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РЕФЕРАТ

Отчет   31 с.,  16 рис.,  13 источников,  2 прил.
IN-SITU ИОННОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ, РАДИАЦИОННЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ, МЕХАНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ, РАДИАЦИОННОСТОЙКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ТЯЖЕЛЫЕ ИОНЫ С ЭНЕРГИЕЙ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ
Объектами исследования модельные кристаллы LiF, Al2O3.
Методы исследования: впервые будет создан комплекс для изучения in-situ ионолюминесценции, лазерная конфокальная люминесценция, атомно-силовая микроскопия с наноиндентированием.
Цель исследования заключается в создании комплекса оборудования для in-situ измерений ионолюминесценции (ИЛ) на циклотроне DС-60, получении ИЛ модельных кристаллоы, изучении конфокальной люминесценции и нанотвердости на поперечных сколах кристаллов LiF.
Направление работы: прикладные научные исследования 
Основные результаты:
1) Впервые создан комплекс оборудования для in-situ измерений ионолюминесценции (ИЛ) на циклотроне DС-60. Сделана калибровка измерительного канала и оценка погрешностей измерения. Отработаны режимы измерения и расшифровки спектров ИЛ на модельных кристаллах LiF;
2) Спектры ИЛ кристаллов LiF в зависимости от флюеса показывают уменьшение интенсивности экситонной ИЛ с флюенса 2 1011 ионов/см2, уменьшение интенсивности ИЛ F2  центров начинается с флюенса 8.4 1011  ионов/см2, а ИЛ F3+ центр достигает насыщения, при этом начинается увеличение ИЛ F2+ центров.
3) Для LiF, облученного ионами 34 МэВ 84Kr, 56 МэВ 40Ar и 12 МэВ 12C с высоким флюенсом, наблюдался заметный вклад ядерных потерь при повреждениях и упрочнении. Эффект доминирует в области конца трека при флюенсах выше 1013 ион/см2. 
4) Наблюдалось затухание интенсивности (конфокальной) люминесценции F2 и агрегатных центров окраски в конце трека. Эффект связан с образованием нелюминесцентных агломератов путем сегрегации агрегатных центров окраски на ионно-индуцированных дислокациях в качестве ловушек для радиационных дефектов. Предполагается активирующая роль локального поля напряжений с расширенными дефектами в таких преобразованиях.
5) Спектры ИКЛ кристаллов LiF исследовались в наносекундном и микросекундном режиме при 300К.
Область применения: ядерная энергетика, ядерное материаловедение.
Опубликована 1 статья в журнале «Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева», рекомендованного Комитетом.
Сделано 3 доклада на международных конференциях и конференции Казахского физического общества, принята к публикации одна статья в журнал Surface and Coating Technology.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	Eion
	– Энергия иона [МэВ]

	R
	– Длина пробега иона [мкм, нм]

	dE/dx 	
	– Потери энергии иона [кэВ/нм]

	(dE/dx)n, Sn
	– Ядерные потери энергии [кэВ/нм]

