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При взаимодействии излучений с твердыми телами в последних 
образую тся дефекты кристаллической структуры. Это влечет за собой 
изменение определенных физических свойств твердых тел и повышение 
их свободной энергии. П риращ ение свободной энергии определяет 
величину запасенной энергии. Зап асен ная  энергия охватывает все де­
фекты кристаллической решетки и дает  меру общего нарушения твер­
дого тела.

Твердые тела представляю т собой сложные соединения веществ 
с различным типом химической связи. Д л я  установления закономерно­
сти влияния облучения на сложные структуры изучение необходимо 
начинать с простейших модельных кристаллических тел, какими яв ­
ляются монокристаллы щелочногалоидных солей.

В данной работе исследовались монокристаллы хлористого натрия. 
В работах  [1, 2] было показано, что запасенная  энергия в N aCl при 
одинаковых условиях протонного и гамма-облучения значительно 
больше, чем в таких щелочногалоидных кристаллах, как  KCl, KBr и KJ. 
Это дает  возможность более детально изучать в кристаллах  N aCl з а ­
пасенную энергию.

Зап асен н ая  энергия в монокристаллах NaCl исследовалась впер­
вые после облучения протонами с энергией 350 Мэв [2]. Кинетика 
накопления запасенной энергии изучалась после гамма-облучения [3]. 
и рентгеновского облучения [4]. В поликристаллах N aCl запасенная 
энергия была измерена после реакторного облучения [5]. По резуль­
татам  этих работ можно судить о влиянии различных видов облучения 
на величину запасенной энергии в NaCl.

Целью данной работы было изучение закономерностей влияния 
экспозиционной дозы (поглощенной энергии), интенсивности протон­
ного облучения, чистоты кристалла, его дефектности на величину и 
характер  накопления запасенной энергии в NaCL

Облучение монокристаллов NaCl проводилось на циклотроне Том­
ского политехнического института протонами с энергией 4,5 Мэв через 
тонкий (7 jli/c) слой фольги, предохраняющей образцы от высвечивания 
в процессе облучения. И сследовался интервал доз облучения от 
4 , 5 - IO13 протон/см2 до 1 ,3 5 - IO16 протон/см2. Интенсивность облуче­
ния изменялась в 7 раз от 1 ,5 - IO11 протон/см2 • сек до 9,5* 
• IO11 протон/см2 • сек.
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Д л я  измерения запасенной энергии применялся метод растворе­
ния. Д в а  образца (облученный и эталонный) одновременно растворя­
лись в двух гнездах микроколориметра [6]. По разности теплот раст­
ворения оценивалась величина запасенной энергии. Опыты показали, 
что в облученных кристаллах  теплота растворения меньше, чем в необ- 
лученных, т. е. энергия, затрачиваем ая  на разруш ение кристаллов 
путем их растворения, уменьш ается после облучения.

Н а  рис. 1 показано изменение запасенной энергии в зависимости 
от поглощенной энергии в кристаллах N aCl после облучения протонами 
с различной интенсивностью. К ак  видно из этого графика, величина

Поглощенная энергия д о к / г

Рис. 1. И зменение запасенной энергии в зависимости от поглощенной д о ­
зы в кристаллах  N aC l, облученных пучком протонов различной интенсив­

ности:
— O - O - O - O - O - O — интенсивность 1,5.10й протон/см2,
—  д  — д  — д  — д  — д  — д — интенсивность 3,0.10й протон/см2,
— X — X — X - X  — X — X — интенсивность 4,5.10й протон/см2.

запасенной энергии сложным образом зависит от поглощенной энергии 
и не зависит от интенсивности облучения. При всех исследуемых зн а­
чениях интенсивности облучения наблюдаются характерные особенно­
сти в накоплении энергии: а) скорость на начальном, линейном, этапе 
накопления не зависит от интенсивности облучения; б) при всех ин­
тенсивностях облучения появляется максимум при одинаковой погло­
щенной энергии; в) величина максимума не зависит от интенсивности 
облучения; г) минимальное значение запасенной энергии наблю дается 
при одинаковой поглощенной энергии; д) после понижения запасенной 
энергии вновь наблю дается тенденция к росту ее величины, которая

159



н а и б о л е е  ч е т к о  п р о я в л я е т с я  п р и  и н т е н с и в н о с т и ,  р а в н о й  4 ,5  • 
• IO11 п р о т о н / с м 2 • с е к .

