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Цель лекции: Рассмотреть основные направления практического применения радиационных

явлений в науке, промышленности, медицине и материаловедении, а также изучить физические

основы, методы и возможности позитронной спектроскопии для исследования дефектов в

твёрдых телах.

Основные вопросы лекции

• Области практического использования радиации.

• Радиационные технологии в промышленности, энергетике и медицине.

• Применение радиационных эффектов в материаловедении.

• Принцип метода позитронной аннигиляционной спектроскопии (ПАС).

• Источники позитронов и схемы аннигиляции.

• Время жизни позитрона и его связь с микродефектами.

• Методы позитронной спектроскопии: ПЖВ (PALS), ДАЭ (Doppler broadening),

корреляционные методики.

• Применение ПАС для анализа дефектов и радиационно-индуцированных структурных

изменений.
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В основе радиационной физики твердого тела лежат, как известно, процессы взаимодействия

высокоэнергетических частиц и излучений с различными материалами. В настоящее время

физика этих процессов служит основой (базисом) для современных технологических

разработок. Достаточно вспомнить, например, технологии, связанные с

• формированием скрытых легированных, пористых и дефектных слоев;

• легированием радиационными дефектами;

• ядерным трансмутационным легированием;

• ионно-лучевым перемешиванием;

• формированием квантово-размерных структур;

• изготовлением структур «кремний на изоляторе» («Smart Cut» тех¬нология) и другими.
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В последние 10-15 лет в области радиационной физики твердого тела сформировалось

актуальное научное направление - радиационная инженерия материалов (РИМ). Под этим

собирательным термином понимается комплексное использование радиационных эффектов,

индуцированных высокоэнергетическим воздействием частиц и излучения для получения,

обработки и конструирования материалов с целью направленного изменения их свойств и

изготовления различных изделий с новыми и улучшенными характеристиками и параметрами.

Направление РИМ включает в себя в первую очередь использование научных знаний

неравновесных диаграмм состояния и радиационно-индуцированных явлений и эффектов,

необходимых для выбора состава материала и создания его структурно-фазового состояния,

обеспечиваю¬щих требуемые физические и химические свойства материала.
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5. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ В МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ

Следует отметить, что ни одна из ныне действующих и проектируемых ядерных

энергетических установок (ЯЭУ) не имеет аналога по уровню предъявляемых требований к ее

безопасности по сравнению с ТЯР. Трудно даже представить, какими свойствами должен

обладать материал первой стенки общей площадью в несколько сот квадратных метров,

подвергающийся в течение десятков лет воздействию мощного потока ионизирующих

излучений, высокой температуры, агрессивных сред и сохранять при этом все свои

конструкционные качества, оставаясь одновременно водородно-непроницаемым и, вне всякого

сомнения, вакуумно-плотным. Именно эти обстоятельства предопределяют необходимость

проведения широкого фронта исследований по разработке новых материалов, обладающих, с

одной стороны, определенным спектром качественно новых, специфических, иногда

уникальных свойств, а с другой - быть доступными из не дефицитного сырья, извлекаемые с

привлечением ресурсосберегающих технологий.
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Современная физика радиационного материаловедения предполагает два пути решения этой

проблемы: моделирование процессов взаимодействия ионизирующих излучений с веществом и

решения кинетических уравнений, описывающих пространственное и энергетическое

распределение бомбардирующих и других частиц, участвующих в этом процессе. В первом

случае игнорируется электронная структура вещества, а во втором- сама кристаллическая

структура металла. Кроме того, предполагаемые при этом отдельные механизмы не могут

объяснить всего комплекса экспериментально наблюдаемых явлений, связанных с выделением

и распадом новых фаз, образованием и модификацией стоков точечных дефектов, эволюцией

дефектной области и перестройкой ее электронной структуры.
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5.1 МЕТОД ПОЗИТРОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

