèäåìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü. Ïîýòîìóêîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ âìàòðèöå ãðà�èòà ñóùåñòâåííî ìåíüøå êîíöåíòðà�öèè âàêàíñèé (
i � 
v). Ïîñêîëüêó òî÷å÷íûå äå�åê�òû � âàêàíñèè è ìåæäîóçåëüíûå àòîìû � â óñëîâè�ÿõ îáëó÷åíèÿ ðîæäàþòñÿ ïàðàìè, êîíöåíòðàöèÿ âà�êàíñèé, îñòàâøèõñÿ â ìàòðèöå ãðà�èòà ïîñëå ðåêîì�áèíàöèè, ðàâíà ý��åêòèâíîìó �ëþåíñó (
v = 
p). Âðåçóëüòàòå èìååì Æ
 = ÆL
 + 0:2
p; (24)Æa = ÆLa � 0:14
p: (25)Íà ðèñ. 5 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé(20)�(25) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîëíûõ èçìåíå�íèé ïåðèîäîâ ðåøåòêè â îáëó÷åííîì ãðà�èòå âäîëüíàïðàâëåíèé a è 
 (ñîîòâåòñòâåííî Æa è Æ
), à òàêæåèõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ òîëüêî âëèÿíèåìäèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü (ÆLa è ÆL
 ). Íàëè÷èå äèñëî�êàöèîííûõ ïåòåëü ìåæäó áàçèñíûìè ïëîñêîñòÿìèïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêè

Îòíîñèòåëüíîå
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�èñ. 5. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîëíûõ èçìåíåíèéïåðèîäîâ ðåøåòêè â îáëó÷åííîì ãðà�èòå âäîëü íà-ïðàâëåíèé a è 
 (ñîîòâåòñòâåííî Æa è Æ
), à òàêæåèõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ òîëüêî âëèÿíèåì äèñ-ëîêàöèîííûõ ïåòåëü (ÆLa è ÆL
 ), îò âåëè÷èíû ý��åê-òèâíîãî �ëþåíñà 
pâíóòðè áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òîâêëàäû îò âàêàíñèé è ïåòåëü â èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâðåøåòêè âäîëü íàïðàâëåíèé a è 
 óâåëè÷èâàþòñÿ ñðîñòîì ý��åêòèâíîãî �ëþåíñà 
p.Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà îáëó÷åííîãîïèðîãðà�èòà ÆV îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿìè ìåæ�äîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü è âàêàíñèé â åãîìàòðèöå è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåÆV = �VV = ÆLV + ÆvV ; (26)ãäå ÆLV = ÆL
 + 2ÆLa = ÆL
 �1� 1:14(1 + ÆL
 )3=2� ; (27)ÆvV = �0:08
p: (28)Íà ðèñ. 6 ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (20), (21),(26)�(28) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿñóììàðíîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà îáëó÷åííîãî ïèðî�ãðà�èòà ÆV è èçìåíåíèÿ îáúåìà, îáóñëîâëåííîãîäèñëîêàöèîííûìè ïåòëÿìè ÆLV . Íà ðèñ. 6 âèäíî,÷òî ïðè ìàëûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ (íèçêèõ �ëþ�åíñàõ) ïðîèñõîäèò àíèçîòðîïíàÿ äå�îðìàöèÿ,ïðèâîäÿùàÿ ê óñàäêå (óïëîòíåíèþ ñòðóêòóðû) è�V=V < 0. Ìàêñèìàëüíîå óïëîòíåíèå ïèðîãðà��èòà â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñîñòàâëÿåò136



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ : : :

δV

δL
V

0.12

cp

0 0.04 0.08
−0.008

−0.004

0

0.004

0.008

0.012

Îòíîñèòåëüíîå
èçìåíåíèåîáú
åìà

�èñ. 6. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîëíîãî èçìåíåíèÿîáúåìà îáëó÷åííîãî ïèðîãðà�èòà (ÆV ) è èçìåíåíèÿîáúåìà, îáóñëîâëåííîãî òîëüêî âëèÿíèåì äèñëîêà-öèîííûõ ïåòåëü (ÆLV ), â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûý��åêòèâíîãî �ëþåíñà 
p(�V=V )min � �0:0065 è äîñòèãàåòñÿ ïðè ý��åêòèâ�íîì �ëþåíñå (
p)0 � 0:05, ïðèâîäÿùåì ê èçìåíåíèþïîñòîÿííîé ðåøåòêè (Æ
)0 � 0:064. Ïåðåõîä îò óïëîò�íåíèÿ ê ðàñïóõàíèþ, ïðîèñõîäÿùèé ïðè (
p)s � 0:1,ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè(Æ
)s � 0:13. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòèâíûé�ëþåíñ 
p â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòà�ìè êàñêàäíûõ �óíêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ÷èñëîîáðàçóþùèõñÿ òî÷å÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äå�åê�òîâ, ìîæåò ïðåâûøàòü êîíöåíòðàöèþ âíåäðåííûõàòîìîâ óãëåðîäà íà äâà�òðè ïîðÿäêà [35℄.5. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑ ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ �ÀÑ×ÅÒÀÌÈ ÈÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÄÅÔÅÊÒÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÎÁËÓ×ÅÍÍÎ�Î ��ÀÔÈÒÀÀíàëèç ðàññåÿíèÿ ÑÈ íà èñõîäíîì îáðàçöå (ñì.êðèâóþ äëÿ íåîáëó÷åííîé ÷åøóéêè íà ðèñ. 3) äàë âå�ëè÷èíó âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè Q = 1:8803�A�1,êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó ðåøåòêè 
 == 6:683�A�1. Ýòà âåëè÷èíà ïðèíèìàëàñü çà íà÷àëîîòñ÷åòà, è îò íåå îòñ÷èòûâàëèñü äàëåå ñäâèãè ïèêîââ îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ïîëó÷åíèè ãðà�

�èòîâûõ ÷åøóåê ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î ñðåäíåéòîëùèíå ÷åøóåê, îïðåäåëåííîé èç îáùåãî êîëè÷å�ñòâà ñíÿòûõ ñëîåâ è âåëè÷èíû ñòóïåíüêè, îáðàçóþ�ùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå îòñëàèâàíèÿ, âòî âðåìÿ êàê òîëùèíà êàæäîé êîíêðåòíîé ÷åøóéêèìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíåé âåëè÷èíû. Ïîñêîëüêóòîëùèíû ÷åøóåê ìåíüøå äëèíû ýêñòèíêöèè â êðè�ñòàëëå ïèðîãðà�èòà, èõ ðàçáðîñ ìîæåò ñèëüíî âëè�ÿòü íà èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü áðýããîâñêèõ ïè�êîâ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ñòîëü òîíêèõ ñëîåâ òðóä�íî èçáåæàòü èõ íåêîíòðîëèðóåìîãî èçãèáà, êîòîðûéòàêæå ìîæåò èñêàçèòü èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòüáðýããîâñêèõ ïèêîâ ïðè !�2�-ñúåìêå ñ âûñîêèì ðàç�ðåøåíèåì. Âîçìîæíîå ïðèñóòñòâèå ýòèõ �àêòîðîâíå ïîçâîëèëî äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíû èíòå�ãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé áðýããîâñêèõ ïèêîâ è, ñîîò�âåòñòâåííî, òå ïàðàìåòðû ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêà�öèîííûõ ïåòåëü, êîòîðûå âûòåêàþò èç ýòèõ äàííûõñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (6)�(8).Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå âåëè÷èíû ñìåùå�íèé áðýããîâñêèõ ïèêîâ �qB è îïðåäåëåííûå èç íèõîòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè Æ
 èÆa è îáúåìà ãðà�èòà ÆV , à òàêæå ý��åêòèâíûé �ëþ�åíñ 
p ïðèâåäåíû â òàáëèöå â çàâèñèìîñòè îò íîìå�ðà ÷åøóéêè, ò. å. �àêòè÷åñêè, îò ãëóáèíû â îáëó÷åí�íîì îáðàçöå. Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèåâñåõ èññëåäîâàííûõ ÷åøóåê ÿâëÿåòñÿ óïëîòíåííûìïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó. Ïðè ýòîì, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 5,â îáëó÷åííîì ïèðîãðà�èòå ïðîèçîøëà àíèçîòðîï�íàÿ äå�îðìàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ óâåëè÷åíèåììåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
è óìåíüøåíèåì ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ a â áàçî�âîé ïëîñêîñòè.Ïðèìåðû ÷èñëåííîé ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ êðèâûõ ðàññåÿíèÿ ÑÈ îò ãðà�èòîâûõ ÷åøóåê7 è 10, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííîé âûøå òåîðè�åé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Êàê âèäíî íà ýòîì ðèñóí�êå, ðàäèàöèîííàÿ ïîâðåæäåííîñòü ÷åøóéêè 10 ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ îáðàçöîâ. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ èìååò äâà ÿðêî âûðàæåííûõáðýããîâñêèõ ïèêà (A è B íà ðèñ. 7) ñî ñðåäíèìè âå�ëè÷èíàìè ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ qA = 1:8646�A�1è qB = 1:8544�A�1 è íàèáîëåå èíòåíñèâíîå è øèðî�êîå èç âñåõ îáðàçöîâ ðàñïðåäåëåíèå äè��óçíîé êîì�ïîíåíòû ðàññåÿíèÿ ÑÈ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðè÷åøóéêè 10 èìåþòñÿ îáëàñòè ñî çíà÷èòåëüíî ðàçëè�÷àþùåéñÿ ðàäèàöèîííîé ïîâðåæäåííîñòüþ. Î÷åâèä�íî, ÷òî ÷åøóéêà 10 ïðè îáëó÷åíèè ðàñïîëàãàëàñüâ èñõîäíîì îáðàçöå ïèðîãðà�èòà ïðèìåðíî íà ãëó�áèíå ïðîáåãà èîíîâ óãëåðîäà, ãäå ñóùåñòâóåò ðåç�êèé ãðàäèåíò ðàäèàöèîííîé ïîâðåæäàåìîñòè â ãðà�137