	БТИ 
	– Быстрые тяжелые ионы

	ИЛ
	– Ионолюминесценция

	ФЛ
	– Фотолюминесценция

	ЛКМ
	– Лазерная конфокальная люминесценция

	ИКЛ
	– Импульсная катодолюминесценция

	СЭМ 
	– Сканирующий электронный микроскоп

	АСМ 
	– Атомно-силовой микроскоп

	ПЭМ
	– Просвечивающая электронная микроскопия

	SRIM 
	– Stopping and Range of Ion in Matter




ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследования связана с тем, что экспериментальные исследования в направлении оценки напряжений и установления взаимосвязи между характером радиационных повреждений, возникающих при облучении тяжелыми заряженными частицами очень важны для корректного описания эволюции дефектной структуры в различных экспериментальных условиях. Ранее такие задачи рассматривались для низкоэнергетической ионной имплантации (десятки и сотни кэВ) в полупроводниковые материалы и металлические сплавы. В наименьшей степени эти вопросы изучены для высокоэнергетического  ионного облучения, возможности которого для решения практических задач начинают быть востребованными только в последнее время. Отсутствие микроскопических механизмов формирования структурных нарушений делает практически невозможной теоретическую оценку поля напряжений, поэтому экспериментальные исследования в этом направлении очень востребованы и актуальны. 
С практической точки зрения такие работы представляют наибольший интерес для прогноза долговременной радиационной стабильности керамических и оксидных материалов, используемых в ядерно-энергетических установках, по отношению к воздействию осколков деления. 
Методы исследования: впервые будет создан комплекс для изучения «in-situ» ионолюминесценции на ускорителе DC-60, лазерная конфокальная люминесценция, атомно-силовая микроскопия с наноиндентированием.
Направление работы: прикладные научные исследования.
Основные задачи исследования на этапе 2018 года:
1) Создание комплекса оборудования для in-situ измерения высокоэнергетической ИЛ на циклотроне DС-60.
2) Измерение спектров ИЛ для кристаллов LiF в зависимости от режимов облучения.
3) Исследование с помощью СЭМ, АСМ, ПЭМ поверхности и поперечного скола образцов облученных БТИ.
4) Изучение конфокальной люминесценции образцов вдоль ионного пути. Измерение импульсной катодолюминесценции (ИКЛ).
5) Апробация результатов. Подготовка публикаций.
Материалами исследования на данном этапе являлись модельные кристаллы LiF, а также Al2O3.
Научно-технический уровень (новизна), заключается в том, что впервые создан комплекса оборудования для «in-situ» измерения высокоэнергетической ИЛ на циклотроне DС-60. Сделана калибровка измерительного канала и оценка погрешностей измерения. Отработаны режимы отработаны режимы измерения и расшифровки спектров ИЛ на модельных кристаллах LiF.
Методом лазерной конфокальной люминесценции исследована люминесценция центров окраски вдоль ионного пути, на поперечном сколе кристалла LiF, измерена нанотвердость.  Эти исследования проведены для широкого ряда ионов и энергий. 
Достоверность полученных результатов подтверждается:
1) Созданием нового измерительного комплекса;
2) применением комплекса современных методов исследований; 
3) корректностью постановки решаемых задач и их физической обоснованностью, и применением хорошо апробированных методов физического эксперимента;
4) широкой апробацией полученных данных и выводов исследования на научных конференциях, а также в публикациях.
Результаты могут быть использованы в ядерной энергетике, ядерном материаловедении.



2
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Создание комплекса оборудования для измерения ионолюминесценции на циклотроне DС-60

Среди экспериментальных методов изучения радиационных дефектов в диэлектриках значительную роль играют методы оптической спектроскопии, такие как измерение спектров поглощения и люминесценции. Как известно, процессы диссипации энергии заряженных частиц в диэлектрических материалах сопровождаются генерацией электромагнитного излучения в ультрафиолетовой и видимой областях оптического спектра, вызванного излучательным распадом электронных возбуждений, люминесценцией центров окраски, центров, связанных с примесными атомами, а также других структурных дефектов и их комплексов. Поэтому “in-situ” исследования спектров люминесценции, возбуждаемой тяжелыми ионами в зависимости от дозы, температуры облучения и других факторов, представляют интерес с точки зрения получения информации об эволюции дефектной структуры облучаемых материалов. Высокоэнергетическая ионолюминесценция один из немногих неразрушающих методов получения "структурной" информации при исследовании свойств твердых телах в процессе облучения БТИ. Значительный интерес представляет использование возможностей этого метода для изучения радиационных повреждений в диэлектриках, в частности, в монокристаллах тугоплавких окислов и щелочно-галоидных кристаллах. Одним из интересных практических применений высокоэнергетической ионолюминесценции может быть оценка уровня механических напряжений в процессе ионного облучения. Это дает возможность для мониторинга накопления механических напряжений в облучаемых материалах и установления связи между уровнем напряжений и параметрами дефектной структуры на разных стадиях ее эволюции. 
На рисунке 1 представлена принципиальная схема “in-situ” изучения высокоэнергетической ионолюминесценции.
[image: ]
Рисунок 1 – Принципиальная схема «in-situ» изучения высокоэнергетической ионолюминесценции
Как видно, основными составными частями является ускоритель ионов, монохроматор и система регистрации.
В нашем проекте разработан и установлен комплекс для “in-situ” изучения ионолюминесценции на циклотроне DC-60. 

