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Предисловие

Воздействие высокоэнергетических частиц и излучения 
на твердые тела приводит к изменению их структурно-фазо-
вого состояния и физических свойств. В основе радиацион-
ных методов обработки лежат как первичные процессы вза-
имодействия заряженных частиц и излучения с твердым те-
лом, так и процессы последующего образования в нем струк-
турных дефектов. Эти два момента являются базисом 
радиационных процессов и явлений – основным инструмен-
том радиационных технологий XXI в. В настоящее время 
исследования в этой области направлены в основном на про-
ектирование (конструирование) материалов для ядерных 
и термоядерных реакторов деления и синтеза, а также на ра-
диационно-стимулированную модификацию свойств мате-
риалов и создание новых структур.

Понимание физических изменений, происходящих в твер-
дых телах под влиянием высокоэнергетических частиц и из-
лучения, требует детального ознакомления с важнейшими ра-
диационно-индуцированными (стимулированными) эффекта-
ми, вызываемыми облучением различного вида.

Цель данного учебного пособия – сформировать понимание 
теории и основных механизмов, лежащих в основе радиацион-
ных эффектов в твердых телах под воздействием излучения 
различного вида (нейтроны, ионы, электроны, γ-кванты).

В первой главе рассмотрены первичные процессы в твердых 
телах при радиационном воздействии высокоэнергетических 
частиц и излучений с конденсированным веществом.

Во второй главе описывается образование и эволюция де-
фектов и их скоплений при радиационном воздействии.

Третья глава обобщает наиболее интересные и важные ра-
диационно-индуцированные (стимулированные) процессы 
и явления.

Следует отметить, что рассматриваемая область радиацион-
ной физики твердого тела довольно широка и многогранна, 
в связи с чем основное внимание уделено рассмотрению физи-
ческой природы радиационных явлений и эффектов на атомар-
ном уровне с учетом комплексного влияния и изменения микро-
структуры, элементного и фазового состава мишеней под воз-
действием высокоэнергетических частиц и излучений.
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ГЛАВА 1
Первичные Процессы 

в твердых телах 
При радиационном воздействии

1.1. Физические основы процессов взаимодействия 
ионизирующего излучения с веществом

Общие сведения

Первичные процессы в твердых телах при радиационном воз-
действии – это процессы, в основе которых лежит возбуждение 
электронной и ядерной подсистем, смещение атомов кристал-
лической решетки из первоначальных равновесных положений 
и протекание ядерных реакций (рис. 1.1). Характерное время 

Рис. 1.1. Схема основных стадий радиационной повреждаемости материалов:
I – динамическая стадия; II – диффузионная стадия; III – стадия эволюции стоков
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протекания первичных процессов составляет порядка 10–18 с. 
Конкретные закономерности при первичных процессах зависят 
от условий облучения и типа материала.

Под условиями облучения понимают:
1) тип, энергию и спектр бомбардирующих частиц;
2) плотность потока частиц;
3) продолжительность облучения (дозу);
4) температуру при облучении;
5) сопутствующие внешние воздействия.
Для первичных процессов в твердых телах при радиационном 

воздействии наиболее значимыми факторами являются тип, 
масса, заряд, энергия (скорость) частиц, составляющих излу-
чение, и пространственная плотность излучения.

Флюенс

Рассмотрим моноэнергетический пучок однотипных, одно-
родно распределенных в пространстве частиц.

Плотностью потока частиц называется число частиц, про-
ходящих через единицу перпендикулярной к пучку площади 
в единицу времени (м–2 ⋅ с–1 или см–2 ⋅ с–1).

Пусть пространственная плотность частиц n, а скорость 
частиц v. Тогда плотность потока частиц

ϕ = nv.

Интегральным потоком Φ частиц (флюенсом) называется 
число частиц, прошедших через единицу перпендикулярной 
к пучку площади за время t (м–2 или см–2):

Φ ϕ= t.

В активной зоне тепловых, быстрых и термоядерных реакто-
ров материалы подвержены облучению частицами, различаю-
щимися как по природе, так и по спектрам своего распределения, 
скоростям или энергиям. В этом случае в дополнение к характе-
ристикам излучений, перечисленным выше, следует ввести рас-
пределение частиц по скоростям или энергиями:

n E
dn

dEj
j

( ) ,=    ϕ
ϕ

j
j

E
d

dE
( ) .=

Тогда интегральный поток частиц будет вычисляться по фор-
муле
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Ф j

t

j

E

dt E dE

j

=
0
∫ ∫

∞

ϕ
∨

( ) ,

где E j

∨
 – минимальная энергия налетающих частиц типа  j.

Физические основы первичных процессов

Попадая в твердое тело, быстрая частица вовлекается в слож-
ный процесс взаимодействия с электронами и ядрами атомов 
кристаллической решетки. По мере проникновения в глубь 
материала мишени частицы теряют свою энергию и, передав ее 
электронной и ядерной подсистемам, останавливаются.

