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РЕФЕРАТ

Отчет  36 с.,  19  рис., 16 источников,  2 прил.
ИОНОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ, БЫСТРЫЕ ТЯЖЕЛЫЕ ИОНЫ, ПОПЕРЕЧНЫЙ СКОЛ, НАНОТВЕРДОСТЬ, ПОВЕРХНОСТЬ, КОНФОКАЛЬНАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ
Объектами исследования модельные кристаллы LiF, Al2O3, MgAl2O4 и CsI(Tl).
Методы исследования: in-situ ионолюминесценции (ИЛ), АСМ, ПЭМ, конфокальная люминесценция.
Цель исследования: измерение ИЛ в зависимости от условий облучения на DС-60, и структурных повреждений вызванных облучением.
Основные результаты:
1) Измерены спектры высокоэнергетической in-situ ИЛ кристаллов Al2O3, MgAl2O4 и CsI(Tl) с использованием комплекса оборудования для in-situ измерений высокоэнергетической ИЛ на циклотроне DС-60. 
2) Вклад «трековых эффектов» был обнаружен в люминесценции кристаллов Al2O3, измеряемой во время облучения ионами C, Ar, Kr и Xe с энергий 1,67 МэВ/нуклон с увеличением плотности возбуждения растет вклад быстрой люминесценции, наиболее вероятной природой которой является рекомбинация носителей заряда в области латентного трека.
3) ИЛ CsI(Tl), измеренные в процессе облучения ионами 65 МэВ Ar в спектральных диапазонах 250-700 нм и 400-700 нм. В диапазоне 250-400 нм регистрируется люминесценция короткоживущих состояний (время жизни ~1 нс), обусловленная рекомбинацией автолокализованных экситонов (STE) и, возможно, процессами рекомбинации носителей заряда в треках ионов Ar (UFL). В диапазоне 400-700 нм наблюдается только характерная для CsI (Tl) компонента ~ 800 нс активаторной люминесценции. 
4) В отличие от кристаллов Al2O3 на MgAl2O4 не наблюдается сдвиг полос. Это свидетельствует о невозможности in-situ оценки уровня механических напряжений, вызываемых высокоэнергетическими тяжелыми ионами. 
5) Для LiF, облученного ионами 710 МэВ Bi с высоким флюенсом, наблюдался заметный вклад ядерных потерь при повреждениях. Эффект доминирует в области конца трека при флюенсах выше 1013 ион/см2. 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.
6) Спектры ИКЛ кристаллов LiF-O исследовались в наносекундном и микросекундном режиме при 300К.
7) Анализ ПЭМ изображений показывает, что больший размер хиллока соответствует коническому участку большего объема.
8) На поверхности кристаллов при облучении БТИ создаются хиллоки. С помощью ПЭМ исследований показана кристаллическая структура для оксида алюминия и рутила. Поверхностный слой аморфизирована.
Полученные результаты показывают прогнозировать поведение инертных матриц ядерного композитного топлива при его утилизации.
Область применения: ядерная энергетика, ядерное материаловедение.























