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ВЛИЯНИЕ АМОРФИЗАЦИИ НА УПРУГИЕ СВОЙСТВА 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КВАРЦА, ОБЛУЧЕННОГО 
БЫСТРЫМИ НЕЙТРОНАМИ 

При облучении а-кварца в реакторе в образцах возникают различ-
ные дефекты, которые изменяют структуру и свойства кристалла [1—5]. 
Однако до настоящего времени не существует единой модели, которая 
объясняла бы радиационные изменения всех свойств кварца. В ряде 
случаев влияние облучения быстрыми нейтронами на отдельные свой-
ства кристаллов удовлетворительно интерпретируются с помощью 
простых моделей. Так, например, радиационное изменение плотности 
и удельного вращения плоскости поляризации кварца можно объяс-
нить с помощью двухфазной модели, согласно которой изменение дан-
ного свойства обусловлено уменьшением кристаллической фазы за 
счет увеличения доли аморфной фазы в облученных образцах. 

В работах [2—6] проводилось сравнение изменения структурно-
чувствительных свойств кварца при его нагревании и при облучении 
нейтронами. В [5—6] показано, что радиационное и температурное сме-
щение частоты всех линий спектра комбинационного рассеяния кварца 
аналогично. В работах [2—4] обнаружено, что при воздействии потока 
быстрых нейтронов ~6-10 1 9 н/см2 структурные изменения в а-кварце 
[3—5] качественно аналогичны изменениям при температурном а—р-
переходе. Отмеченная аналогия оказалась весьма полезной, так как 
дала возможность перевести дозы облучения в эффективную темпера-
ТУРУ [5, 6] и позволила сравнить радиационное и температурное изме-
нение различных свойств кварца в единой шкале температур [3—9]. 

В настоящей работе проведен анализ радиационного изменения 
упругих свойств кварца, облученного в реакторе, в рамках модели, 
учитывающей эффективное нагревание кристаллической матрицы, 
уменьшение кристаллического остатка и увеличение доли аморфной 
фазы и влияние отрицательных напряжений. 

Сравнение радиационного и температурного изменения упругих 
свойств кварца проведено нами на основе литературных данных [2, 7, 
Ю, 11]. Ранее подобный анализ не проводился, а лишь отмечалось [10], 
что радиационные и температурные изменения упругих постоянных а-
кварца резко отличаются друг от друга. 

На рис. 1 приведены графики зависимости упругих модулей от 
дозы облучения быстрыми нейтронами [2] и от температуры [7]. Пере-
вод дозы облучения в эффективную температуру проведен по кривой 
из [6]. 

Для сравнения результатов работ [2] и [7] по известным формулам 
[2] упругие постоянные были пересчитаны в упругие модули. Сравнение 
проведено в области доз до 5-1019 н/см2, так как при больших дозах 
температурная аналогия не исследована [6]. 

Из рис. 1 видно, что упругие модули 53 3 и S44 изменяются при 
нагревании и при облучении кварца быстрыми нейтронами аналогично. 
Модули 5ц , S13 и 5]4 при облучении уменьшаются, а при нагревании 
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увеличиваются. Модуль Si2 изменяется с ростом дозы облучения не-
монотонно, а при нагревании S12 непрерывно увеличивается. Таким 
образом, объяснить радиационное изменение всех упругих модулей 
кварца в рамках модели температурной аналогии радиационного воз-
действия [5, 6] оказалось невозможным. 

Температурная аналогия учитывает эффективное нагревание крис-
таллической матрицы. Вместе с тем на упругие свойства кварца при 

облучении быстрыми нейтронами 
оказывает 'влияние появление 
аморфных областей и как следст-
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Рис. 1. Зависимость упругих моду-
лей Sij от дозы облучения быстры-
ми нейтронами [2] (сплошные кри-
вые) и от температуры [7] (пунк-

тирные кривые) 

вие — отрицательные напряжения. 
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Рис. 2. Влияние дозы облучения на 
ASij — вклад в упругие модули, обус-
ловленный влиянием отрицательных на-

пряжений: 
1 — AS„; А544; 2 — ASu; 3 — AS13; 4 — 
AS12; 5 — A S 3 3 . Зависимость процент-
ного содержания аморфной фазы от 
дозы облучения (шкала справа) — 6 

Влияние всех перечисленных факторов на упругие модули можно 
приближенно учесть, если зависимость упругих модулей от дозы облу-
чения 5фбл представить в виде: 

ообл ту о ™ I. / 1 v \ с н е о б л = Дф^ф + (1 — Дф) ^гэ ф AS®, (1) 
где ф — доза облучения быстрыми нейтронами, К<р —доля аморфной 
фазы в облученных образцах [9], 5™ —упругий модуль плавленного 
кварца, облученного быстрыми нейтронами —упругий мо-
дуль необлученного кристаллического кварца, нагретого до темпера-
туры, соответствующей данной дозе облучения; Д5Ф —вклад в упру-
гий модуль, обусловленный влиянием на кристаллическую матрицу 
отрицательных напряжений. В формуле (1) первое слагаемое учиты-
вает появление в облученном кристалле аморфных областей, второе — 
уменьшение кристаллического остатка и его эффективное нагревание. С/ 1 \ ообл TJT. оПЛ онеобл 

помощью (1) по известным значениям , д ф , оф и Ьтэф опре-
делим вклад А5Ф в интервале доз (1—5)-1019 н/см2, для которых 
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влияние отрицательных напряжений становится заметным. Соответст-
вующие значения AS приведены на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что вклад отрицательных напряжений во все 
упругие модули (кроме Si2) облученного кристаллического кварца — 
одного знака. Облученный кристалл становится более «жестким». Кри-
вые зависимости А5Ф ОТ ДОЗЫ облучения для упругих модулей S u , Si3, 
5i4, S33 и 544 однотипны и аналогичны кривой процентного содержания 
аморфной фазы в облученных образцах (см. рис. 2, кривая 6). По-
скольку тип кривых Д5Ф и К ф аналогичен, то можно предположить, 
что для каждого упругого модуля Sij вклад AS*j пропорционален со-
держанию аморфной фазы, т. е. 

A Stj — A(j К<$, (2) 

где Aij — константа для данного модуля. 
На рис. 3 приведены зависимости A5*j от /Сф , полученные на 

основе рисунков 1 и 2. Из рис. 3 видно, что для всех упругих модулей 
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Рис. 3. Зависимость ASij от процентного 
содержания аморфной фазы: О — ASu, 
О —AS 44 (Л; X—AS13, V—AS 14 (2); 

• — AS,2 (3); A-AS33 (4) 

(кроме 5} 2) значения коэффициентов Ац практически постоянны *, 
а величина А5^- прямо пропорциональна содержанию аморфной фазы. 
Так как при образовании аморфных областей в облученных кристаллах 
кварца возникают отрицательные напряжения [1, 2, 5, 13, 14], то можно 
предположить, что вклад Д5*3- в упругие модули в первую очередь 
обусловлен влиянием отрицательных напряжений. 

Таким образом, зависимость упругих модулей ct-кварца от дозы 
облучения быстрыми нейтронами может быть удовлетворительно объ-
яснена уменьшением кристаллического остатка за счет увеличения 
аморфной фазы, эффективным нагреванием кристаллической матрицы 
и влиянием отрицательных напряжений. 
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