Скорость потери энергии бомбардирующих частиц харак-
теризуется тормозной способностью вещества dE dx . Расстояние, 
на которое частица проникает в материал, называется глубиной 
(длиной) пробега частиц и обозначается R(Е).

Передача энергии бомбардирующих частиц ядрам мишени 
и электронам происходит в упругих и неупругих процессах 
их взаимодействия. Процесс упругого взаимодействия бомбар-
дирующих частиц с атомами мишени аналогичен классическо-
му упругому соударению твердых шаров. При неупругом взаи-
модействии часть энергии бомбардирующих частиц расходует-
ся на возбуждение, ионизацию атомов мишени, орбитальный 
переход электронов, ядерные реакции.

При рассмотрении процессов, происходящих в облучаемом 
материале, требуется статистический подход, так как излучение 
представляет собой пучок падающих частиц, а вещество со-
стоит из большого числа связанных определенным образом 
атомов. В основе такого подхода лежит вероятность протекания 
того или иного процесса взаимодействия. За меру плотности 
вероятности события при взаимодействии пучка частиц с твер-
дым телом принято сечение (дифференциальное, парциальное, 
полное) реакции.

Эффективным сечением взаимодействия σ называется отно-
шение числа взаимодействий в единицу времени (m) к плот-
ности потока частиц ϕ:

σ ϕ= m .

Эффективное поперечное сечение имеет размерность пло-
щади и обычно выражается в барнах, 1 б = 10–28 м2 (10–24 см2).

Процессы, происходящие при столкновении налетающих 
частиц с атомами мишени, а следовательно, и вероятность того 
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или иного процесса взаимодействия частиц, определяется пре-
жде всего потенциалом взаимодействия V(r).

Атомные потенциалы взаимодействия

Взаимодействие атомов вещества характеризуется соотно-
шением двух характерных расстояний – боровского радиуса 
атома водорода a0 = 0,053 нм и расстояния d между двумя бли-
жайшими атомами в кристалле. Обозначим через r расстоя-
ния между сталкивающимися атомами. При r d  электроны 
зани мают энергетические уровни отдельных атомов, а между 
этими атомами нет силы притяжения. Силы притяжения воз-
никают тогда, когда пара атомов сближается настолько, что 
перекрываются оболочки валентных электронов. Силы взаи-
модействия при этом не превышают нескольких электронвольт 
и их можно не учитывать при рассмотрении столкновений.

При a r d0 <   перекрываются внутренние оболочки атомов, 
а некоторые электроны оказываются в одной и той же области 
и занимают одинаковые энергетические уровни. При этом часть 
электронов должна сменить энергетический уровень. Допол-
нительная энергия появляется за счет работы, которую нужно 
затратить, чтобы сблизить атомы и обеспечить положительную 
энергию взаимодействия частиц.

Потенциал, описывающий взаимодействие частиц при 
a r d0 <   (потенциал Борна – Майера), имеет вид

V( ) exp ,r A
r

b
= −







где А, b – константы пары налетающая частица – ядро мишени.
При r a< 0 ядра становятся ближайшей парой заряженных 

частиц в системе и кулоновский потенциал взаимодействия 
преобладает над всеми другими:

V( ) ,r
Z Z e

r
= 1 2

2

2

где Z1, Z2 – порядковые номера взаимодействующих ядер (их 
заряд); e – заряд электрона.

С увеличением расстояния становится возможным проник-
новение электронов в пространство между ядрами. Потенциал 
взаимодействия уменьшается (по отношению к кулоновскому 
потенциалу взаимодействия) вследствие электростатического 
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экранирования ядерных зарядов пространственным зарядом 
самых глубоких электронных оболочек. В этом случае исполь-
зуется экранированный кулоновский потенциал:

 V( ) ,r
Z Z e

r
f

r

a
=







1 2
2

2  (1.1)

где f r a( ) – функция экранирования.
Экранированный кулоновский потенциал можно вычислить, 

используя метод Томаса – Ферми. Для представления этого 
потенциала не существует простой функции, но при r a< 0 хо-
рошим приближением является потенциал

 V( ) exp .r
Z Z e

r

r

a
= −







1 2
2

2  (1.2)

В формулах (1.1), (1.2) а – радиус экранирования, который 
определяется следующим образом:

a
a

Z Z
=

+
0 8853 0

1 2
2 3 2 3 1 2

,

( )
.

Взаимодействие излучений с твердым телом сводится к трем 
первичным процессам:

1) возбуждение электронной и ядерной подсистем;
2) ядерные реакции;
3) смещение атомов из первоначальных равновесных по-

ложений.
Возбуждение электронной и ядерной подсистем играет 

особую роль в образовании радиационных дефектов в ионных 
кристаллах и полупроводниках. Металлы после подобного воз-
буждения без каких-либо последствий быстро возвращаются 
в равновесное состояние.

