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Проведено сравнение теплового расширен 
обусловленным облучением быстрыми нейтрона 
= (—YJAV)/V, где AVJ/VJ — изменение частоту 
AV/V — объемное расширение кристалла, YJ 
ного колебания решетки с частотой Vj). Покаа 
бания вносят различный вклад в расширение ре 
либо облучением быстрыми нейтронами. 

НЫХ ГРЮНАЙЗЕНА 
ЕСКИХ МОД а-КВАРЦА 

ия решетки а-кварца . с расширением, 
ми на основе соотношения Avj/v3- = 

нормального колебания решетки, 
постоянная Грюнайзена /-го нормаль-
ано, что различные нормальные коле-

1петки кварца, вызванного нагреванием 

В результате облучения быстрыми нейтронами решетка кристалли-
ческого кварца испытывает значительное расширение, обусловленное 
появлением различного типа радиационных дефектов [1—4]. О расши-
рении решетки прежде всего свидетельствует уменьшение плотности 
или увеличение линейных размеров облученных кристаллов. Расшире-
ние решетки кварца проявляется в уширении линий на рентгенограм-
мах [Г], а также в уменьшении частоты нормальных колебаний решет-
ки [5, 6]. В работах [5, 6] было показайо, что изменение частоты линий 
спектра комбинационного рассеяния кварца', обусловленное облучением 
быстрыми нейтронами, подобно температурному изменению частоты! 

В связи с этим представляет интерес сравнить расширение решетки 
кварца, наблюдаемое при нагревании и при облучении быстрыми ней-
тронами, с соответствующим смещением частоты линий в спектре ком-
бинационного рассеяния [7—10]. 

Известно [11 — 13], что тепловое расширение решетки кристалла 
является следствием ее ангармоничности и определяется ангармониче-
скими членами в разложении в ряд потенциальной энергии кристалла. 
Мерой ангармоничности может служить термодинамическая постоянная 
Грюнайзена ув, которая определяется уравнением Грюнайзена: 

УО 
a-v 

(О 

где а — коэффициент объемного расширения кристалла, v — молярный 
объем, Yr — коэффициент изотермической сжимаемости, Cv — удельная 
теплоемкость при постоянном объеме. Значение ув для кварца соглас-
но [14] «0,7 . 

Постоянную YG можно выразить чеЬез удельные теплоемкости раз-
личных нормальных колебаний решетки 
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где "Yj — постоянная Грюнайзена для /-го нормального колебания ре-
шетки. В квазигармоническом приближении уj не зависит от темпера-
туры и в случае теплового расширения кристалла определяется : урав-
нением 

где Vj — частота нормального колебания решетки, V —объем кристалла. 
Уравнение (3) преобразуется к следующему виду: 

Таким образом, в квазигармоническом приближении между отно-
сительным изменением частоты нормальных колебаний решетки и объ-
емным расширением кристалла имеет место линейная зависимость. 
В случае расширения при постоянном давлении уj называется изобари-
ческой постоянной Грюнайзена Yj? • . 

С целью сравнения характера расширения решетки кварца при 
нейтронном облучении и при нагревании были проведены вычисления 
постоянных Грюнайзена Y/ для линий 128, 206, 266, 357, 466 и 696 см - 1 

в спектре необлученного кварца. Для расчета Av^/vj зоо к (где Av3- = 
= •VjT—Vj зоо к) использовались данные о влиянии температуры на часто-
ту линий спектра комбинационного рассеяния а-кварца, полученные в 
работах [7—10]. Значения AV/V определялись по данным об изменении 
плотности р кварца при его нагревании, приведенных в работах [15—17]. 

На основе результатов работ [7—10] и [15—17] и формулы (4) 
были вычислены значения постоянных Грюнайзена Ур/ при четырех 
значениях температуры кристалла (см. табл. 1). 

Анализ табл. 1 показывает, что в пределах ошибки измерения 
~10—20%. значения Y/ для линий разной частоты различны, умень-
шаются с увеличением частоты колебания и практически не зависят 
от температуры. 

Из табл. 1 также следует, что экспериментальные значения Y/ для 
линий 266, 357, 466 и 696 см - 1 на порядок меньше значений V/ для ли-
ний 128 и 206 см-1. 

Таким образом* тепловое расширение решетки кварца по-разному 
влияет на колебания решетки; т. е. различные нормальные колебания 
решётки кварца вносят различный вклад в расширение решетки. 

Воспользовавшись аналогией температурного и радиационного из-
менения частоты линий спектра комбинационного рассеяния [5, 6], 
можно проверить справедливость соотношения (4) при расширении 
решетки кварца под воздействием облучения быстрыми нейтронами. 
Объемное расширение кристаллов, обусловленное облучением, опреде-
лялось по изменению плотности [18, 19]. Соответствующее изменение 
частоты линий СКР приведены в работах [5, 6]. 

В табл. 2 для доз 3,0-1019, 3,5-1019 и 4,5-1019 н/см2 представлены 
значения постоянных Грюнайзена Y* (назовем их радиационными по-
стоянными Грюнайзена) для одиночных линий спектра комбинацион-
ного рассеяния облученного кварца, рассчитанные по формуле (4) . Точ-
ность значений составляет ~10—20% и определяется точностью изме-
рения частоты линий ( ± 1 — 2 см - 1 [5, 6]) . 