РЕФЕРАТ

Есеп  36 бет,  19  сурет, 16 дерек көздері,  2 қосымша.
ИОНОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ, ЖЫЛДАМ АУЫР ИОНДАР, КӨЛДЕНЕҢ СЫНЫҒЫ, НАНОҚАТТЫЛЫҚ, БЕТІ, КОНФОКАЛЬДЫ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ
Зерттеу нысаны: LiF, Al2O3, MgAl2O4 және CsI (Tl) модельді кристаллдары. 
Зерттеу әдістері: in-situ ионолюминесценции (ИЛ), АСМ, ПЭМ, конфокальды люминесценция.
Жұмыстың мақсаты: ИЛ-ның DС-60 үдеткіш тегі сәулелендіру шарттарына тәуелділігі және ЖАИ арқылы жасалынған құрылымының зақымдалуы. 
Алынған негізгі нәтижелер:
1) DС-60 құрылғысында жоғарыэнергиялы ИЛ-ны in-situ зерттеуге арналған комплексті қондырғыда алынған Al2O3, MgAl2O4 және CsI(Tl) кристалдарының жоғарыэнергиялы in-situ ИЛ спектрлері. 
2) «Трек эффектілер» үлесі энергиясы 1,67 МэВ/нуклон C, Ar, Kr және Xe иондарымен сәулелену кезінде өлшенген Al2O3 кристалдарының ионолюминесценциясында анықталды, қозу тығыздығы артып, жылдам люминесценцияның үлесі артады, оның ықтималды табиғаты латентті трек облысындағы заряд тасымалдаушыларының рекомбинациясы болып табылады. 
3) CsI(Tl) кристалының ИЛ-сы энергиясы 65 МэВ Ar ионымен 250-700 және 400-700 нм спектральды диапазонда сәулелену кезінде өлшенген. 250-400 нм диапазонда өте қысқа өмірлі (өмір сүру уақыты ~ 1 нс) люминесценция тіркеледі, автолокализацияланған экситондар рекомбинациясы (STE) және аргон иондарының жолдарындағы заряд тасымалдаушыларды рекомбинациялау процестеріне (UFL) негізделген. 400-700 нм де тек CsI (Tl) кристалына сипатталған компоненті ~ 800 нс активаторлы люминесценция бақыланады. 
4) Al2O3 кристалына қарағанда MgAl2O4 кристалында жолақ жылжуы байқалмайды. Бұл дегеніміз механикалық қысым деңгейінде ЖАИ шақырылылған in-situ бағалаудың мүмкін еместігін көрсетеді. 
5) [bookmark: _GoBack]Энергиясы 710 МэВ жоғары флюенсті Bi ионымен сәулеленген LiF үшін айқын ядролық айырылу бақыланды. Нәтиже флюенсі 1013 ион/см2 жоғары трек соңының аймағында жайғасқан. Және де, трек соңында F2 және агрегатты центрлеріның люминесценция интенсивтілігінің сөнуі бақыланды. Әсер сәулелену ақауларының тұзақтары ретінде иондармен бөлінетін дислокацияларға агрегаттық түстер орталықтарын бөлу арқылы люминесцентті емес агломераттардың пайда болуымен байланысты. Осындай қайта құрулардағы кеңейтілген ақаулары бар жергілікті өрісінің белсенді рөлі қабылданады. 
6) LiF-O кристалдарының ИКЛ спектрлері наносекундты және микросекундты режимде 300К температурада зерттелді. 
7) ПЭМ кескіндер анализы үлкен өлшемді хиллоктар үлкен көлемдегі конустық бөлімге сәйкес келетіндігін көрсетеді. 
8) ЖАИ сәулендіруде кристалл бетінде хиллоктар пайда болады. ПЭМ зерттеу нәтижесінде алюминий оксиді мен рутил үшін кристалдық құрылым көрсетілді. Беткі қабаты аморфталған. 
	Алынған нәтижелер пайдалану кезіндегі ядролық композиттік отынның инертті матрицаларының әрекетін болжайды.
	Қолданылу облысы: ядролық энергетика, ядролық материалтану.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	БТИ 
	– Быстрые тяжелые ионы

	ИЛ
	– Ионолюминесценция

	ФЛ
ФЭУ
	– Фотолюминесценция
– Фотоэлектронный умножитель

	ЛКМ
ЛКСМ
	– Лазерная конфокальная люминесценция
– Лазерная конфокальная сканирующая люминесценция