À. È. �ÿçàíîâ, Ì. Â. Êîâàëü÷óê, Ý. Õ. Ìóõàìåäæàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008Òàáëèöà. Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå âåëè÷èíû ñìåùåíèé áðýããîâ-ñêèõ ïèêîâ �qB è îïðåäåëåííûå èç íèõ îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè Æ
 è Æa, îáúåìà, ý��åê-òèâíîãî �ëþåíñà 
p� ÷åøóéêè �ëóáèíàçàëåãàíèÿâ îáðàçöå,ìêì Ñìåùåíèåáðýããîâñêîãîïèêà �qB , �A�1 Æ
 Æa ÆV 
p2 3 0.0017 0.0009 �0:00061 �0:00018 0.00063 4.5 0.0022 0.0012 �0:00079 �0:00023 0.00084 6 0.0025 0.0013 �0:00089 �0:00026 0.00097 10.5 0.0094 0.0050 �0:00338 �0:00095 0.00368 12 0.0122 0.0065 �0:00441 �0:00121 0.00469 13.5 0.0136 0.0073 �0:00492 �0:00134 0.005110 (A) 15 0.0157 0.0084 �0:00569 �0:00153 0.005910 (B) 15 0.0259 0.0140 �0:0095 �0:00241 0.009812 18 0.0023 0.0012 �0:00082 �0:00024 0.0009
7�0:3A

B10
q; �A�11:80 1:84 1:88040008000120001600020000

Èíòåíñèâíîñòü
,èìï/ñ

�èñ. 7. �åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîé ïîäãîíêè (ëè-íèè) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâ-íîñòè ðàññåÿíèÿ ÑÈ (òî÷êè) â îáëàñòè (002)-îòðàæåíèÿ äëÿ ãðà�èòîâûõ ÷åøóåê 7 è 10 (ñì.òåêñò)�èòå. Ïèê B ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè îáðàçöà, â êî�òîðîé áûë äîñòèãíóò ìàêñèìàëüíûé ý��åêòèâíûé�ëþåíñ 
p = 0:0098.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó�÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîãî �ëþåíñà 
p â