1.1 Установка системы на канал циклотрона DC-60
Создан комплекс оборудования для “in-situ” измерений высокоэнергетической ионолюминесценции (ИЛ) на ускорителе DC-60.
На рисунке 2 представлена блок-схема экспериментальной установки для измерения ионолюминесценции в процессе облучения, то есть в режиме “in-situ:”
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Рисунок 2 – Блок-схема экспериментальной установки для измерения ионолюминесценции на циклотроне DC-60

Комплекс содержит в себе:
1) 4-x позиционный монитор (4pMon) плотности потока ионов при низких интенсивностях (104 ион/см2) и контроля распределения пучка ионов по поверхности облучаемого образца с программой визуализации для операторов циклотрона DС-60, необходимой для поддержания заданных условий эксперимента;
2) Детектор единичных ионов на основе микроканальной пластины (МКП) для генерации «стартовых» импульсов при измерении времени жизни возбужденных состояний;
3) Миникриостат с кварцевыми окнами, позволяющий проводить измерения в интервале температур 80-300 К и диапазоне длин волн 300-800 нм. Предусмотрена установка оптических фильтров для проведения временных измерений в заданном спектральном диапазоне;
4) Детектор регистрации единичных фотонов из облучаемых образцов на основе ФЭУ, генерирующий сигнал STOP для проведения временных измерений;
5) Устройство измерения времени жизни возбужденных состояний на основе время-амплитудного преобразователя TimeHarp 260 с дискриминатором следующего уровня CFD (constant fraction discriminator), с возможностью измерений в интервале от десятков пикосекунд до трех миллисекунд с соответствующим программным пакетом;
6) Программу контроля параметров измерительного оборудования (коэффициентов усиления предусилителей, напряжения на МКП и ФЭУ).
Внешний вид комплекса и измерительной части представлен на рисунке 3.
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	Рисунок 3 – а) внешний вид комплекса для измерения ионолюминесценции на ускорителе DC-60, б) измерительная часть комплекса




1.2 Калибровка измерительного устройства
Проведена калибровка измерительного тракта непосредственно на канале ускорителя DС-60 и сделана оценка погрешностей временных измерений. С помощью дигитайзера DRS4 (DRS4 Evaluation Board) проведена оцифровка импульсов с МКП и ФЭУ с точностью 200 пикосекунд для настройки и оптимизации параметров быстрых предусилителей, определены длительности фронта нарастания и спада импульсов. Установлены условия оптимального соотношения сигнал/шум. Показано, что кривые распада возбужденных состояний в процессе облучения тяжелыми ионами высоких энергий могут быть определены с точностью не хуже 500 пикосекунд. 

1.3 Отработка режимов измерения и расшифровки спектров ионолюминесценции на модельных кристаллах
Отработаны режимы измерения и расшифровки спектров ИЛ на ряде модельных кристаллов. Получены пробные спектры ионолюминесценции кристаллов LiF в различном структурном состоянии. Облучение проводилось ионами Xe 220 МэВ, флюенсом до 105 ион/см2 при комнатной температуре и при температуре жидкого азота (80К). Измерены пробные спектры и кривые распада возбужденных состояний на следующих материалах: Al2O3, LiF (исходный, не содержащий структурных нарушений), LiF предварительно облученный ионам Kr с энергий 245 МэВ, ZrO2. Измерена кинетика ионнолюминесценции в различных спектральных областях, выбираемых с помощью соответствующих фильтров. Показано, что кривые распада возбужденных состояний, помимо компонент связанных с излучательным распадом центров окраски и центров люминесценции, связанных с примесями, содержат быструю компоненту (время жизни менее 1 наносекунды), природа которой в настоящее время не установлена. В качестве наиболее возможного процесса, ответственного за происхождение «быстрой люминесценции» рассматривается рекомбинация носителей заряда непосредственно в трековой области вокруг траектории быстрых тяжелых ионов. 