	ИКЛ
	– Импульсная катодолюминесценция

	СЭМ 
	– Сканирующий электронный микроскоп

	АСМ 
	– Атомно-силовой микроскоп

	ПЭМ

	– Просвечивающая электронная микроскопия





ВВЕДЕНИЕ
Актуальность и новизна НИР обусловлена тем, что исследования, связанные с изучением радиационных повреждений возникающих при облучении БТИ и возникающими напряжениями необходимы для правильного описания эволюции дефектной структуры в различных экспериментальных условиях в кандидатных материалах (матрицах) ядерного топлива. Использование БТИ позволяет моделировать ситуацию облучения осколками деления. 
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: измерение ИЛ на созданном комплексе для изучения «in-situ» ионолюминесценции на ускорителе DC-60, лазерная конфокальная люминесценция, атомно-силовая микроскопия, просвечивающая электронная микроскопия.
Направление работы: прикладные научные исследования.
Основные задачи исследования на этапе 2019 года:
1) Измерение ИЛ на созданном комплексе для изучения «in-situ» ионолюминесценции на ускорителе DC-60.
2) Исследование с помощью АСМ, ПЭМ поверхности образцов облученных БТИ.
3) Изучение конфокальной люминесценции образцов вдоль ионного пути. Измерение импульсной катодолюминесценции (ИКЛ).
4) Апробация результатов. Подготовка публикаций.
Материалами исследования на данном этапе являлись алюминиевая шпинель и оксид алюминия.
Научно-технический уровень (новизна), заключается в том, что впервые измерена и исследована ИЛ на созданном комплексе оборудования для «in-situ» измерения высокоэнергетической ИЛ на циклотроне DС-60.
Методом лазерной конфокальной люминесценции исследована люминесценция центров окраски вдоль ионного пути, на поперечном сколе кристалла. Эти исследования проведены для облучения ионами висмута. 
Достоверность полученных результатов подтверждается:
1) применением комплекса современных методов исследований; 
2) корректностью постановки решаемых задач и их физической обоснованностью, и применением хорошо апробированных методов физического эксперимента;
3) широкой апробацией полученных данных и выводов исследования на научных конференциях, а также в публикациях.
Результаты могут быть использованы в ядерной энергетике, ядерном материаловедении.
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1 ИЗМЕРЕНИЕ ИОНОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ НА ЦИКЛОТРОНЕ DС-60

В ходе выполнения проекта за отчетный период была проделана следующая работа. 
На циклотроне DC-60 проведены in-situ измерения кинетики ионолюминесценции кристаллов Al2O3, MgAl2O4 и CsI(Tl) в процессе облучения высокоэнергетическими тяжелыми ионами. Для измерения спектров высокоэнергетической люминесценции в реальном времени (in-situ), осуществлялось на созданном комплексе для измерения in-situ люминесценции на циклотроне DC-60 (Рисунок 1).

	[image: 20180418_112245_HDR]
	[image: ]

	а)
	    б)

	Рисунок 1 – Комплекс для измерения ионолюминесценции на ускорителе DC-60:
(а) внешний вид комплекса, (б) измерительная часть комплекса



Основной задачей этих экспериментов являлось исследование временных параметров кривых распада возбужденных состояний в зависимости от уровня удельных ионизационных потерь энергии. Выбор спектрального диапазона измерений проводился с помощью светофильтров, располагающихся перед детектором фотонов (ФЭУ Hamamatsu H10721P-110). Перед началом экспериментов находилась инструментальная функция разрешения всего измерительного тракта с использованием пикосекундного лазерного диода LDH-P-C-440 на длине волны 443 нм с шириной импульса меньше 80 пс (Рисунок 2). Как следует из рисунка 2, временное разрешение составляет 600 пс (ширина на полувысоте распределения). Облучение ионами ванадия проводились на циклотроне ИЦ-100 ЛЯР ОИЯИ. Все измерения проводились при комнатной температуре.
[image: ]
Рисунок 2 – Функция временного разрешения измерительного тракта  на циклотроне DC-60

На рисунке 3 приведены кривые распада возбужденных состояний центров люминесценции в монокристаллах CsI(Tl), измеренные в процессе облучения ионами аргона с энергий 65 МэВ в спектральных диапазонах 250-700 и 400-700 нм (кривые специально смещены для удобства наблюдения). Как следует из рисунка 3, в диапазоне 250-400 нм регистрируется люминесценция короткоживущих состояний (время жизни ~1 нс), обусловленная рекомбинацией автолокализованных экситонов (STE) и, возможно, процессами рекомбинации носителей заряда в треках ионов аргона (UFL). 

[image: ]
Рисунок 3 – Кинетика люминесценции CsI(Tl) облучаемого ионами Ar (65 МэВ). 
На вставке приведены кривые затухания вместе с функцией инструментального разрешения в более коротком временном интервале
В диапазоне 400-700 нм наблюдается только характерная для CsI(Tl) компонента ~800нс активаторной люминесценции. 
Кинетики люминесценции CsI(Tl), измеренные при двух различных плотностях возбуждения при облучении ионами углерода и криптона, представлены на рисунке 4. Несмотря на то, что средний уровень удельных ионизационных потерь энергии отличается более чем в 10 раз, кривые полностью совпадают, т.е. регистрируется только компоненты, связанные с автолокализованными экситонами и активаторной люминесценцией.
Данные, приведенные на рисунке 4, не позволяют сделать вывод о вкладе сверхбыстрой люминесценции в излучение, генерируемое ионами криптона и углерода в данном диэлектрике. 
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Рисунок 4 – Кинетика  люминесценции CsI(Tl) облучаемого ионами  
12C (21 МэВ) и 84Kr (140 МэВ)