21181512

z, ìêì3 6 90

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

cp

�èñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëå-íèå ý��åêòèâíîãî �ëþåíñà 
p â çàâèñèìîñòè îòãëóáèíû â îáëó÷åííîì îáðàçöåçàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû â îáëó÷åííîì îáðàçöå. Ýòîðàñïðåäåëåíèå èìååò ìàêñèìóì ïðèìåðíî íà ðàñ÷åò�íîé ãëóáèíå òîðìîæåíèÿ èîíîâ óãëåðîäà, íî ÿâëÿ�åòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêèì ïî ñðàâíåíèþ ñïðî�èëåì ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ çà ñ÷åò åãî ðàçìûòèÿ, áëàãîäàðÿ äè��óçèè138



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Èññëåäîâàíèå îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ : : :ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ ïðè òåìïåðàòóðå îáëó÷åíèÿT = 450�500 ÆÑ (ñð. ñ ðèñ. 1). Îòíîøåíèå ý��åêòèâ�íûõ �ëþåíñîâ â çîíå òîðìîæåíèÿ è âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè íå ïðåâûøàåò 20, â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åòíûéïðî�èëü îáðàçîâàíèÿ äå�åêòîâ (ñì. ðèñ. 1) äëÿ àíà�ëîãè÷íîãî îòíîøåíèÿ äàåò âåëè÷èíó ïðèìåðíî 250.Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âàæíóþ ðîëü â �îðìè�ðîâàíèè äå�åêòíîé ñòðóêòóðû îáëó÷åííîãî îáðàçöàïèðîãðà�èòà èãðàþò òàêèå �àêòîðû, êàê �îðìèðî�âàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ïðî�èëÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ òî÷å÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ â êàñ�êàäàõ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ íà áàëëèñòè÷å�ñêîé ñòàäèè, ðàçìûòèå ýòîãî ïðî�èëÿ çà ñ÷åò áû�ñòðîé äè��óçèè ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ è ðåêîìáè�íàöèÿ ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ íà âàêàíñèÿõ, à òàêæåîáðàçîâàíèå äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü çà ñ÷åò ñòîëê�íîâåíèé ìåæäîóçåëüíûõ àòîìîâ â ïðîöåññå èõ äè���óçèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàõàðàêòåð àíèçîòðîïíîé äå�îðìàöèè îêàçûâàåò ñàìàïðèðîäà ïîëÿ àòîìíûõ ñìåùåíèé âáëèçè äèñëîêà�öèîííîé ïåòëè (10), êîòîðîå óñòðîåíî òàê, ÷òî äëÿàòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïðè z > px2 + y2=2, ðàäè�àëüíîå ñìåùåíèå u� > 0, à äëÿ z < px2 + y2 èìå�åì u� < 0. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ñâÿçàííîå ñ âèäîìïîëåé óïðóãèõ äå�îðìàöèé âáëèçè äèñëîêàöèîííûõïåòåëü, ïðèâîäèò îäíîâðåìåííî ê îòíîñèòåëüíîìóóâåëè÷åíèþ ïåðèîäà ðåøåòêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
 èóìåíüøåíèþ ïåðèîäà ðåøåòêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ a.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñëàáî óïëîòíåííàÿ ñòðóê�òóðà â øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èí 
p < (
p)s � 0:1,à ðàäèàöèîííîå ðàñïóõàíèå îáðàçöà íà÷èíàåò ïðîÿâ�ëÿòüñÿ òîëüêî ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ 
p > (
p)s.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâåäå�íû èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ðàäèàöèîí�íûõ äå�åêòîâ â ïèðîãðà�èòå, îáëó÷åííîì íà öèêëî�òðîíå ïðè òåìïåðàòóðå T = 450�500 ÆÑ èîíàìè óãëå�ðîäà ñ ýíåðãèåé 20 ÌýÂ.Â äàííîé ðàáîòå óñîâåðøåíñòâîâàíà òåîðåòè÷å�ñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîëÿ óïðóãèõ ñìåùåíèéîò äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îá�ëó÷åíèè ãðà�èòà. Ýòà ìîäåëü ó÷èòûâàåò âçàèìîäåé�ñòâèå ïîëåé óïðóãèõ ñìåùåíèé çà ñ÷åò ñîñåäíèõ äèñ�ëîêàöèîííûõ ïåòåëü è äàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòüàòîìíûå ñìåùåíèÿ â îáðàçöàõ ïðè áîëüøèõ ý��åê�òèâíûõ �ëþåíñàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäóîò ñëàáîóïëîòíåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê ðàñïóõàíèþ îá�ëó÷åííîãî îáðàçöà. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû îöåíêè âå�

ëè÷èíû ý��åêòèâíîãî �ëþåíñà, ñîîòâåòñòâóþùåãîäàííîìó ïåðåõîäó. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò òàêæå ñâÿçàòüèçìåíåíèÿ ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ â íàïðàâëå�íèè îñè 
 ñ èçìåíåíèåì ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ aâíóòðè áàçèñíîé ïëîñêîñòè.Èñïîëüçîâàíèå ìîùíîãî èñòî÷íèêà ÑÈ ïîçâîëè�ëî ïðîâåñòè äèàãíîñòèêó ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé âïðåäåëüíî òîíêèõ, ïîðÿäêà 1 ìêì, ñëàáî ðàññåèâàþ�ùèõ ÷åøóéêàõ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñíÿòûõ ñ ïîâåðõíî�ñòè îáëó÷åííîãî ãðà�èòà, è ðåàëèçîâàòü òåì ñàìûìïîñëîéíûé àíàëèç ðàäèàöèîííî-ïîâðåæäåííîé îáëà�ñòè îáðàçöà. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí ñìåùå�íèé áðýããîâñêèõ ïèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåí�íîé ìîäåëüþ îïðåäåëåíû ïðî�èëè èçìåíåíèÿ ïîñòî�ÿííûõ ðåøåòêè â íàïðàâëåíèÿõ 
 è a, à òàêæå èçìå�íåíèÿ îáúåìà îáëó÷åííîãî îáðàçöà. Ïîëó÷åíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîãî �ëþåíñà (àòîìîâ óãëåðî�äà, íàõîäÿùèõñÿ â ìåæäîóçåëüíûõ äèñëîêàöèîííûõïåòëÿõ) ïî ãëóáèíå â îáëó÷åííîì ïèðîãðà�èòå.Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâî�ëèë ñäåëàòü îöåíêè òåõ äîç îáëó÷åíèÿ èîíàìè óãëå�ðîäà, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ äîñòèæåíèÿ ý��åêòàðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ ãðà�èòà. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè îáëó÷åíèè èîíàìè óãëåðîäà ñ ýíåðãèåé 20 ÌýÂý��åêò ðàñïóõàíèÿ ãðà�èòà áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà�÷èíàÿ ñ äîç îáëó÷åíèÿ � > �0 = 5 �1018 ÷àñòèö/ñì2,÷òî áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà íèæå àíàëîãè÷íûõ âå�ëè÷èí ïðè îáëó÷åíèè ãðà�èòà íåéòðîíàìè.�àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ îá�ðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ(äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü) â ãðà�èòå ñ ïîìîùüþ ñèí�õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûéèíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâîáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â òâåðäûõòåëàõ ïðè âûñîêèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ ïî ñìåùåí�íûì àòîìàì, êîòîðûå íàáèðàþòñÿ â íèõ çà áîëååêîðîòêèå âðåìåíà îáëó÷åíèÿ â èìèòàöèîííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîñðàâíåíèþ ñ íåéòðîííûì îáëó÷åíèåì.Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü çà ïðè�ãîòîâëåíèå ãðà�èòîâûõ îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèéÊ. Å. Ïðèõîäüêî è Î. Ê. ×óãóíîâó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ì. Ëè�øèö, Ì. È. Êàãàíîâ, Ë. Â. Òàíàòàðîâ,ÆÝÒÔ 31, 232 (1957).2. Ë. À. Ìàêñèìîâ, À. È. �ÿçàíîâ, Â. Ë. Öûìáàëåíêî,ÆÝÒÔ 110, 371 (1996).139
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