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Введение

Первоначально радиационно�ускоренная диф�
фузия (РУД) в твердых телах изучалась при сравни�
тельно низких температурах и интенсивностях
облучения [1–4]. Такая тактика научных исследова�
ний диктовалась задачами радиационного материа�
ловедения. В последующем, в связи с появлением
импульсных ускорителей заряженных частиц, ис�
пользуемых, как правило, для решения радиацион�
но�технологических проблем, возникла необходи�
мость исследования РУД в твердых телах при высо�
ких температурах и интенсивностях облучения.

Впервые вопросы высокотемпературной диф�
фузии в щелочно�галоидных кристаллах (ЩГК)
при мощных радиационных воздействиях изучены
в работах [5, 6]. Было установлено, что для чистых
кристаллов LiF при температуре 670 К под дей�
ствием импульсного пучка электронов с энергией
3 МэВ наблюдается увеличение коэффициента са�
модиффузии анионов почти в 500 раз [6]. 

Кроме того, были проведены исследования ра�
диационно�ускоренной гетеродиффузии в ионных
кристаллах при высоких температурах. Методом
вторичной ионной масс�спектрометрии изучена
диффузия ионов Al+3 в KBr при 673…923 К под дей�
ствием импульсных электронных пучков, обеспе�
чивающих среднюю мощность поглощенной дозы
104…4.104 Гр/с [5]. Установлено, что при указанных
условиях диффузионные процессы в радиацион�
ных полях усиливаются в десятки раз. 

Представленные выше результаты оказались, на
первый взгляд, неожиданными, так как считалось,
что за счет интенсивного отжига радиационных де�
фектов при высоких температурах вклад радиа�

ционной добавки в диффузию будет незначитель�
ным. 

Результаты работ [5, 6] опровергают эту точку
зрения и свидетельствуют об обнаружении необыч�
ного явления высокотемпературной диффузии в
ЩГК, стимулированной мощными радиационны�
ми воздействиями. 

В литературе обсуждается большое разнообра�
зие механизмов РУД для ионных и ковалентных
кристаллах при низких температурах облучения. К
ним относятся разновидности механизма Динса�
Дамаска, связанные с генерацией радиационных
дефектов [7], ионизационный [8–10] и рекомбина�
ционный [11, 12] механизмы.

В работе [13] рассматривается образование в
твердых телах при облучении сверхравновесных
состояний, что является, по мнению автора, при�
чиной реализации подпороговых механизмов уско�
рения диффузии. Кроме того, предложены меха�
низмы радиационной тряски [14], радиационной
перезарядки диффузанта [15–17], распада эксито�
нов на диффузанте [18]. 

Перечисленные модели низкотемпературной
РУД, несмотря на их солидный возраст, не потеря�
ли своей актуальности, а почти все последующие
работы являлись, как правило, развитием старых.
Анализ представленных выше механизмов пока�
зал, что многие из них оказались недееспособными
при высокотемпературном облучении.

В плане обсуждаемых вопросов наибольший
интерес представляют три группы механизмов
РУД: модели, основанные на электронно�дыроч�
ной рекомбинации, разновидностей механизма
Динса�Дамаска и механизм радиационной тряски.
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В работе [6] показано, что первая группа механиз�
мов так же не эффективна в ЩГК при высоких
температурах. Следовательно, описание высоко�
температурной РУД в ЩГК с наибольшей досто�
верностью можно осуществить на основании меха�
низмов Динса�Дамаска [7] и радиационной тряски
[14], что и было сделано в данной статье. 

Таким образом, целью настоящей работы явля�
лась разработка механизмов радиационно�уско�
ренной диффузии в ЩГК при высоких температу�
рах облучения, которые наиболее адекватно опи�
сывают экспериментальные данные [5, 6]. 

Дивакансионный механизм 

радиационно�ускоренной диффузии

Представленная в настоящем разделе дивакан�
сионная модель РУД в ЩГК является разновидно�
стью механизма Динса�Дамаска и определяется ра�
диационной генерацией дивакансий [6]. При раз�
работке этой модели широко использованы основ�
ные положения теории диффузии в ЩГК, наибо�
лее полно представленные в работах [19, 20].

В соответствии с теорией диффузии, выраже�
ния для коэффициентов диффузии катионов (Dс) и
анионов (Dа) в ионных кристаллах имеют вид:

Dс=Сс
.Dvс, Dа=Са

.Dvа,

где Сс, Са, Dvс, Dvа – соответственно концентрации и
коэффициенты диффузии катионных и анионных
вакансий.

Как известно, диффузия в ЩГК обусловлена ва�
кансиями термодинамического и биографического
происхождения. В зависимости от природы дефек�
тов, принимающих участие в диффузии, различают
собственную (высокотемпературную) и примесную
(низкотемпературную) ионную миграцию.