Возможный вклад «трековых эффектов» был обнаружен в люминесценции кристаллов оксида алюминия, измеряемой во время облучения ионами углерода, аргона, криптона и ксенона с энергий 1,67 МэВ/нуклон (Рисунок 5).
Как видно из рисунка 5, с увеличением плотности возбуждения растет вклад быстрой люминесценции, наиболее вероятной природой которой является рекомбинация носителей заряда в области латентного трека. 
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Рисунок 5 – Кривые затухания люминесценции -Al2O3 облучаемого ионами 12C (21 МэВ), 
Ar (65 МэВ), 84Kr (140 МэВ) и 132Xe (220 МэВ)

Кинетика люминесценции исходного и предварительно облученного ионами ванадия с энергией 61 МэВ до флюенса 1.7x1014 см-2 кристаллов -Al2O3 в процессе облучения ионами криптона (140 МэВ), приведена на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Кривые затухания люминесценции исходного и поврежденного -Al2O3 в процессе облучения ионами 84Kr (140 МэВ)

В кинетике люминесценции, полученной на предварительно облученном материале, как видно из рисунка 6, регистрируется компонента со временем 1.7 нс, ассоциируемая с излучением F+-центров. 
Наблюдаемые полосы обусловлены излучением неконтролируемой примеси хрома. В отличие от кристаллов Al2O3 на шпинели не наблюдается сдвиг полос. Это свидетельствует о невозможности in-situ оценки уровня механических напряжений, вызываемых высокоэнергетическими тяжелыми ионами (Рисунок 7). 





	







Рисунок 7 – Дозовая зависимость спектров люминесценции MgAl2O4, измеренных в процессе облучения ионами ксенона с энергий 167 МэВ при 80 K


2 ИССЛЕДОВАНИЕ КОНФОКАЛЬНОЙ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ОБРАЗЦОВ ВДОЛЬ ИОННОГО ПУТИ. ИЗМЕРЕНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

Исследование конфокальной люминесценции мы провели для образцов LiF. Конфокальная люминесценция измерялась на лазерном конфокальном сканирующем (ЛКСМ) микроскопе ИНТЕГРА (Рисунок 8). Отличие данного подхода по сравнению со стандартным методом измерения по глубине схематично представлено на рисунке 8.
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	б)

	Рисунок 8 – Общий вид ЛКСМ ИНТЕГРА: (а) Схема измерений и на поперечном сечении облученных образцов; (б) Зона облучения выделена красным цветом



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, аналогичный эффект наблюдается при облучении высокоэнергетическими ионами висмута (Рисунок 9). 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.
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                                        а)                                                                               б)
Рисунок 9 – Зависимость интенсивности люминесценции при 530 нм и 670 нм от глубины профиля для образцов, облученных ионами Bi 710 МэВ: интенсивность люминесценции F2 (а) и агрегатных центров окраски  (б)

Спектры импульсной катодолюминесценции измерялись на установке показанной на рисунке 10. Импульсный спектрометр содержит три функциональные системы: источник импульсной возбуждающей радиации, импульсный оптический спектрометр и систему синхронизации. 
Функциональная блок-схема спектрометра представлена на рисунке 11.
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.  
Исследование ИКЛ представляет интерес с точки зрения того, что созданные в процессе ионного облучения электроны также вызывают свечение, которое можно исследовать с помощью ИКЛ. Следует отметить, что чистые кристаллы фторида лития практически не светятся. Обычными примесями являются кислород и гидроксильная группа. Также светятся дефекты если исследовать предварительно облученные кристаллы.
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                                               а)                                                                     б)
Рисунок 10 - 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
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Рисунок 11 – Спектры ИКЛ кристалла LiF-OH иницированной импульсом электронов при Т=300К: 1 - наносекундный компонент; 2 - микросекундный компонент 