2 In-situ исследования структуры и механических напряжений в процессе облучения БТИ методами ионолюминесценции кристаллов LiF, MgAl2O4, Al2O3, MgO

2.1 Измерение спектров ионолюминесценции для кристаллов LiF в зависимости от режимов облучения
На рисунке 4 представлен спектр ионолюминесценции кристалла LiF облученного иономаи ксенона с энергией 200 МэВ, при различных флюенсах 1 109 – 8,4ˑ1011 ионов/см2.
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Рисунок 4 – Спектр ионолюминесценции кристалла LiF облученного иономаи ксенона с энергией 200 МэВ, при различных флюенсах 1 109 – 8,4ˑ1011 ионов/см2

Сравнение полученных спектров с фотолюминесценцией кристаллов LiF (Рисунок 5), позволил идентифицировать спектр.
Например F2 и F3+ центры можно отличить по их фотолюминесценции, которая хорошо различ]има для F2 (максимум при 670 нм) и F3+ центров (максимум при 530 нм) [8]. Модели эти и других центров представлены на рисунке 6.
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Рисунок 5 – Фотолюминесценция в кристаллах LiF облученных протонами с энергией 3МэВ. Интенсивность люминесценции при возбуждении лазером с длиной волны 457.9 нм после облучения при комнатной температуре [7]
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Рисунок 6 – Основные модели центров окраски в кристаллах LiF [9-11]

Спектры ионолюминесценции кристаллов LiF в зависимости от флюеса показывают уменьшение интенсивности экситонной ИЛ с флюенса 2 1011 ионов/см2, уменьшение интенсивности ИЛ F2  центров начинается с флюенса 8.4 1011 ионов/см2, а ИЛ F3+ центры достигает насыщения, при этом начинается увеличение ИЛ F2+ центров


3 Исследование с помощью СЭМ, АСМ, ПЭМ поверхности и поперечного скола образцов облученных БТИ

Для исследования микро- и наномеханических свойств поверхности и поверхностных слоев использовалась система для индентирования Agilent Nano G200 (США), рисунки 7, 8 и 9 она позволяет делать стандартные измерения CSM (Continuous Stiffness Measurement) в режиме постоянной регистрации приложенной силы и смещения острия индентора.
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Рисунок 7 – Agilent Nano Indenter G200
[image: http://www.unitest.com/meas_eq/gifs/g200.jpg]
Рисунок 8 – Agilent Nano Indenter G200 Зондовая система для измерений механических параметров методом непрерывного вдавливания (наноиндентированием)
Принцип наноиндентирования состоит в следующем: к наконечнику известной формы Берковича (рисунок 10), находящемуся в контакте с облученной поверхностью, прикладывается определенная нагрузка (формула 1). С увеличением нагрузки измерялась глубина внедрения индентора в материал. Площадь контакта определялась формой индентора в зависимости от глубины внедрения. Наиболее распространенным на сегодняшний день является метод, предложенный Оливером и Фарром [12]. Твердость Н образца определяется как:

H=Pмакс/Ac,		(1)

где Аc – площадь проекции отпечатка при максимальном значении приложенной нагрузки Pмакс.
Наноинденторы MTS позволяют определять твердость и модуль Юнга как функцию глубины проникновения индентора в материал и приложенной нагрузки. Наноинденторы MTS имеют пространственное разрешение 50 нм [13].
Исследования проводились на облученной поверхности, а также на профиле поверхностей, которые получали раскалыванием облученных образцов вдоль ионного пучка. Измерения на профиле поверхностей более информативны. Они позволяют получить данные по изменению в структуре и механическим свойствам вдоль всей ионной траектории, делая возможным видеть зависимость от глубины, которая измеряется как расстояние от облученной поверхности. В случае режима CSM, значения твердости и модуля Юнга рассчитывались как функции глубины внедрения в поверхность. Для калибровки использовались специальные образцы и технология от производителя оборудования. Обычно проводилось десять измерений в каждой точке и бралось среднее значение.


Рисунок 9 – Схема Agilent Nano Indenter G200
[image: http://s7.images.keysight.com/s7viewers/dhtml/images/spacer.gif][image: 2,4]
Рисунок 10 – Форма алмазного наноиндентора Берковича [13]

График твердости и потери энергии для образцов LiF, облученных ионами Kr, Ar и C, от глубины показаны на рисунке 11.
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Рисунок 11 – Зависимость твердости от глубины в кристаллах LiF, облученных ионами (а) - 84Kr, (б) - 12C ионами (в) - 40Ar и (г) - зависимость упрочнения от флюенса для ионов 40Ar на глубине 4 мкм, где преобладают электронные потери энергии и на глубине 11 мкм, где доминируют ядерные потери энергии
Эффект упрочнения увеличивается с флюенсом и приближается к насыщению при флюенсах около 1015 ион/см2, поскольку твердость примерно в два раза превышает твердость необлученного кристалла. График твердости от глубины в большой части ионного пробега коррелируют с электронными потерями энергии. Исключением является область конца трека, где сохраняются высокие значения твердости, несмотря на уменьшение потерь электронной энергии до низких значений. В результате мы можем заключить, что значительный вклад в упрочнение приходится на повреждения, создаваемые ядерным тормозным механизмом, который в этой области достигает максимума. Как видно из кривых графика глубины, вклад ядерных потерь в упрочнение для тяжелых ионов проявляется при флюенсе выше 3×1012 ион/см2, тогда как для более легких ионов C требуется на порядок более высокий флюенс.
























