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Цель лекции: Изучить физические механизмы взаимодействия ионизирующих излучений с

атомами и кристаллической решёткой твёрдых тел, процессы образования радиационных

дефектов и каскадов смещений, а также рассмотреть влияние типа облучающих частиц, их

энергии и температуры на структуру и свойства материалов.

Основные вопросы лекции

• Первичные и вторичные стадии радиационного дефектообразования.

• Упругие и неупругие взаимодействия частиц с атомами решётки.

• Пороговая энергия смещения E_dи условия образования первично выбитых атомов (ПВА).

• Процесс каскада смещений и каскадная функция.

• Модель Кинчина–Пиза для оценки числа смещений.

• Формирование обеднённых зон и дислокационных петель.

• Влияние типа излучения (электроны, ионы, нейтроны, γ-кванты) на спектр энергий отдачи.

• Понятие dpa (displacements per atom) и оценка радиационных повреждений.

• Трансмутационные превращения и их роль при нейтронном облучении.

• Температурная зависимость миграции и аннигиляции радиационных дефектов.
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Первичные сведения об образовании радиационных дефектов

В условиях эксплуатации современные материалы могут подвергаться воздействию на

них электронов, легких и тяжелых ионов, нейтронов, - излучения и т.п. Таковыми являются

материалы конструкционных элементов ядерных реакторов, мощных ускорителей,

космических аппаратов. Облучение ядерными частицами для материалов не проходит

бесследно. При достаточной энергии этих частиц, столкновение их с атомами материала ведет

к образованию радиационных дефектов. Постепенно накапливаясь, они меняют свойства

материалов. Этот процесс имеет свою специфику и не может быть повторен другим способом.

Образование радиационных дефектов в металлах обычно разделяют на две стадии –

первичную и вторичную. К первичной относят акты смещения атомов из нормальных

положений в узле решетки.
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I

Если температура металла такова, что допускает диффузию атомов газа по решетке, газ в металле

частично перераспределяется, частично выходит из него. Удаление его полностью достаточно трудно.

Однако, чем сильнее нагрет метал, тем больше газа из него выходит. Этот процесс можно проследить по

графику газовыделения и определить распаду каких комплексов соответствует пик выхода газа, оценить

энергию связи этого комплекса (рис. 3.1).

Рис.3.1. Процесс газовыделения из облученных металлов
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Контрольные вопросы: «Взаимодействие ионизирующих излучений с твёрдым телом»

(гл. 3, 3.1)

1. Что называют первичной и вторичной стадиями радиационного дефектообразования?

2. Какие типы взаимодействий частиц с атомами решётки различают (упругое/неупругое) и к

чему они приводят?

3. Что такое пороговая энергия смещения EdE_dEd и от каких факторов она зависит?

4. Что такое первично выбитый атом (ПВА) и при каких условиях он возникает?

5. Объясните, что такое каскад смещений. Какие его основные параметры?

6. В чём физический смысл каскадной функции и какова упрощённая оценка Кинчина–Пиза?

7. Почему тяжёлые заряженные частицы обычно эффективнее создают смещения, чем

электроны и γ\gammaγ-кванты?

8. Какова роль ионизационных потерь и почему при больших энергиях ПВА сначала тратит

энергию на ионизацию, а затем на смещения?

9. Что такое «обеднённая зона» в ядре каскада смещений и чем она окружена?
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10. При каких условиях обеднённая зона «схлопывается» в дислокационную петлю

вакансионного типа?

11. Как вид облучающей частицы (электрон, ион, нейтрон, γ\gammaγ) влияет на спектр энергий

отдачи и пространственное распределение дефектов?

12. Почему γ\gammaγ-кванты обычно малоэффективны в создании дефектов и через какие

процессы они всё же могут их вводить?

13. Чем отличается механизм передачи энергии атомам решётки для электронов и ионов (учёт

релятивистики/кулоновского рассеяния)?

14. Запишите выражение для максимальной передаваемой энергии при упругом столкновении

и объясните его смысл.

15. Что такое энергия EiE_iEi (граница между ионизационными и «смещающими» потерями) и

каков её порядок для металлов?
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16. Как определить минимальную энергию γ\gammaγ-кванта, достаточную для смещения атома

(связь с EdE_dEd)?

17. Дайте определение величины dpa (displacements per atom). Почему она удобна для

сопоставления разных видов облучения?

18. Какие ограничения есть у прямого сравнения по dpa при моделировании нейтронов синтеза

другими видами облучения?

19. Что такое трансмутационные превращения и почему их вклад особенно важен для 14-МэВ

нейтронов?

20. Как температура облучения влияет на судьбу введённых вакансий и междоузельных атомов

(мобильность, рекомбинация, кластеризация)?

21. Почему при низкотемпературном облучении дефекты «замораживаются», а при

высокотемпературном — частично отжигаются в процессе облучения?
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