3 АСМ И ПЭМ ИССЛЕДОВАНИЯ

Топографию поверхности облученных образцов измеряли с помощью АСМ микроскопии в условиях окружающей среды. Эти измерения проводились на микроскопе AIST-NT SPM, работающем на частоте кантилевера 300 кГц (Рисунок 12). 
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Рисунок 12 – Атомно-силовой микроскоп AIST-NT SPM

На рисунке 13 приведены 2D и 3D АСМ изображения поверхности кристаллов рутила, облученных ионами 220 МэВ ксенона при Т= 600 К и снимки необлученной поверхности, а также распределенние хиллоков по высоте.
На рисунке 14 показано распределение хиляков по высоте на поверхности кристаллов TiO2, облученного 220 МэВ ионами ксенона до флюенса 5×1010 см-2. Температура облучения 600К.
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	Рисунок 13 – Поверхность исходного (а и б) и облученного ионами 220 МэВ Xe (с и в) кристаллов TiO2. Флюенс ионов 5×1010 см-2. Температура облучения 600К



Анализ рисунка 14, показывает, что распределение имеет значительный разброс. Средняя высота хиллоков составляет <h> = 3,2±1,4 нм.
Анализ приповерхностного слоя осуществлялся с помощью Просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ) JEOL JEМ-2100 LaB 6 (Рисунок 15).


















Рисунок 14 – Распределение хиляков по высоте на поверхности кристаллов TiO2

[image: JEM-2100 Electron Microscope]
Рисунок 15 – Просвечивающий электронный микроскоп JEOL JEМ-2100 LaB6

Одним из фундаментальных вопросов является вопрос о структуре хиллоков –кристаллическая или аморфная, решение которого даст возможность моделирования поверхностных дефектов возникающих при облучении БТИ. 
На рисунках 16 и 17 представлены ПЭМ изображения поверхностных слоев монокристаллов Al2O3 и TiO2, облученных ионами висмута с энергией 700 МэВ и ионами ксенона 220 МэВ, соответственно.
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Рисунок 16 – ПЭМ снимок высокого разрешения одиночных хиллоков на поверхности образцов TiO2, облученных ионами Xe (220 МэВ) при разных температурах
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Рисунок 17 – ПЭМ  снимки хиллоков ионами Bi (Е=700 МэВ) на поверхности Al2O3 
Анализ этих рисунков показывает кристаллическую структру хиллоков, как при низких температурах облучения, так и при высоких.
На поверхности образуется аморфный слой, отличающийся по структуре от кристаллической структуры хиллока.
На рисунке 18 представлены ПЭМ снимки высокого разрешения приповерхностного слоя кристалла TiO2, облученного при 800 K. Темный контраст Френеля наблюдается на участках с пониженной плотностью, которыми и являются конические латентные треки ионов ксенона. Анализ изображения показывает, что больший размер хиллока соответствует коническому участку большего объема.
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Рисунок 18 –  ПЭМ снимок высокого разрешения приповерхностной области образца рутила, облученного при 800 K














4 АНАЛИЗ  РЕЗУЛЬТАТОВ

Модель термического пика, в отличие от модели кулоновского взрыва рассматривает процесс тепловой релаксации энергии, выделяемой ионом при его торможении в веществе. Латентные (скрытые) треки по этой модели образуются в результате локального разогрева до плавления и быстрого остывания. Фазовый переход, наблюдаемый в треке, может быть обусловлен повышением температуры кристаллической решетки в результате двухступенчатого процесса: термолизами электронов через электрон-электронное взаимодействие и передачи выделенной энергии решетке через электрон-решеточное взаимодействие. 
Механизм теплопередачи от электронов к решетке различен для металлов и диэлектриков. Модель термического пика в металлах представлена как двух температурной модели. В модель вводя температуру электронов – Te и температуру решетки – Tl, и рассматривая систему из двух связанных уравнений теплопроводности для электронной и решеточной подсистем соответственно [1]:


.				(1)