4 Изучение конфокальной люминесценции образцов вдоль ионного пути. Измерение импульсной катодолюминесценции (ИКЛ)

Исследование конфокальной люминесценции мы провели для образцов LiF, для которых была исследована нанотвердость вдоль ионного пути, а также для кристаллов Al2O3:Cr. Конфокальная люминесценция измеряется на лазерном конфокальном сканирующем (ЛКСМ) микроскопе ИНТЕГРА. Отличие данного подхода по сравнению со стандартным методом измерения по глубине схематично представлено на рисунке 12.
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Рисунок 12 – Схема измерений по глубине (а) и на поперечном сечении облученных образцов (б). Зона облучения выделена красным цветом

При проникновении лазерного луча вглубь образца, точка фокуса увеличивается в размерах и вытягивается вдоль аксиального направления за счет преломлением света в материале. Это приводит к снижению пространственного разрешения ЛКС-микроскопа до 2 мкм. Таким образом, при толщине облученного слоя ~15 мкм, что примерно соответствует проективному пробегу тяжелых ионов с энергией 1,5 МэВ/нуклон в кристаллах оксидов, можно проанализировать только 7 точек, что существенно затрудняет интерпретацию экспериментальных результатов.
Измерения на торце или сколе образцов при сканировании луча в горизонтальном направлении позволяют избежать эффекта «размытия» точки фокуса и увеличить разрешение, как было установлено, до 1 мкм. Склейка двух образцов соприкасающимися облученными сторонами, как показано на рисунке 12б, дает возможность увеличить количество анализируемых точек, используя сканирование лазерного луча под углом к облученной поверхности. На рисунке 13 представлены результаты измерения ЛКМ для кристаллов LiF. Показана зависимость интенсивности люминесценции при 530 нм и 670 нм от глубины профиля для образцов, облученных ионами криптона, аргона и углерода
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Рисунок 13 – Зависимость интенсивности люминесценции при 530 нм и 670 нм от глубины профиля для образцов, облученных ионами 84Kr (а, б), 40Ar (в, г) и 12C (д, е). Конец трека отмечен пунктирной линией

Для LiF, облученного ионами 34 МэВ 84Kr, 56 МэВ 40Ar и 12 МэВ 12C с высоким флюенсом, наблюдался заметный вклад ядерных потерь при повреждениях и упрочнении. Эффект доминирует в области конца трека при флюенсах выше 1013 ион/см2 (Рисунок 13). Наблюдалось затухание интенсивности люминесценции F2 и агрегатных центров окраски в конце трека. Эффект связан с образованием нелюминесцентных агломератов путем сегрегации агрегатных центров окраски на ионно-индуцированных дислокациях в качестве ловушек для радиационных дефектов. Предложена активирующая роль локального поля напряжений с расширенными дефектами в таких преобразованиях.
На рисунке 14 представлены двумерные спектры характеристического излучения атомов Cr по глубине монокристалла Al2O3:Cr (R-линии), облученного ионами Хе с энергией 167 МэВ до флюенса 3,4×1014 см-2. Для сравнения на рисунке приведены и спектры R-линий, полученные на исходном (необлученном) кристалле. Результат облучения проявляется в падении интенсивности люминесценции, сдвиге и уширении линий. Снижение интенсивности и уширение линий связано с разупорядочением кристаллической решетки за счет образования радиационных дефектов. Сдвиг линий люминесценции свидетельствует о появлении механических напряжений в облученном слое Al2O3: Cr. 
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Рисунок 14 – Двумерные спектры люминесценции R-линий необлученного (сверху) и облученного (снизу) Al2O3: Cr

