
第16 卷 第 8 期

19 93年 8月

核 技 术
N U C L E A R T E C H N I QU E S

V o l
.

16
,

N o s

A u g u s t
,

199 3

银辐射损伤的扰动角关联研究
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采用时间微分扰动角关联方法研究 了由
`09 A g(

a ,

Zn) 反应产生的反冲核 川nI 在银中产生的辐

射损伤及其退火现象和治愈效应
。

反冲核在银中产生单空位
,

实验观察到频率为76
.

2M H z
的恒

定 的四极相互作用
;

经 6 73 K 退火
,

恒定的四极相互作用消失
,

作用在探针核上的只是远处缺陷

产 生 的 电场梯度分布
;
经 8 73 K 退火

,

辐射损伤全部消失
。

银中辐射损伤与治愈时间关系测量表

明
,

经 360 h治愈
,

探针核仍直接捕获缺陷
,

但相对成分减小到 1 /3
.

5
;

电场梯度分布宽度随治愈

时间增长而减小
,

1 5Oh后
,

不随治愈时间而变
。

治愈主要发生在辐照后2一 10 d
。

关键词
:

扰动角关联 辐射损伤 缺陷退火 缺陷治愈

材料缺陷和辐射损伤是超精细相互作用研究的重要内容之一
。

具有一定能量的原子注人

到材料中
,

在其通过的途径上会产生一系列缺陷
,

注人原子最后处于缺陷包围的晶格替代位

置
,

受到缺陷场的作用
.

如注人原子是扰动角关联探针核
,

例如川 In/ 川C d
,

则可采用扰动

角关联方法测定缺陷场和探针核之间的超精细相互作用
,

获得缺陷种类和结构
,

缺陷退火和

缺陷治愈效应等微观信息
。

对银的辐射损伤已有几家实验室作了研究
,

结果很不一致
。

B e h ar 和 S te ffe nl
` ,及 B er n as

和 T h o m e
等 l2] 都在室温用 a 粒子辐照银

,

但观察到完全不同的四极相互作用
。

前者观察到了

恒定的四极相互作用
,

光频率为 15 7M H z 、

13 OM H z和 i l5 M H z ;

后者未观察到恒定的四极相

互作用
。

在他们的实验中采用的谱仪是 二探头或三探头扰动角关联谱仪
。

为澄清银辐射损伤

研究中的分歧
,

我们采用了时间分辨好
、

探测效率高的四探头谱仪研究银的辐射损伤及其退

火现象
。

产生的缺陷在室温下会慢慢消失的现象称为治愈效应
,

本工作还研究了银辐射损伤

的治愈效应
。

迄今
,

辐射损伤治愈效应的研究甚少
。

实 验 和数据 处 理

纯 度为 9 .9 99 %
、

厚为 50 抖m 的银样品在 a 辐照前经过化学处理后
,

在60 0℃和 1
.

3m P a 的

真空条件下退火 Zh
,

使样品具有完整的立方晶格结构
。

a 辐照是在本院回旋加速器上进行
,

2 6 M e V 的 a 粒子轰击银
.

辐照 a 粒子注量为 0
.

5 X 1 0
` 2

/e m
,

·

s ,

辐照总剂量为4 x 1 0
` 6

/
e
m

, 。

辐照在室温下进行
,

辐照时银样品贴在水冷铜底衬上
。

辐照过程中由
’的A g( Q

,

Zn )川 nI 反应产

生放射性反冲核
, ’ `

I n /
“ `

C d
,

反冲核相继在银中产生辐射损伤
。

银 样品在 a 辐照和经6 73 K及 87 3 K退火后进行扰动角关联测量
,

银样品还在辐照后和经

过 2
、

6
、

9
、

1 0和 1 5 d冷却后 在室温下作扰动角关联测量
,

以研究治愈效应
。

扰动角关联的

测量是对
’ “ C d释放的

、

经过其I = 5 /2
、

叭 , 2二 8 4 n s的中间态的 i 7 2k e V和 2 4 7 k e V Y射线进行

的
。

测量 采用 四个 N al (T )I探头的扰动角关联谱仪进行 131
,

谱仪的时间分辨为1
.

2 n s
。

样品退

火是在真空度为1
.