Р а н е е  н а м и  б ы л о  п о д т в е р ж д е н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п р е д п о л о ж е н и е ,  
ч т о  о с н о в н о й  в к л а д  в з а п а с е н н у ю  э н е р г и ю  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  
облучения N a C l вносят +-центры [4 ] .  И звестно, что скорость нак оп л е­
н и я  + - ц е н т р о в  в  щ е л о ч н о г а л о и д н ы х  к р и с т а л л а х  у в е л и ч и в а е т с я  п р и  
в в е д е н и и  в н и х  д в у х в а л е н т н ы х  к а т и о н о з а м е щ а ю щ и х  п р и м е с е й .  В д а н н о й  
р а б о т е  н а м и  и с с л е д о в а л о с ь  в л и я н и е  п р и м е с и  к а л ь ц и я  н а  з а п а с е н н у ю  
э н е р г и ю  в N a C l .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  з а п а с е н н о й  э н е р г и и  от  
п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и  в N a C l  с р а з л и ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  п р и м е с и  к а л ь ­
ц и я  ( п о  ш и х т е ) .  Н а  э т о й  з а в и с и м о с т и  м о ж н о  о т м е т и т ь  с л е д у ю щ и е  з а -

Рис. 2. Зависимость запасенной энергии от поглощенной 
дозы в NaCl с различным содержанием примеси каль­
ция: кривая 1 — содержание кальция (по шихте)
1 м о л ь % ,  кривая 2 — содержание кальция (по шихте)
0,1 моль  %, кривая 3 — относительно «чистый» кри­
сталл (возможное содержание кальция 0,001 моль  % ~

0,005 моль  %)

к о н о м е р н о с т и :  а )  з а п а с е н н а я  э н е р г и я  в к р и с т а л л а х  N a C l ,  с о д е р ж а щ и х  
п р и м е с ь  к а л ь ц и я ,  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  ч е м  в « ч и с т ы х »  к р и с т а л л а х  
( п о д  « ч и с т ы м и »  к р и с т а л л а м и  м ы  и м е е м  в в и д у  т а к и е ,  в к о т о р ы х  с о д е р ­
ж а н и е  к а л ь ц и я  н е  в ы ш е  0,01 м о л % ) ;  б)  с к о р о с т ь  н а к о п л е н и я  з а п а с е н ­
н о й  э н е р г и и  п р и  н е б о л ь ш и х  п о г л о щ е н н ы х  э н е р г и я х  у в е л и ч и в а е т с я  
с  у в е л и ч е н и е м  с о д е р ж а н и я  п р и м е с и ;  в)  в  п р и м е с н ы х  к р и с т а л л а х  м а к с и ­
м у м  в  к и н е т и к е  н а к о п л е н и я  з а п а с е н н о й  э н е р г и и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  и 
с д в и н у т  в о б л а с т ь  м е н ь ш и х  п о г л о щ е н н ы х  э н е р г и й ;  г )  п р и  п о г л о щ е н н о й

дж
э н е р г и и ,  п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н о й  16 X  IO3  н а б л ю д а е т с я  н а с ы щ е н и е

г
з а п а с е н н о й  э н е р г и и .

В  р а б о т е  и с с л е д о в а л а с ь  к и н е т и к а  н а к о п л е н и я  з а п а с е н н о й  э н е р г и и  
в м о н о к р и с т а л л а х  N a C l  р а з л и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  а  и м е н н о :  в м о н о ­
к р и с т а л л а х ,  в ы р а щ е н н ы х  и з  р а с п л а в а  п о  м е т о д у  К и р о п у л о с а  и в к а ­
м е н н о й  с о л и .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  3.  К а к  в и д н о ,  
в  м о н о к р и с т а л л а х  N a C l  р а з л и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  п р и  о д и н а к о в ы х  
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И з  р а с с м о т р е н и я  п о л у ч е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  ( р и с .  2 , 3 )  м о ж н о  
с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  н а  в е л и ч и н у  з а п а с е н н о й  э н е р г и и  с и л ь н о е  в л и я н и е  
о к а з ы в а е т  п р и м е с ь  и е е  р а с п р е д е л е н и е  в  к р и с т а л л е .  И з в е с т н о ,  ч то  
в к а м е н н о й  с о л и  п р и м е с ь  
н е  в х о д и т  в р е ш е т к у ,  а 
р а с п о л а г а е т с я  н а  д е ф е к т ­
н ы х  м е с т а х  к р и с т а л л и ч е ­
с к о й  р е ш е т к и ,  б л о к а х  м о ­
з а и к и ,  д и с л о к а ц и я х .  П р и  
т а к о м  е е  р а с п р е д е л е н и и  
о н а ,  в о з м о ж н о ,  н е  п р и н и ­
м а е т  у ч а с т и я  в г е н е р а ц и и  
д е ф е к т о в .  Д е ф е к т ы  г е н е ­
р и р у ю т с я  в с а м о й  р е ш е т ­
к е  к р и с т а л л а ,  н а п р и м е р ,  
п о  м е х а н и з м у  В а р л и ,  и 
н а к о п л е н и е  д е ф е к т о в  п р о ­
и с х о д и т  м е д л е н н е е ,  ч е м  в 
п р и м е с н о м  к р и с т а л л е ,  и 
н е  д о с т и г а е т  т о й  к р и т и ч е ­
с к о й  к о н ц е н т р а ц и и ,  п р и  
к о т о р о й  н а ч и н а е т с я  п р о ­
ц е с с  к о а г у л я ц и и .  П о э т о м у  
в  к и н е т и к е  н а к о п л е н и я  
з а п а с е н н о й  э н е р г и и  в к а ­
м е н н о й  с о л и  о т с у т с т в у е т  
м а к с и м у м .  В п р и м е с н ы х  
к р и с т а л л а х  п р и м е с ь  о к а ­
з ы в а е т  в л и я н и е  к а к  н а  в е ­
л и ч и н у ,  т а к  и н а  п о л о ж е ­
н и е  м а к с и м у м а .