Собственная самодиффузия. В данном случае
массоперенос осуществляется термодинамически
равновесными дефектами Шоттки, и коэффициен�
ты диффузии катионов (Dc) и анионов (Dс) выража�
ются следующими формулами [19]:

(1)

(2)

Здесь υ0 – дебаевская частота колебаний ионов,
Нmс, Нmа и Smс, Smа – энтальпия и энтропия миграции
катионов и анионов, Нs и Ss – энтальпия и энтропия
образования дефектов Шоттки, а – расстояние между
одноименными ионами в кристаллической решетке. 

Соотношения (1) и (2) получены в условиях
диффузии по свободным вакансиям. Однако,
анионные и катионные вакансии могут ассоцииро�
ваться в пары, обуславливая диффузию по дива�
кансиям. В этом случае коэффициенты диффузии
катионов (Dcd) и анионов (Dad) описываются соот�
ношениями [19]:

(3)

(4)

где Нad и Sad – энтальпия и энтропия связи дивакан�
сии.

Примесная самодиффузия. Считается, что при�
месная самодиффузия обусловлена миграцией ка�
тионов по катионным вакансиям, рожденных при
диссоциации примесь�вакансионных комплексов
(ПВК) «Ме+2 – Vс». Здесь Ме+2 – двухвалентный
примесный ион, Vс – катионная вакансия. Для ко�
эффициентов диффузии ионов в примесной обла�
сти имеем [20]:

(5)

(6)

где СП – молярная доля двухвалентных катионов,
Р=СК/CП – степень ассоциации ПВК, СК – моляр�
ная доля ПВК.

Используя закон действующих масс, нетрудно
получить выражение для Р:

(7)

(8)

где Z=12 – число ориентаций ПВК, Нaк и Saк – эн�
тальпия и энтропия связи ПВК.

На основании выражений (1, 2, 7, 8) выполнены
расчеты коэффициентов самодиффузии для кри�
сталлов KBr. Использовались следующие значения
параметров уравнений: υ0=3.1012 c–1, Smc/k=2,9,
SS/k=6,5, Hmc=0,7 эВ, Нs=2,5 эВ, Smа/k=4,0,
Нma=0,95 эВ, Sad/k=3,0, Нad=0,84 эВ, Sак/k=2,5,
Нак=0,6 эВ, СП=10–6.

Рисунок. Результаты расчета температурных зависимостей
коэффициентов самодиффузии в кристаллах KBr:
1) для катионов в необлученных кристаллах (1, 5),
5) для РУД катионов (9), 2) для анионов по свобод�
ным вакансиям (2), 3, 4) для катионов и анионов по
дивакансиям (3, 4), 6) для РУД анионов (10). В
скобках указаны номера расчетных формул
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Результаты расчетов приведены на рисунке. За�
висимость (1) является суперпозиций значений DС,
рассчитанных по формулам (1 и 5). Как и ожида�
лось, температурная зависимость коэффициента
самодиффузии катионов имеет собственную и при�
месную области. Расчетные значения DС хорошо со�
гласуются с опытными данными [21]. Прямая 2 ха�
рактеризует анионную самодиффузию, а зависимо�
сти 3, 4 определяют диффузию катионов и анионов
по термодинамически равновесным вакансиям.

Методами измерения электропроводности и по�
зитронной аннигиляции нами исследована радиа�
ционная генерация дивакансий в ЩГК [6]. Показа�
но, что в области температур облучения электрона�
ми 200…450 К концентрация радиационных дива�
кансий в KBr достигает 1018 см–3, что почти на два
порядка превышает дефектность исходных образ�
цов. Данный факт может обеспечить радиационно�
ускоренную самодиффузию на сверхравновесных
дивакансиях при температурах ниже 450 К.

Таким образом, изложенные выше результаты
можно представить как проявления дивакансион�
ного механизма радиационно�ускоренной диффу�
зии в ЩГК. В основе механизма лежат следующие
положения.

1. При интенсивном облучении ионизирующей
радиацией в интервале температур 200…450 К в
щелочно�галоидных кристаллах накапливаются
дивакансии до концентраций 1018…1019 см–3 [6].
Данный эффект обеспечивает супервысокий
массоперенос в анионной и катионной подре�
шетках за счет избыточной радиационной де�
фектности в виде дивакансий.

2. Коэффициенты РУД анионов и катионов опи�
сываются соотношениями:

(9)

(10)

где Н/
mc, Н

/
mа, S

/
mc, S

/
ma – термодинамические пара�

метры скачков катионов и анионов в дивакансию,
С *

d – мольная доля радиационных дивакансий.

3. Для расчетов коэффициентов РУД катионов (D*
cd)

и анионов (D *
ca) значения С *

d взяты из работы [6].