3m P a 的氮化硼加热器中进行 l3]
。

在退火现象研究中
,

在相应的退火温度下
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进行扰动角关联测量
。

扰动角关联测量 同时记录四个 Y时间符合谱 iC关6, )t (i = 1
,

;2 j二 3, ;4 6 = 9 0
。 ,

1 8 0
“

实验测量的时间谱减去偶然符合本底后
,

形成自旋转动函数 (R t)

(R t ) = 2
·

{ [C
l。

( 1 8 0
。 ,

t )
·

儡 (1 8 0
。 ,

t )]
’ ` ,一 [C

; ;

( 9 0
“ ,

t )
·

C
23

( 9 0
“ ,

t )]
“ ,

} /

{ IC
l a

( 18 0
“ ,

t )
·

场 ( 1 8 0
” ,

t ) ]
` ,, + 2

·

[C
l ;

(9 0
“ ,

t )
·

儡 (90
“ ,

t )]
’ ` ,

}

(R O的理论解析式为 I’1

(R t ) = A :
G

Z

G Z
(t ) = 工凡汀

e o s ( n w o t )+ ( 1一 D

式 中
,

A
Z

是各向异性因子 ;G (zt )是扰动因子
;
f是直接捕获缺陷的探针核成分

; 1一 f表示受到远

处缺陷扰动的探针核的成分
;
w

。

是恒定的四极相互作用的频率
; 占是扰动缺陷场的电场梯度的

分布
。

采用方程式 (2) 最小二乘法拟合实验测量 (R O【式 ( l )]
,

可以得到有关的超精细相互作用

参数
,

如 A
Z 、

爪 w 。和 占等
。

由于 A
Z 》 儿

,

在方程式 (2) 中忽略了4A 项
。

数据处理中
,

考虑了

源吸收修正
。

结果 和讨论

图 1是 a 辐照 后经6 73 K和8 73 K退火的 自旋转动函数(R )t 的实验测量和拟合谱
。

由图1可

知
,

a 辐照后在室温下
,

探针核直接捕获缺陷
,

在R ()t 谱上可以观察到一个恒定的四极相互

作用
,

其频率 w 。 一 76 .2 .(8 2) M H : ,

相对成分 石̀ .3 5%
,

该四极相互作用相应 的电场梯度

沁沁酬
、、

沙沙姗姗

凡
= 4

.

3 3 x 1 0
` ,

V /e m
Z 。

在室温时
,

探针核还受

到远处缺陷产生的电场梯度分布的作用
,

引起

(R )t 的阻尼
。

根据观察到的四极相互作用频率
,

我们可以判断
,

a 辐照后
,

反冲核在银中产生的

缺陷是单空位
。

经 6 73 K 退火后
,

恒定四极相互

作用消失
,

探针核只受到远处缺陷产生的电场梯

度分布的作用
。

在室温和经 6 73 K退火后
,

探针

核均受到电场梯度分布的作用
,

该电场梯度的中

心值 Vzz 为。
。

电场梯度分布的作用使 (R t) 按 e
一 ” 占 `

发生阻尼
,

由拟合得到的 6可以计算出电场梯度

分布的宽 度 △Vzz
。

△Vzz 越大
,

R ()t 阻尼越 强
;

△凡
一 0时

,

R (t) 无 阻尼 现象
。

a 辐照 后及 经

6 7 3 K退 火
,

实 验 测 得 的 △凡都 为 .0 4 4 6 x

10
1

勺 cl 耐
。

经 8 73 K退火
,

辐射损伤全部消失
,

这 时探针核既没有受得恒定的电场梯度的作用
,

也 没有受到电场梯度分布的作用
,

所以 G s(t )三

1
,

实验观察到的 (R O不随时间变化
,

因而由最

小二乘法拟合所得直线的数值为各向异性因子

A Z 。

11州|l|门
eel到

们喇吧

10 n 口(川

圈1 自旋转动函数侧 O随退火温度的变化

凡替 1 S P i n r o st t i o n s P e e tr a 斌 t )
a t v a r i o u s

a n n e a li n g et m P e r a
ut

r e s

辐照 后经 2一 15 d室温治愈后的R (O谱见图 2
。

图3是相对成分御 电场梯度分布宽度△凡
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随治愈时间的变化
。

经 5 1d治愈仍可观察到恒定的四极相互作用
,

四极相互作用的频率不随

治愈时间改变
,

w 。
望 7.6 2M H z

。

由图 3可见
,

相对成分依 Zd后随治愈时间而减小
;
10 d后即

不随治愈时间变化
,

这时的植仅为前两天的植的11 .3 5
.

远处缺陷产生的电场梯度的分布宽

度 △凡在 Zd后 随治愈时间减小
,

从第 6天起不随

治愈时间而变化
。

图3所示的御 △Vzz 随治愈时间

的变化表明
,

辐照后 Zd内没有发生可见的治愈
,

治愈主要发生在辐照后 2一 10 d
。

10 一 15 d没有观

察 到进一步的治愈
.

在缺陷研究过程中
,

缺陷治

愈效应需要考虑
.

为防止治愈
,

样品最好低温保

存
。

日。
,
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图 3 相对成分御 电场梯度分布宽度△Vzz 随治

愈时间的变化
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