Источники позитронов, характеристики и методы получения

Релятивистская квантово - механическая теория, разработанная Дираком (1928 г.), позволила

объяснить все основные свойства электрона и получить правильные значения его спина и

магнитного момента. Самое главное, из этой теории следовала вероятность существования

двух разных областей энергии - положительной и отрицательной, разделенные между собой

промежутком 2meс2:

(5.1)

где p и me - соответственно импульс и масса покоя электрона; с - скорость света. Данное

обстоятельство возможно только в том случае, если положительной энергией обладает

электрон, то отрицательная может соответствовать частице противоположного знака, которая

была названа позитроном.
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Изотопы
Период

полу-распада
Способы  получения

Максимальная

энергия пози-

тронов (МэВ)
22Na 2.58 лет. 25Mg(p, a ) 22Na 0.54
65Zn 245 дн. 64Zn (n, g ) 65Zn 0.33
64Cu 12.8 час. 63Cu (n, g) 64 Cu 0.66
58Co 71 дн. 58Ni (n, p) 58Co; 65 Mn (a, n) 58Co 0.48
55Co 18.2 час. 58Ni (p, a) 55Co; 56Fe (p, 2n) 55Co 1.50
68Ge 275 дн. 66Zn (a, 2n ); 68Ge 275 дней 68Ga 1.90
57Ni 36 час. 56Fe ( 3He,2n ) 57Ni 0.85
90Nb 14.7 час. 90Zr(p,n) 90Nb; 90Zr (d,2n) 90Nb 1.50
44Ti 4.8 лет. 45Sc (p, 2n); 44Тi 4.8 лет 44Sc 1.47

Таблица 5.1 Основные источники позитронов
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Рис. 5.1

Диаграмма распада ядра изотопа 22Na  c испусканием 

позитрона и ядерного g- кванта с Е = 1,28 МэВ
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Диффундирующий позитрон может вступить во взаимодействие с фононом, электроном и

примесями. При комнатной температуре наиболее вероятно рассеивание термолизованного

позитрона на фононах, благодаря чему позитрон может пройти путь порядка сотен

нанометров до аннигиляции. Последующая судьба позитрона после термолизации

определяется взаимной ориентацией спинов электрона и позитрона. Если при вступлении во

взаимодействие полуцелые спины электрона и позитрона параллельны, суммарный спин пары

равен единице, то такое связанное состояние называется триплетным, а сама пара носит

название ортопозитрония (о-Ps). При антипараллельных спинах суммарный спин пары равен

нулю. В этом случае образуется парапозитроний (p-Ps) в синглетном состоянии.
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Завершая обсуждения различных свойств позитрона и позитронсодержащих систем, хотелось

бы отметить о том, что здесь не ставилась цель всеобъемлющего анализа всех аспектов физики

и химии этого уникального явления природы, которое в настоящее время находит широкое

практическое применение в физике твердого тела, химии и даже биологии. Главное - осветить

наиболее важнейшие его моменты, подчеркнув тем самым насколько важно продолжение

исследований в этой области, которые могут принести человечеству в будущем новые области

приложения методов ЭПА и откроют эффективные пути решения сложнейших проблем по

изучению структуры, состояния и свойств вещества.
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Контрольные вопросы:

1. В каких областях применяются радиационные технологии?

2. Какие эффекты лежат в основе радиационной полимеризации и стерилизации?

3. Что такое аннигиляция позитрона и каков её энергетический результат?

4. Почему позитронная спектроскопия чувствительна к дефектам в кристаллах?

5. Какие параметры измеряются в методе PALS?

6. В чём суть метода доплеровского уширения аннигиляционной линии?

7. Как интерпретируется увеличение времени жизни позитрона?

8. Какие преимущества ПАС по сравнению с традиционными методами (XRD, TEM)?

9. Приведите примеры использования ПАС в материалах для энергетики и нанотехнологий.

10. Почему позитронная спектроскопия важна для радиационной физики твёрдого тела?
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