Кривые 5, 6 (рисунок) характеризуют усиление
катионной и анионной диффузии в KBr при элек�
тронном облучении дозой 5.106 Гр при мощности
дозы 103 Гр/с [6].

Таким образом, дивакансионный механизм ра�
диационно�ускоренной диффузии в ЩГК реализу�
ется при интенсивном облучении в условиях ста�
бильности дивакансий и обеспечивает существенное
усиление массопереноса. Экспериментально дива�
кансионный механизм РУД проявился при изучении
в области температур 300…500 К электропроводно�
сти облученных заряженными частицами ЩГК [6]. 

Механизм радиационной тряски ускоренного 

массопереноса в щелочно�галоидных кристаллах

Инденбомом [14] предложен механизм радиа�
ционного ускорения диффузии, обусловленный
рождением и гибелью неустойчивых френкелев�
ских пар (НФП). При захлопывании нестабильных
дефектов генерируются упругие волны, способные
активизировать перемещение диффузанта. Движу�
щим стимулом процесса является энергия взаимо�
действия упругих напряжений дефекта и распро�
страняющейся волны. 

Неустойчивые френкелевские пары в ионных
кристаллах имеют время жизни порядка 10–12…10–11 с,
и их концентрация может на два порядка и более
превышать число устойчивых дефектов. Гибель таких
образований сопровождается испусканием продоль�
ной звуковых волн, которые способны вызвать над�
барьерное перемещение атома или иона, находяще�
гося в области активированного объема. Поскольку
интенсивность упругих волн, возникающих в облу�
чаемом кристалле за счет рождения и гибели НФП,
может достигать больших значений, то следует ожи�
дать высокой эффективности радиационного уско�
рения диффузии. Данный механизм был назван ав�
тором радиационной тряской [14] и получил под�
тверждение при изучении низкотемпературной диф�
фузии в облучаемых электронами ЩГК [15].

Выполним оценку эффективности механизма
Инденбома применительно к галогенидам щелоч�
ных металлов, подверженных мощному электрон�
ному облучению при высоких температурах. Для
конкретности получим основные соотношения,
характеризующие коэффициент анионной диффу�
зии в кристаллах LiF в условиях высокотемпера�
турного интенсивного облучения электронами
(Dа

*).

Исходя из теории диффузии, получим:

(13)

где Га
*, 1/c – частота активированных радиацион�

ной тряской скачков анионов, δ, м – длина скачка,
равная расстоянию между потенциальными ямами
для анионов.

В соответствии с сущностью рассматриваемого
механизма можем записать:

(14)

Здесь Гф, см–3.с–1 – число актов рекомбинации
НФП в единице объема в секунду, Vg, см3 – объем
активации в кристалле вокруг точки аннигиляции
НФП, внутри которого возможен один или нес�
колько прыжков аниона, активированных упругим
полем, Rg, см3 – радиус объема активации, Рск – ве�
роятность диффузного скачка аниона под действи�
ем импульса упругой волны. Считаем Рск=1 [14].
Это значит, что упругая волна, рожденная при ан�
нигиляции одной неустойчивой френкелевской
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пары, вызывает один дополнительный скачок
аниона. Данное условие можно считать занижен�
ным, так как импульс волны напряжений способен
стимулировать несколько прыжков диффузанта.

Оценим темп аннигиляции НФП (Гф) исходя из
концепции трековых явлений. В соответствии с
расчетами, эффективный объем трека электрона с
энергией Е=3,5 МэВ в кристаллах LiF составляет:
Vт=1.10–13 см3 [6]. Пусть энергия генерации НФП
(Еф) равна 30 эВ [18]. Тогда число неустойчивых
френкелевских пар в треке электрона с энергией Е
выражается формулой: 

(15)

Скорость роста числа треков в единице объема
при облучении кристалла определяется соотноше�
нием [6]:

(16)

где ρ – плотность кристалла; Wср, Гр/c – средняя
мощность поглощенной дозы.

Величина Гф равняется числу погибших (соз�
данных) НФП, умноженных на скорость роста чи�
сла треков:

(17)

Тогда подставив (17) в (14) получим выражение
для частоты активированных скачков анионов:

(18)

Окончательно, подставив (18) в (13) получим
выражение для коэффициента диффузии анионов,
стимулированных по механизму радиационной
тряски:

(19)

Рассчитаем Dа
* для кристаллов LiF в условиях

экспериментов, описанных ранее и представлен�
ных в [6]. Примем следующие значения параметров
уравнения (19): ρ=2,6 г/см3, Wср=6.103 Гр/с,
Rg=2,5.10–4 см [14], δ=2,8.10–8 см, Еф=30 эВ. В дан�
ном случае коэффициент радиационно�стимулиро�
ванной диффузии анионов в LiF, обусловленный

радиационной тряской, составляет Dа
*=3.10–8 см2/с,

что более чем на два порядка превышает коэффи�
циент термической диффузии и удовлетворительно
согласуется с опытом [6]. Укажем, что термическая
и радиационно�термическая обработка образцов
проводилась при 873 К в течении 60 мин.

