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Рассмотрены наномасштабные динамические эффекты и процессы, имеющие место при каскадообразу-

ющих видах обучения конденсированных сред тяжелыми ионами, нейтронами, осколками деления. Источ-

ником зарегистрированных эффектов являются области прохождения плотных каскадов атомных смещений, 

термализуемые за времена порядка одной триллионной доли секунды (thermal spikes), с гигантскими темпе-

ратурами и тепловыми давлениями в этих областях (T=3000-6000 K, P=5-40 ГПа). Построена модель иници-

ируемых ионной бомбардировкой самораспространяющихся (теоретически на неограниченные расстояния) 

структурно-фазовых превращений в метастабильных средах. Роль этих процессов находится вне поля зре-

ния классической радиационной физики конденсированных сред. Ударно-волновое воздействие необходимо 

учитывать при каскадообразующих видах облучений, наряду с ролью чисто миграционных процессов.   
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Nanoscale dynamic effects and processes occurring in cascade-forming types of learning of condensed matter by 

heavy ions, neutrons, and fission fragments are considered. The role of these processes is outside the field of vision 

of classical radiation physics of condensed matter. They were first considered in publications by the author and his 

colleagues and confirmed by joint work with German colleagues (Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Germa-

ny). The sources of the recorded effects are the regions of passage of dense cascades of atomic displacements, ther-

malized in times of the order of one trillionth of a second (thermal spikes), with giant temperatures and thermal 

pressures in these regions (T = 3000-6000 K, P = 5-40 GPa). For this reason, it is necessary to take into account 

shock-wave effects in cascade-forming types of irradiation, together with purely migration processes with the partic-

ipation of radiation defects, which are taken into account by classical radiation physics. 

A theory of self-propagating (theoretically over unlimited distances) structural-phase transformations in metasta-

ble media initiated by ion bombardment is developed. In practice, this provides: 1) an increase by at least 3-5 orders 

of magnitude of the linear scale of the effect of ionizing radiation on materials (an increase in the depth of exposure 

for ions); 2) the temperature of the transformations initiated by irradiation decreases by tens and hundreds of degrees 

in comparison with similar thermally activated processes; and 3) their rate increases by several orders of magnitude 

in comparison with thermally and radiation-stimulated migration processes. 

Keywords: ion irradiation; radiation-dynamic effects; metals and alloys. 
 

Введение 

В обзорах [1-4] рассмотрены наномас-

штабные динамические эффекты и про-

цессы, имеющие место при каскадообра-

зующих видах обучения конденсирован-

ных сред тяжелыми ионами, нейтронами, 

осколками деления. Роль этих процессов 

находится вне поля зрения классической 

радиационной физики конденсированных 

сред. Они были впервые рассмотрены в 

публикациях автора и его коллег и под-

тверждены совместными работами с 

немецкими коллегами [5, 6]. Источником 

зарегистрированных эффектов являются 

области прохождения плотных каскадов 

атомных смещений, термализуемые за 

времена порядка одной триллионной доли 

секунды (thermal spikes), с гигантскими 

температурами и тепловыми давлениями в 

этих областях (T=3000-6000 K, P=5-

40 ГПа). В силу этого необходимо учиты-

вать ударно-волновое воздействие при 
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каскадообразующих видах облучений, 

наряду с ролью чисто миграционных про-

цессов с участием радиационных дефек-

тов, рассматриваемых классичеcкой ради-

ационной физикой. 

В работах [1, 3] построена теория ини-

циируемых ионной бомбардировкой са-

мораспространяющихся (теоретически на 

неограниченные расстояния) структурно-

фазовых превращений в метастабильных 

средах. На практике это обеспечивает: 1) 

повышение как минимум на 3-5 порядков 

линейных масштабов воздействия иони-

зирующих излучений на материалы (уве-

личение глубины воздействия для ионов); 

2) на десятки и сотни градусов снижается 

температура превращений, инициируемых 

облучением, по сравнению с аналогичны-

ми термоактивируемыми процессами и 3) 

на несколько порядков величины повы-

шается их скорость по сравнению с термо- 

и радиационно-стимулированными ми-

грационными процессами.  