Спектры импульсной катодолюминесценции измерялись на установке показанной в рисунке 15 а.
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                                               а)                                                                     б)
Рисунок 15 - Общий вид установки (а) и блок-схема спектрометра (б). 1 – импульсный наносекундный  сильноточный ускоритель электронов; 2 - криостат; 3 - исследуемый образец; 4 - линза; 5 - монохроматор; 6 - фотоэлектронный умножитель; 7 - осциллограф; 
8 - блок питания фотоэлектронного умножителя; 9 - генератор импульсов ГИ-1, 10 - пульт управления

Установка содержит три функциональные системы: источник импульсной возбуждающей радиации, импульсный оптический спектрометр и систему синхронизации. 
Функциональная блок-схема спектрометра представлена на рисунке 15б. Технические возможности импульсного спектрометра: спектральная область измерений 200 – 1100 нм; временное разрешение от 7 нс; температурный диапазон измерений – 12,5-700К; длительность импульса тока электронов варьировалось в пределах 2 – 10нс; диапазон возможных плотностей тока пучка электронов 0,1 – 1000 А/см2; максимальная энергия электронов 400 кэВ; средняя энергия электронов 200 – 250 кэВ. Давление остаточных газов в вакуумной камере (криостате) – до 10-4 Па.  Вид спектра ИКЛ кристаллов зависит от времени по отношению к моменту окончания действия импульса электронов. Спектр наносекундного компонента затухания состоит из полос, обусловленных центрами окраски (2.33 и 1.85 эВ), и широкой полосы в области 3 эВ, состоящей из двух полос: на 3.1 эВ и дополнительной полосы на 3.7 (кривая 1, на рисунке 16).  
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Рисунок 16 - Спектры наносекундного (1) и микросекундного (2) компонентов затухания ИКЛ при 300 К в облученном серией импульса электронов при 300К кристалле LiF

Спектр долгоживущего компонента ИКЛ состоит из полосы на 3.1 эВ.
Исследование ИКЛ представляет интерес с точки зрения того, что созданные в процессе ионного облучения электроны также вызывают свечение, которое можно исследовать с помощью ИКЛ.
Исследование поверхности и приповерхностных слоев  твердых тел методами высокоразрешающей микроскопии, и люминесценции вдоль ионного пути, импульсной катодолюминесценции, позволяет развить микроскопические механизмы формирования радиационных повреждений поверхности.














5 Апробация результатов
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поставленные на 2018 год задачи реализованы полностью. 
Работа выполнена в рамках программы грантового финансирования на 2018-2020 годы, в сотрудничестве с д.ф.-м.н., Скуратовым В.А. ЛЯР имени Г.Н. Флерова ОИЯИ (Дубна), в соответствии с календарным планом.
Основные результаты:
1. Впервые создан комплекс оборудования для in-situ измерений высокоэнергетической ионолюминесценции на циклотроне DС-60. Сделана калибровка измерительного канала и оценка погрешностей измерения. Отработаны режимы измерения и расшифровки спектров ИЛ на модельных кристаллах LiF.
2. Спектры ИЛ кристаллов LiF в зависимости от флюеса показывают уменьшение интенсивности экситонной ИЛ с флюенса 2 1011 ионов/см2, уменьшение интенсивности ИЛ F2  центров начинается с флюенса 8.4 1011  ионов/см2, а ИЛ F3+ центр достигает насыщения, при этом начинается увеличение ИЛ F2+ центров
3. Для LiF, облученного ионами 34 МэВ 84Kr, 56 МэВ 40Ar и 12 МэВ 12C с высоким флюенсом, наблюдался заметный вклад ядерных потерь при повреждениях и упрочнении. Эффект доминирует в области конца трека при флюенсах выше 1013 ион/см2.
4. Наблюдалось затухание интенсивности (конфокальной) люминесценции F2 и агрегатных центров окраски в конце трека. Эффект связан с образованием нелюминесцентных агломератов путем сегрегации агрегатных центров окраски на ионно-индуцированных дислокациях в качестве ловушек для радиационных дефектов. Предполагается активирующая роль локального поля напряжений с расширенными дефектами в таких преобразованиях.
5. Спектры ИКЛ кристаллов LiF исследовались в наносекундном и микросекундном режиме при 300К.
Полученные результаты показывают, прогнозировать поведение инертных матриц ядерного композитного топлива при его утилизации.
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