С л е д о в а т е л ь н о ,  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  м а к с и м у м  в к и н е т и к е  
н а к о п л е н и я  з а п а с е н н о й  э н е р г и и  с в я з а н  с п р и м е с ь ю ,  н а х о д я щ е й с я  
в  р е ш е т к е .  В е р н е е ,  п р и м е с ь  д а е т  д о п о л н и т е л ь н ы й  и с т о ч н и к  г е н е р а ц и и  
д е ф е к т о в .  П о э т о м у  к р и т и ч е с к а я  к о н ц е н т р а ц и я  и х  д о с т и г а е т с я  б ы с т р е е .

П о с л е  д о с т и ж е н и я  к р и т и ч е с к о й  к о н ц е н т р а ц и и  н а ч и н а е т с я  п р о ц е с с  
к о а г у л я ц и и  д е ф е к т о в  и, в о з м о ж н о ,  п р о ц е с с  и х  в з а и м н о г о  у н и ч т о ж е н и я  
п о д  в л и я н и е м  с а м о г о  о б л у ч е н и я .  К р и т и ч е с к а я  к о н ц е н т р а ц и я  д о с т и г а е т ­
с я  п р и  о д н о й  и т о й  ж е  п о г л о щ е н н о й  д о з е .  Э т о т  п р о ц е с с  и о б ъ я с н я е т  н а л и ­
ч и е  м а к с и м у м а  н а  к и н е т и к е  н а к о п л е н и я  з а п а с е н н о й  э н е р г и и .  В о з н и ­
к а е т  т о г д а  в о п р о с ,  п о ч е м у  в п р и м е с н ы х  к р и с т а л л а х  с к о р о с т ь  н а к о п л е ­
н и я  в ы ш е  п р и  м а л ы х  п о г л о щ е н н ы х  д о з а х ,  з а п а с е н н а я  э н е р г и я  н е  д о с т и ­
г а е т  в е л и ч и н ы  т а к о й  ж е ,  к а к  в  « ч и с т ы х »  к р и с т а л л а х .

В р а б о т е  [7 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  п р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  с л о ж н ы х  д е ф е к ­
т о в  п р и  п р о т о н н о м  о б л у ч е н и и  о п р е д е л я е т с я  к р а т н о с т ь ю  л о к а л и з а ц и и  
д е ф е к т о в .  П р и м е с ь  в к р и с т а л л е  р а с п р е д е л я е т с я  н е р а в н о м е р н о  и с в ы с о ­
к о й  л о к а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и е й .  П о э т о м у  в п р и м е с н ы х  к р и с т а л л а х  л о к а л ь ­
н а я  к о н ц е н т р а ц и я  д е ф е к т о в  б у д е т  в ы ш е ,  и р а н ь ш е  д о л ж е н  н а ч а т ь с я  п р о ­
ц е с с  к о а г у л я ц и и  и в з а и м н о г о  у н и ч т о ж е н и я  д е ф е к т о в ,  и з - з а  ч е г о  м а к с и ­
м у м  н а  к и н е т и к е  н а к о п л е н и я  п о я в л я е т с я  р а н ь ш е ,  а  з а т е м  н а с т у п а е т  н а ­
с ы щ е н и е ,  т а к  к а к  п р о ц е с с  п р е в р а щ е н и я  FfrtM  в п р и м е с н ы х  к р и с т а л л а х  
п о д а в л е н  [8].