Начальные условия: Tl(r,t=0)=0, Te(r,t=0)=Te0(r), где Te0(r) – поле начальной электронной температуры, задаваемое плотностью ионизационных потерь,  β – коэффициент теплопередачи от электронов решетке, Ce и Cl – электронная и решеточная теплоемкости,  χe и χl – электронная и решеточная теплопроводности соответственно. Величины теплоемкости и теплопроводности зависят от температуры, что делает систему нелинейной и усложняет ее анализ. Так, точное определение функций Te (r, t) и Tl(r, t) возможно только численными методами. Однако эти уравнения позволяют произвести качественный анализ интегральных характеристик процесса теплопередачи и сравнить эти характеристики для различных материалов. 
Модель термического пика используется для описания образования латентных треков от осколков деления в различных диэлектриках, в металлических пленках, состоящих из множества мозаичных блоков, аморфных металлах и других материалах [2-5]. 
В работе [6, 7] представлены результаты моделирования формирования треков в SiO2 и Si3N4 с использованием модели термического пика были сравнены с экспериментальными результатами по травлению SiO2 и Si3N4 облученных ионами  38 МэВ – Ar, 58 МэВ – Kr и 200 МэВ – Xe в интервале флюенсов 2×108 – 1×1012 cм-2. Подтвержден критерий создания однородных травимых треков в SiO2, а именно, создание расплавленной зоны с радиусом большим, чем 3.0 нм в матрице вдоль ионного пути. 
К рассмотренным выше двум механизмам добавляется еще один – модель ударных и акустических волн. В этой модели проявляется механизм, который влияет на создание треков в твердых телах. Это связано с созданием ударных и акустических волн вблизи трека. Возникновение ударной волны в треке тяжелого иона можно представить как следствие возникновения термического пика и сопутствующих ему механических напряжений [8].
Мгновенный нагрев вещества в области трека порождает скачок давления, приводящий в движение частицы вещества. Если скорость движения частиц вещества превышает скорость звука, то в веществе распространяется ударная волна. Возникающие в результате вблизи траектории иона механические напряжения могут превышать предел текучести материала, что может повлиять на локальные изменения кристаллической структуры решетки. Ударная волна распространяется достаточно быстро. Время релаксации ударной волны составляет приблизительно ~10-12 с, что заметно меньше времени, необходимого для создания дефектов решетки за счет механических напряжений, что снижает вклад механизма ударной волны в образование структурных радиационных дефектов.
Модель ударной волны использовалась для объяснения образования поверхностных треков тяжелых ионов в монокристаллах LiF [9, 10]. Возникновение ударной волны в приповерхностной области вещества можно также описать и в рамках модели кулоновского взрыва [11]. 
Следует отметить, что отсутствует разработанная теория ударных волн. Наиболее распространенным вариантом является модель термически стимулированной ударной волны. Есть единичные примеры численной реализации механизма ударной волны, она была осуществлена в работе [12]. В работе ударная волна, возникающая при движении иона в веществе, описывается при помощи численного решения нелинейных уравнений теплопереноса для термического пика. Для оксида урана при взаимодействии с осколком деления массой 100 а.е.м. и энергией 100 МэВ возникает ударная волна в термическом пике, которая распространяется радиально от точки входа иона со сверхзвуковой скоростью, перен. Этот процесс продолжается около 10-12 с, после чего скорость и амплитуда ударной волны падают, и дальнейшая эволюция термического пика происходит за счет классических процессов теплопроводности. Авторы полагают, что высокая плотность энергии в ударной волне может вызывать возникновение дефектов на поверхности мишени, но скорость ударной волны слишком велика для создания смещений атомов решетки в объеме.
Модель термического пика объясняет ряд особенностей формирования треков.
На рисунке 19 показана динамика изменения состояния Al2O3 окрестности траектории БТИ, рассчитанные методом молекулярной динамики [13]. Приведены состояния кристаллита (9,4×9,8×7,7 нм3) на временах 1, 10, 15, 20 пс. На рисунке 19а можно наблюдать аморфную поврежденную область диаметром ~5 нм, которая окружена цилиндрическим слоем с искаженной кристаллической решеткой диам етром около 7 нм. Однако на более поздних временах, размеры поврежденной области быстро уменьшается – наблюдается эпитаксиальная рекристаллизация материала в даном случае  речь идет о цилиндрических слоях. Финальное состояние системы (50 пс) показано на рисунке 19а. На рисцунках 19 д, е, ж, з показаны порошковые рентгенограммы состояний кристаллита на различных временах, которые также демонстрируют восстановление кристаллической фазы Al2O3 в треке БТИ.
Такое поведение материала при возбуждении БТИ идет в разрез с методом определения радиуса трека по размерам области, в которой достигается температура плавления материала, так как это обычно выполняется в рамках модели термического пика, например работы [14, 15]. Полученные данные указывают на то, что для определения размеров трека недостаточно знать диаметр расплавленной области, но необходимо знание о кинетике последующей релаксации этой области. Интересным является вопрос, почему, несмотря на такую способность к восстановлению структуры, в этом материале все же можно наблюдать поврежденную трековую область. Очевидно, что в области наблюдаемого трека должен достигаться крайне высокий уровень возбуждения, такой, что атомы материала удаляются достаточно далеко от своих первоначальных позиций, формируя скопления точечных дефектов или аморфную структуру. 
Исследование изменения плотности с течением времени в области трека демонстрирует периодические колебания плотности оксида алюминия который был получен путем оценки плотности материала в цилиндрическом слое на расстоянии 3 нм от траектории иона. Толщина слоя составляла 2 нм. Для определения плотности материала использовалась процедура аналогичная той, что была использована для расчёта радиальной зависимости плотности энергии.
Из полученных данных можно сделать вывод, что избыточная энергия решетки выносится за счет упругих волн с периодом колебаний ~1,9×10-12 c, что соответствует частотам ~0,5 ТГц. Согласно фононным дисперсионным кривым [16], данная частота лежит в области акустических фононов. Стоит, однако, отметить, что временное разрешение составляет 0,2 пс, что не позволяет наблюдать более тонкие эффекты.
Видно, что эти идеи могут быть использованы при объяснении результатов по ИЛ.
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	Рисунок 19 – Состояние кристаллита Al2O3 после моделирования облучения ионом 
Xe(167 МэВ) на различных временах: (а) – 1 пс; (б) – 10 пс; (в) –15 пс; (г) – 20 пс; и рассчитанные рентгенограммы этих состояний: (д) –1 пс; (е) –10 пс; (ж) – 15 пс; (з) –20пс