Таким образом, несмотря на приближенный ха�
рактер расчетов, результаты настоящего исследова�
ния позволяют считать радиационную тряску ре�
альной причиной высокотемпературной радиа�
ционно�стимулированной диффузии в ЩГК. Вы�
сокая эффективность данного механизма обусло�
влена большой скоростью генерации неустойчивых
френкелевских пар в ЩГК. Аннигиляция послед�
них вызывает рождение упругих волн, стимули�
рующих массоперенос.

Механизм радиационной тряски качественно
объясняет так же эксперименты по ускорению диф�
фузии ионов Al+3 и Pb+2 в кристаллах KBr при высо�
котемпературном интенсивном облучении [5]. Дей�
ствительно, ввиду температурной независимости
механизма, его реализация должна увеличить пре�
дэкспоненциальный член в выражении для коэф�
фициента диффузии, что наблюдалось в работе [5].
Имеющий место рост энергии активации миграции
примесных ионов в условиях облучения скорее все�
го связан с радиационной перезарядкой примесных
ионов до низших зарядовых состояний. В данном
случае резко увеличивается размер диффузантов и,
как следствие, растет потенциальный барьер мигра�
ции. Механизм радиационной тряски может быть
привлечен так же для объяснения эффекта радиа�
ционно�термического уплотнения прессобразцов
бромида калия [22] и результатов по ультразвуковой
активации диффузии в твердых телах [23, 24]. 

Результаты данной работы позволяют сделать
следующие заключения.

1. Радиационное ускорение диффузии в щелочно�
галоидных кристаллах при температурах облу�
чения 300…450 К адекватно описывается дива�
кансионным механизмом, обусловленным ра�
диационным рождением дивакансий.

2. Механизм радиационной тряски применим для
описания ускоренной диффузии в щелочно�га�
лоидных кристаллах при высокотемпературном
воздействии интенсивных радиационных полей.
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УДК 533.9

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ВВОДА ЭНЕРГИИ (ИНДУКТИВНОСТИ КОНТУРА) НА ГЕНЕРАЦИЮ 

УДАРНОЙ ВОЛНЫ И ИМПУЛЬСА ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ВЗРЫВЕ ФОЛЬГИ

А.Н. Григорьев*,**, А.В. Павленко*

*РФЯЦ – Всероссийский НИИ технической физики им. акад. Е.И. Забабахина, г. Снежинск

**НИИ высоких напряжений при ТПУ

E�mail: alex_nick@mail.ru

Экспериментально исследовалось влияние скорости ввода энергии (за счет изменения индуктивности контура) в электрически
взрываемую фольгу на профиль (амплитуда, фронт, длительность) генерируемой ударной волны и импульса перенапряжения.
Обнаружен физический (Pm�1,17 ГПа) предел для роста импульса давления: при уменьшении индуктивности контура, начиная с
~91 нГн, профиль импульса давления остается постоянным. Для импульса перенапряжения данной закономерности обнаруже�
но не было. Выявлено наличие связи между импульсами давления и перенапряжения.

Введение

Явление электрического взрыва проводников
(ЭВП) известно уже более 230 лет [1]. Многогран�
ность и необычность явления стимулировали в
ХХ в. его детальные исследования с самых различ�
ных точек зрения. В настоящее время ЭВП предста�
вляет значительный интерес для физики конденси�
рованного состояния, физики плазмы, высокотем�
пературной теплофизики, высоковольтной элек�
тротехники и смежных областей науки [2, 3]. Это
обусловлено тем, что вещество проводника успева�
ет пройти все фазовые состояния – от твердого до
плазменного за короткий промежуток времени.
При этом процессы, которыми сопровождается
взрывообразное разрушение проводника (быстрая
потеря проводимости, импульс перенапряжения,
ударные волны, диспергирование проводника в на�

нопорошок) и последующая стадия разряда по про�
дуктам взрыва (пинч�эффект, импульс рентгенов�
ского излучения) позволяют широко использовать
ЭВП в различных областях науки и техники [2–9].

До настоящего времени физическая интерпретация
электрического взрыва проводников, несмотря на уси�
лия многих исследователей, является приближенной, и
многие процессы, сопровождающие явление ЭВП не
могут найти достаточного объяснения в рамках извест�
ных физических моделей. В этой связи эксперимен�
тальные исследования различных процессов, сопро�
вождающих ЭВП при различных режимах взрыва (раз�
личных параметрах RLC�контура), являются актуаль�
ными как с научной (для установления физики процес�
сов), так и с практической (для оптимального управле�
ния процессами) точек зрения. Одним из таких про�
цессов является генерация ударной волны при ЭВП.