При ядерных реакциях в облучаемом материале образуются 
атомы примеси – трансмутанты – и изменяется химический 
состав облучаемого материала.

Смещение атомов из узлов кристаллической решетки

В основе большинства явлений радиационной повреждае-
мости материалов лежит смещение атомов из узлов кристалли-
ческой решетки (рис. 1.2).

При столкновении налетающая частица, испытывая упругое 
или неупругое взаимодействие, передает атому мишени часть 
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энергии Т12. В зависимости от энергии, переданной атому при 
столкновении, последний либо только отклоняется от своего 
первоначального равновесного положения, либо смещается 
на большое расстояние, превышающее так называемый радиус 
спонтанной рекомбинации, и создает устойчивую пару Френке-
ля вакансия – междоузельный атом. Минимальное значение 
переданной атому мишени энергии Т12, при котором проис-
ходит необратимое смещение атома из первоначального по-
ложения в кристаллической решетке, принято называть энер-
гией смещения и обозначать Еd. Для различных металлов и кри-
сталлографических ориентаций Еd составляет ≈15…90 эВ.

Рис. 1.2. Схема развития радиационного каскада в кристалле

Облучение создает
первично выбитый 

атом

Вакансии
Движущиеся атомы

Смещенные Рассеянные 

Динами-
ческие

краудионы
и фокусоны

Каналоны

Смещенные
атомы

неориенти-
рованного

типа

Рассеянные
атомы

неориенти-
рованного

типа

Каналоны

Зона
смещения

Понижение энергии
движущихся атомов

Тепловые пики

Вакансии

Междоузельные
атомы

Зона
обогащения

Зона
обеднения

Комплекс обедненной и обогащенной областей



13

С точки зрения возникновения в материалах радиационных 
повреждений представляют интерес потоки частиц и излучений, 
передающих атомам мишени энергию Т12, равную или превы-
шающую порог смещения Еd ≈ 4εs (εs – энергия сублимации).

Первично выбитый атом (ПВА) – это атом, смещенный 
из узла кристаллической решетки при непосредственном вза-
имодействии с частицей излучения. Если ПВА способен пере-
давать другому атому решетки энергию Т Ed> , то он выбивает 
второй атом, который при том же условии смещает третий атом, 
и т.д. Таким образом высокоэнергетические частицы создают 
в твердых телах целые каскады атом-атомных смещений.

В табл. 1.1 приведены расчетные значения начальной энер-
гии Еi  для частиц различного сорта, необходимой для передачи 
атомам мишени (никель) энергии, равной пороговой (около 
30 эВ) и значительно превышающей ее (50 кэВ). В первом слу-
чае образуются отдельные пары Френкеля, во втором – каска-
ды смещений.

Та б л и ц а  1.1

расчетные значения начальной энергии частиц Еi, при которых энергия 
смещенных атомов в никеле Т12 соответствует 30 и 50 000 эв

Тип частиц Еi, эВ

Ион никеля 60 и 100 000

Альфа-частица 250 и 400 000

Нейтрон 860 и 1 600 000

Электрон 800 000 и 91 000 000

1.2. характеристика степени 
радиационных повреждений

Для характеристики степени радиационных повреждений 
используют число атомных смещений в единице объема в единицу 
времени:

R N E E dE

E

E

i D i i= =
⋅ ∨

∧

∫Смещения

см с3 ϕ σ( ) ( ) ,

где N  – атомная плотность твердого тела; E
∧

 – максимальная 

энергия падающей частицы; E
∨

 – минимальная энергия пада-
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ющей частицы; ϕ – зависящая от энергии плотность потока 
частиц; σD  – зависящее от энергии сечение образования сме-
щений:

 σ ν σD

T

T

iT E T dT=
∨

∧

∫ ( ) ( , ) , (1.3)

где T
∧

 – максимальная энергия, передаваемая атому решетки 

при столкновении с ним частицы с энергией Ei;  T
∨

 – минималь-
ная энергия, передаваемая атому решетки при столкновении 
с ним частицы с энергией Ei; ν( )T  – число смещений, прихо-
дящихся на ПВА с энергией T; σ( , )E Ti  – поперечное сечение 
взаимодействия частицы с энергией Ei и атома решетки, при 
котором последний приобретает энергию T.

В результате имеем:

 R N E E T T dE dT

T

T

E

E

i i i=
∨

∧

∨

∧

∫∫ϕ σ ν( ) , ( ) .( )  (1.4)

В формуле (1.4) есть две основные величины: σ( ),E Ti , ко-
торая описывает передачу энергии от частицы излучения к ПВА, 
и ν( )T , которая определяет, сколько смещений вызовет данный 
ПВА при дальнейшем взаимодействии.