 

Результаты и их обсуждение 

В докладе обобщены оригинальные ис-

следования автора и его коллег, относя-

щиеся к экспериментальному и теорети-

ческому исследованию геометрических 

([7, 8] и энергетических (рис. 3) [9, 10] ха-

рактеристик зон взрывного энерговыделе-

ния (плотных каскадов атомных смеще-

ний при ионной бомбардировке), а также 

энергии незатухающих посткаскадных 

волн в метастабильных средах ε(х), ε(ρ) 

(для случаев плоской и сферической гео-

метрии) [3]: 
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где ε* = υΔFʹ/2kGδ, а ΔF – изменение сво-

бодной энергии системы при переходе из 

состояния 1 в состояние 2, Δf

 

и ΔFʹ=–ΔF –  

потенциальный барьер и выделение энер-

гии на фронте волны, υ – скорость, k – ко-

эффициент формы и G – ширина фронта 

волны, δ – коэффициент поглощения. 

 

Рис. 1. Чистая Pt, облученная нейтронами (E > 

0.1 МэВ, F=3.5·1018 м−2) [7]: изображение полевой 

ионной микроскопии (а); схема (б) 

Fig. 1. Pure Pt, irradiated with neutrons (E > 0.1 MeV, 

F=3.5·1018 m−2) [7]: (a) field ion image; (b) diagram 

 

 

Рис. 2. Локальное плавление нанопровоок Fe56Ni44 

толщиной 60 нм в области термических пиков при 

облучении ионами Ar+ и Xe+: (а) – исходное состо-

яние, (б) – облучение ионами Ar+, (в) – облучение 

ионами Xe+ [11] 

Fig. 2. Local melting of Fe56Ni44 60 nm thick naowires 

in thermal spikes area under Ar+ and Xe+ irradiation. 

(a) – initial state, (b) – Ar+ irradiation, (c) – Xe+ irra-

diation [11] 

Важными являются данные о подобии 

результатов воздействия мощных 

посткаскадных волн и механического 

ударного нагружением. Впервые совмест-

но с РФЯЦ ВНИИТФ установлено [12], 

что ионная бомбардировка и механиче-

ское ударное нагружение оказывают 

практически идентичное влияние на хо-

лоднодеформированные сплавы системы 

Al-Cu-Mg. И тот и другой вид воздействия 

приводит к трансформации ячеистой дис- 

(1) 

(2) 
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Рис. 3. Спектральный состав свечения мишени Fe 

при облучении ионами Ar+ с энергией 15 кэВ [9, 

10]: (а) эксперимент (T = 5300 К, T мишени = 

530 К); (б) диаграмма, иллюстрирующая формиро-

вание спектрального состава свечения 

Fig. 3. Spectral composition of Fe target glow under 

Ar+ 15 keV irradiation [9, 10]: (a) experiment 

(T = 5300 K, Т target=530 K); (b) a diagram illustrat-

ing the formation of the glow spectral composition 

локационной структуры в субзеренную, 

растворению исходных интерметаллидов 

Al8Fe2Si и образованию наноразмерных 

интерметаллидов Al2CuMg. Это является 

косвенным доказательством динамиче-

ской (ударно-волновой) природы процес-

сов при ионной бомбардировке, что свя-

зано с распространением посткаскадных 

мощных упругих и ударных волн с давле-

ниями на их фронте, достигающими не-

скольких десятков ГПа. Такие волны спо-

собны кардинальным образом перестраи-

вать метастабильные среды. 

Обсуждаются результаты прямого 

наблюдения оплавленных каскадных об-

ластей. В ходе исследования нанопрово-

лок (НП) из чистого Ni и сплава Fe56Al44 

диаметром 60 и 100 нм методом сканиру-

ющей электронной микроскопии после 

облучения пучками ускоренных ионов 

впервые зарегистрировано образование на 

их поверхности наномасштабных (R ~ 

5 нм) оплавленных областей (рис. 2), яв-

ляющихся областями остывших термиче-

ских пиков. Обнаружено искривление и 

разрушение НП в результате распростра-

нения в них мощных посткаскадных упру-

гих и ударных волн. Более тяжелые ионы 

Kr+ и Xe+ воздействуют заметно более ин-

тенсивно по сравнению с ионами Ar+. 