В  д а н н о й  р а б о т е  и с с л е д о в а л а с ь  т а к ж е  у с т о й ч и в о с т ь  з а п а с е н н о й

у с л о в и я х  о б л у ч е н и я  ( и н т е н с и в н о с т ь  о б л у ч е н и я  1,5 • IO11 протон/см2 • сек)
и в е л и ч и н а  з а п а с е н н о й  э н е р г и и ,  и х а р а к т е р  е е  н а к о п л е н и я  с и л ь н о  р а з л и ­
ч а ю т с я .

расплава и в каменной соли, в зависимости 
от поглощенной энергии: кривая 1 — NaCl  
выращен из расплава, кривая 2 —каменная 

соль
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э н е р г и и  в  N a C l .  Н а  р и с .  4  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  з а п а с е н н о й  э н е р г и и  
о т  в р е м е н и  х р а н е н и я  э т и х  к р и с т а л л о в  в т е м н о т е  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е ­
р а т у р е .  В  т е ч е н и е  п е р в о й  н е д е л и  х р а н е н и я  з а п а с е н н а я  э н е р г и я  и з м е ­
н я е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о .  З а т е м  п р о и с х о д и т  е е  п о с т е п е н н о е  у м е н ь ш е н и е  
д о  с т а б и л ь н о й  в е л и ч и н ы  ~  4 дж/г. И з м е н е н и е  з а п а с е н н о й  э н е р г и и  со  
в р е м е н е м  х р а н е н и я  т а к ж е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о н а л и ч и и  в к р и с т а л л а х  н е ­
к о т о р о й  н е р а в н о в е с н о й  к о н ц е н т р а ц и и  д е ф е к т о в .  В  с л у ч а е  з а в и с и м о с т е й ,  
п о к а з а н н ы х  н а  р и с .  1, 2 , с а м о  о б л у ч е н и е  в ы з ы в а е т  с п а д  з а п а с е н н о й  
э н е р г и и  д о  н е к о т о р о г о  с т а б и л ь н о г о  с о с т о я н и я ,  к о т о р о м у  с о о т в е т с т в у е т  
з а п а с е н н а я  э н е р г и я ,  р а в н а я  ~  4 дж/г. П р и  х р а н е н и и  о б л у ч е н н ы х  об-

Bpsma хранения (сутки)

Рис. 4. Изменение запасенной энергии в NaCl со временем 
хранения в темноте

р а з ц о в  в н и х  п р о и с х о д я т ,  в о з м о ж н о ,  т е  ж е  п р о ц е с с ы ,  к о т о р ы е  п р и в о д я т  
к  о б р а з о в а н и ю  б о л е е  у с т о й ч и в о г о  с о с т о я н и я  д е ф е к т о в ,  к о т о р о м у  т а к ж е  
с о о т в е т с т в у е т  в е л и ч и н а  з а п а с е н н о й  э н е р г и и ,  р а в н а я  4  дж/г.

Выводы

Т а к и м  о б р а з о м ,  в р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  н а к о п л е н и я  з а п а с е н н о й  
э н е р г и и  п о с л е  о б л у ч е н и я  п р о т о н а м и  м о н о к р и с т а л л о в  N a C l  м о ж н о  с д е ­
л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1. Н а к о п л е н и е  з а п а с е н н о й  э н е р г и и  и м е е т  с л о ж н ы й  х а р а к т е р ,  о п р е ­
д е л я е м ы й  н а л и ч и е м  и р а с п р е д е л е н и е м  п р и м е с и  к а л ь ц и я  в к р и с т а л л е .

2 . Н а л и ч и е  п р и м е с и  к а л ь ц и я  у в е л и ч и в а е т  с к о р о с т ь  н а к о п л е н и я  
э н е р г и и  н а  н а ч а л ь н о м  э т а п е  о б л у ч е н и я ,  н о  с н и ж а е т  в е л и ч и н у  п р и  
б о л ь ш и х  д о з а х  о б л у ч е н и я .

3. З а п а с е н н а я  э н е р г и я  о п р е д е л я е т с я  п о г л о щ е н н о й  д о з о й  и не  з а ­
в и с и т  о т  и н т е н с и в н о с т и  п р о т о н н о г о  о б л у ч е н и я .

4. И з м е н е н и е  з а п а с е н н о й  э н е р г и и  п р и  х р а н е н и и  о б л у ч е н н ы х  
к р и с т а л л о в  п р о и с х о д и т  в д в е  с т а д и и .
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