Анализ табл. 2 показывает, что значения у* различны для разных 
линий (так же, как и у / ) , причем для низкочастотных линий 128 и 

Y; = d In vjfd In V, (3) 

A.vj 
(4) 
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206 см - 1 постоянные Грюнайзена -у* на 
щих постоянных для линий 266,357,466 й 
следует, что значения у ) слабо зависят 
нейтронами.' Последнее обстоятельство у: 
емным расширением и относительным сд 
ленными этим расширением, имеется 
образом, выражение (4) оказывается сп 
рения решетки, вызванного нейтронным 

Таблица 1 

Значения постоянной Грюнайзена Для 
некоторых линий СКР кварца при 

разных температурах 

тк 
300 400 500 585 700 

V см-1 

128 7 7 7,5 8,0 
206 10 11 12 12 
266 2 , 2 2 2 
357 (0,5) 0,7 0,7 0,7 
466 1,0 1,0 1*0 0,7 
696 0,7 0,7 0,7 0,7 

Др/р,% 0,38 0,68 1,33 1,57 

порядок больше соответствую-
696см - 1 . Кроме того, из табл.2 

от дозы облучения быстрыми 
Называет на то, что между объ-
вигом частоты линий, обуслов-
инейная зависимость. Таким 
заведливым и в случае расши-

«рблучением. 
Таблица 2 

Значения радиационной постоянной 
Грюнайзена у* для некоторых 
линий СКР кварца при разных' 

дозах облучения быстрыми нейтронами 

Др/Рнеобл, % 

Р300К = 2>649 г/см3-

Из сравнения таблиц 1 и 2 видно, ч 

Др/р —изменение плотности образца при 
данной дозе облучения; рп е одл=2,649 г/см». 

о значения у ) для линии д^н-

же относительного изменения 
ционного расширения решетки 

расширения. объемного Воз-

ной частоты примерно в 2—3 раза больпф соответствующих у / . Отсюда 
следует, что для создания одного и того 
частоты линий величина объемного радиг 
кварца должна быть больше теплового 
можно, что большее по величине радиационное расширение обуслов-
лено внедрением смещенных атомов в структурные каналы кварца, а 
также общим разупорядочением структуры за счеФ аморфизации 

Анализ радиационных и температурных постоянных Грюнайзена 
позволяет сделать еще один вывод. Подученные выше значения соот-
ветствуют изобарической постоянной Гр 
ангармонические эффекты, связанные с т 
нон-фононным взаимодействием [20, 21]. 
можно, если сравнить у*} с изотермичесю 
которую можно получить из эксперимен 
частоты линий под действием давления. ] 
следующим выражением: 

уТ _ 1 ( d(*j 

128 
206 
266 
357 
466 
696 

Облученный, 
дозах 1018 н/см2 

3,0 

3 
3 
0,5 
0,2 
0,5 
0,2 

2,1 

3,5 

3 
4 
0,7 
0 ,3 
0,5 
0,15 

2 ,5 

4,5 

3 
3 ,5 
0,6 
0,2 
0,5 
0,2 

3,5 

юнаизена, которая учитывает 
епловым расширением и с фо-

Разделить эти эффекты 
эй постоянной Грюнайзена yj„ 
альных данных об изменении 

г » этом случае у/ определяется 

(5) 

где Г - ^ Ц - в 
\дР )т 

%f®i \ дР 

находится по изменению частоты линий в зависимости от 

приложенного внешнего давления. 
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В [20] показано, что' между изобарической у*}, изотермической yTj 
и изохорической уJ постоянными Грюнайзена существует связь 

Tj - Yj + Yj. (6) 

Причем первый член в выражении (6) Таблица 3 
х а р а к т е р и з у е т ф о н о н - ф о н о н н о е в з а - значения постоянной Грюнайзенa Y f , 
имодеиствие, а, второй — изменение вычисленные по данным об изменений 
частоты при расширении вследствие частоты линий СКР под действием 
изменения межатомных постоянных. давления [23] 

Имеется несколько работ, в кото- ' ~ ;— 
рых изучалась зависимость частоты v CM-i ' VT 
нормальных колебаний решетки квар-
ца от давления [22—24]. • 

В табл. 3 приведены значения 206 4 4±о'4 
V/ для линий 128, 206, 266, 357, 266 ЬО±о',4 
466 и 696 см -1 , которые рассчитаны : 357 0,1±0,3 
по данным работы [23] об изменении «66 п ' ^ п ' ^ 
частоты линий в спектре комбинаци- 9 6 0,б±0,2 
онного рассеяния при давлении 
20 кбар. Согласно работе [25], в этом случае равна 2 - Ю - 3 кбар - 1 . 

Сопоставление значений и yfj для линий данной частоты (см', 
таблицы 2 и 3) показывает, что для частот 128, 206, 266 и 357 см~г 

величина yj примерно в 2—3 раза меньше V/- На основании этого 
можно предположить, что в температурное смещение частоты этих ли-
ний заметный вклад дает фонон-фононное взаимодействие. Для линий 
466 и 696 см - 1 в пределах ошибки измерения yj = ур., поэтому темпе-
ратурное смещение частоты этих линий, по-видимому, объясняется из-
менением силового поля вследствие теплового расширения решетки, а 
роль фонон-фононного взаимодействия оказывается достаточно малой. 

Интересно также обратить внимание на близость значений yj и у*. 
для линий данной частоты (см. таблицы 1 и 3), особенно для низко-
частотных линий 128, 206, 266 и 357 см - 1 . 

Таким образом, эффективность воздействия нейтронного облучения 
и внешнего давления на частоту линий спектра комбинационного рас-
сеяния кварца примерно одна и та же, хотя в результате облучения 
частота лиций уменьшается за счет радиационного ^ расширения решет-
ки, а с ростом внешнего давления, напротив, частота линий увеличи-
вается ввиду сжатия решетки. Этот результат согласуется с существо-
ванием в облученном кварце отрицательных напряжений. 
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