Установлено, что снижение толщины 

нанобъектов может иметь своим след-

ствием увеличение их радиационной 

стойкости. 

Методом мессбауэровской спектроско-

пии показано, что в результате кратко-

временного (в течение 4 с) облучения хо-

лоднодеформированных фольг толщиной 

25 мкм из сплава Fe-6.35 ат. % Mn ионами 

Ar+ (E = 15 кэВ, j = 100 мкА/см2, F = 

2,51015 см-2), в диапазоне низких темпе-

ратур 300-450°С в них инициируется α → 

γ фазовое превращение, в результате ко-

торого образуется аустенит с многократно 

повышенным содержанием Mn (от 23.8 до 

38.0 ат. %) при обеднении ɑ-фазы марган-

цем. Аналогичный температурно-

временной режим нагрева фольг инфра-

красным излучением не вызывает в них 

ни α → γ превращения, ни образования 

ближнего атомного порядка типа расслое-

ния. Обнаруженные факты не могут быть 

объяснены явлениями термически и ради-

ационно-стимулированной диффузии в 

силу небольшого проективного пробега 

ионов Ar+ (<< 1 мкм), малой продолжи-

тельности воздействия (и, соответственно, 

относительно небольшой глубины диффу-

зии дефектов), а также из-за объемного 

характера наблюдаемого превращения 

(вклад узкой зоны дефектообразования в 

спектры пропускания < 0.001). В качестве 

объяснения были использованы защища-

емые автором и его коллегами идеи о 

наномасштабных динамических эффектах, 

связанных с радиационным встряхивани-

ем (тряской) среды посткаскадными мощ-

ными упругими и/или ударными волнами. 

Концентрации c1 и c2, рассчитанные на 

основе анализа мессбауэровских спектров 

для всех температур нагрева: 311, 378 и 

449°C, достаточно точно соответствуют 

кривым предельной растворимости Mn в 
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α- и γ-фазах и их продолжению в область 

низких температур (рис. 4).  

 

Рис. 4. Участок равновесной фазовой диаграммы 

железо-марганец; ● − рассчитанные значения пре-

дельной растворимости компонентов при темпера-

турах ниже порога активации термо- и радиацион-

но-усиленной диффузии за счет использования 

эффекта гигантской миграционной подвижности 

атомов в условиях каскадной радиационной тряс-

ки 

Fig. 4. Fragment of the equilibrium phase diagram of 

iron-manganese; ● − the values of the limiting solubil-

ity of the components determined in this work at tem-

peratures below the activation threshold of thermo- 

and radiation-enhanced diffusion due to the use of the 

effect of giant migration mobility of atoms under con-

ditions of cascade radiation shaking 

 

Заключение 

При пониженных температурах (ниже 

0.3-0.4 Тпл) практически заморожены про-

цессы с участием термо- и радиационно-

стимулированной диффузии. В то же вре-

мя, как показано в [1-4], генерируемые 

плотными каскадами атомных смещений 

мощные упругие и ударные волны спо-

собны перестраивать метастабильные 

среды теоретически на неограниченной 

глубине. Эти ударно-волновые эффекты, 

вызывающие гигантское увеличение по-

движности атомов, условно названы нами 

«каскадной радиационной тряской» [2], в 

отличие от радиационной тряски, связан-

ной с аннигиляцией пар Френкеля [13]. 

«Каскадная радиационная тряска», ис-

пользуемая взамен температуры, на не-

сколько порядков увеличивает скорость 

операций отжига различных материалов, 

многократно увеличивая подвижность 

атомов [1-6], и снижает на сотни градусов 

температурный порог операций отжига. В 

дополнение к этому, проведенное иссле-

дование показывает, что радиационная 

тряска посткаскадными волнами может 

являться инструментом для достижения 

равновесных состояний веществ при ано-

мально низких температурах, когда тер-

модиффузия отсутствует, и других спосо-

бов достижения равновесия не существу-

ет. 

Экспериментальные данные, касающи-

еся процессов ускоренного формирования 

аустенита в сплавах Fe-Mn, получены в 

рамках выполнения проекта Российского 

научного фонда (проект № 19-79-20173).  
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