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поставленные на 2019 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. Измерены спектры высокоэнергетической in-situ ионолюминесценции кристаллов Al2O3, MgAl2O4 и CsI(Tl) с использованием комплекса оборудования для in-situ измерений высокоэнергетической ионолюминесценции на циклотроне DС-60. 
2. Вклад «трековых эффектов» был обнаружен в люминесценции кристаллов оксида алюминия, измеряемой во время облучения ионами углерода, аргона, криптона и ксенона с энергий 1,67 МэВ/нуклон с увеличением плотности возбуждения растет вклад быстрой люминесценции, наиболее вероятной природой которой является рекомбинация носителей заряда в области латентного трека. 
3. ИЛ CsI(Tl), измеренные в процессе облучения ионами аргона с энергий 65 МэВ в спектральных диапазонах 250-700 и 400-700 нм. В диапазоне 250-400 нм регистрируется люминесценция короткоживущих состояний (время жизни ~1 нс), обусловленная рекомбинацией автолокализованных экситонов (STE) и, возможно, процессами рекомбинации носителей заряда в треках ионов аргона  (UFL, ultra fast luminescence). В диапазоне 400-700 нм наблюдается только характерная для CsI(Tl) компонента ~ 800 нс активаторной люминесценции. 
4. В отличие от кристаллов Al2O3 на шпинели не наблюдается сдвиг полос. Это свидетельствует о невозможности in-situ оценки уровня механических напряжений, вызываемых высокоэнергетическими тяжелыми ионами. 
5. Для LiF, облученного ионами 710 МэВ висмута с высоким флюенсом, наблюдался заметный вклад ядерных потерь при повреждениях и упрочнении. Эффект доминирует в области конца трека при флюенсах выше 1013 ион/см2. 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.
6. Спектры ИКЛ кристаллов LiF-O исследовались в наносекундном и микросекундном режиме при 300К.
7. Анализ ПЭМ изображений показывает, что больший размер хиллока соответствует коническому участку большего объема.
8. На поверхности кристаллов при облучении БТИ создаются хиллоки. С помощью ПЭМ исследований показана кристаллическая структура для оксида алюминия и рутила. Поверхностный слой аморфизирована.
Полученные результаты показывают, прогнозировать поведение инертных матриц ядерного композитного топлива при его утилизации.
Плановое задание на 2019 г. по теме: «In-situ исследования структуры и механических напряжений в процессе облучения быстрыми тяжелыми ионами методами высокоэнергетической ионолюминесценции» выполнено полностью.
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