Полное дифференциальное сечение 
d

dT

σ
 образования ПВА 

с энергией T равно сумме дифференциальных сечений в упру-

гих 
d

dT

σ





y

 и неупругих 
d

dT

σ





н

 процессах взаимодействия по-

тока частиц с веществом:

d

dT

d

dT

d

dT

σ σ σ



 =





 +







y н

.

Потери энергии и вклад каждого из процессов взаимодей-
ствия потока частиц с веществом в создание смещенных атомов 
зависят от энергии, заряда и массы бомбардирующих частиц, 
а также от заряда и массы атомов мишени. В настоящее время 
принято условное деление бомбардирующих частиц: в зависи-
мости от массы – на легкие (М1 < Мp, где Мp – масса протона) 
и тяжелые (М1 > Мp); в зависимости от заряда – на нейтральные 
и заряженные; в зависимости от энергии – на медленные 
(Еi < 1 кэВ), промежуточные (1 кэВ < Еi < 100 кэВ) и быстрые 
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(Еi > 100 кэВ). Ядра мишени в зависимости от массы подраз-
деляются на легкие (А < 25), промежуточные (25 < А < 80) и тя-
желые (А > 80).

Та б л и ц а  1.2

Энергия образования смещений для некоторых металлов

Металл Кристаллическая решетка Ed  min, эВ Ed, эВ

Алюминий ГЦК 16 25

Титан ГПУ 19 30

Ванадий

ОЦК

– 40

Хром 28 40

Марганец – 40

Железо 20 40

Кобальт

ГЦК

22 40

Никель 23 40

Медь 19 30

Цирконий ГПУ 21 40

Ниобий

ОЦК

36 60

Молибден 33 60

Тантал 34 90

Вольфрам 40 90

Свинец
ГЦК

14 25

Нержавеющая сталь – 40

П р и м е ч а н и е. Условные обозначения: ГЦК – гранецентрированная 
кубическая решетка; ГПУ – гексагональная плотноупакованная решетка; 
ОЦК – объемноцентрированная кубическая решетка.

Одной из ключевых величин радиационной физики являет-
ся энергия образования смещений Ed. Это энергия, которую не-
обходимо сообщить атому кристаллической решетки, чтобы 
сместить его из положения равновесия в решетке. В табл. 1.2 
приведены значения энергии образования смещений для не-
которых металлов.

1.3. облучение нейтронами

Нейтроны являются электрически нейтральными частица-
ми и поэтому взаимодействуют в основном с ядрами мишени. 
Сечение взаимодействия нейтронов с ядрами гораздо меньше, 



16

чем сечение взаимодействия других частиц, имеющих заряд, 
поэтому нейтроны обладают большей проникающей способ-
ностью (несколько миллиметров). Взаимодействие нейтронов 
с ядрами может быть как упругим, так и неупругим.

Рассмотрим, как вычисляется сечение образования смеще-
ний в случае упругого рассеяния нейтронов. Для этого в фор-
муле (1.3) необходимо знать значения величин ν( )T  и σ( , ).E Ti  
Как правило, ν( )T  рассчитывается по ТРН-стандарту (модель 
Торренса – Робинсона – Норгетта). Рассмотрим вычисление 
σ( , ).E Ti

Пусть σ ϕ( , )Ei  – дифференциальное сечение упругого рассея-
ния нейтрона с начальной энергией Еi на угол ϕ. Рассматривая 
упругое рассеяние нейтрона, можно пользоваться хорошо извест-
ной моделью соударения твердых шаров. Можно показать, что

σ
π

γ
σ ϕ( , ) ( , ),E T

E
Ei

i
i=

4

где γ =
+
4

1 2

A

A( )
; А – массовое число атома решетки.

Для большинства атомных ядер в широком интервале энер-
гий нейтронов (0,02…15,0 МэВ) формулу для дифференциаль-
ного сечения передачи энергии можно записать так:

σ
σ
γ

( , )
( )

,E T
E

Ei
i

i

=

где σ( )Ei  – полное сечение упругого рассеяния нейтронов 
с энергией Еi, которое можно вычислить на основании модели 
упругого столкновения шаров.

Для вычисления ν( )T  по ТРН-стандарту необходимо знать 
кинетическую энергию, передаваемую ПВА от нейтрона. Ис-
пользуя модель упругого столкновения твердых шаров, можно 
получить кинетическую энергию атома отдачи при рассеянии 
на угол ϕ:

 T Ei= −
γ

ϕ
2

1( cos ). (1.5)

Интерес представляет также средняя кинетическая энергия, 
которую приобретает атом при взаимодействии с нейтроном. 
Она вычисляется по формуле
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