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5. Основные результаты
Из Энциклопедии
Основные результаты за достаточно протяженное время с кратким 

введением в историю их получения описаны в сборнике [1]. Поэтому в данном 
тексте будут приведены результаты только последних лет, которые 
характеризуют направление работ в настоящее время.

Исследование неупругих и упругих столкновений быстрых 
ионов в различных средах [2-7]

Полученные в ЛАС ранее экспериментальные На основе полученных 
ранее экспериментальных результатов рассчитаны потери энергии, вызванные 
взаимодействием с электронами мишени, а также потери энергии, связанные с 
перезарядкой. Расчеты проводились для быстрых легких ионов (p, Не, Ве, B, N, 
О) с энергией 0.35 МэВ/нуклон, прошедших через газообразные (азот, воздух) и 
твердые (целлулоид) мишени, а также для протонов с энергией 100-500 кэВ в 
азоте и алюминии. Показано, что потери энергии, связанные с перезарядкой, 
дают наибольший вклад (до 50%) в торможение протонов  в области максимума 
потери энергии (100-200 кэВ). Значительная доля вклада перезарядки (до 40%) 
характерна для ионов Ве при энергии ионов 0.35 МэВ/нукл. При увеличении 

энергии ионов  доля потери энергии за счет перезарядки уменьшается [2].
Исследовалось образование Li-подобных ионов бора и азота в 

метастабильном 4P5/2  состоянии  в результате захвата одного и двух 
электронов He- и Н-подобными ионами в газовых средах. Установлена 

Рис.1 Зависимость 2 от толщины мишени                                                                                                                 
Tg  для  ионов бора при скорости V=3,65а.е. Эксперимент: ()- в водороде H2 ,(o)- в                                                                                                                 
азоте N2, () - в целлулоиде, ()- в гелии                                                                      
(He), ()- в  неоне (Ne), ()-в аргоне (Ar),                                                                                                                  
() - в целлулоиде. Расчеты – сплошные линии.



зависимость (рис.1) механизма захвата двух электронов от наличия в атоме 
среды электронов с параллельными спинами.
      Рассчитаны энергетические потери и зарядовые распределения для ионов, 
находящихся в основном и метастабильном состояниях, с атомными номерами 
Z=3-7 и скоростью 3.65 а.е. в азоте. Показано, что наличие в ионных пучках 
метастабильных частиц приводит к увеличению среднего заряда и потерь 
энергии.
     На основе экспериментальных данных о зарядовых распределениях ионов 
получены сечения потери и захвата электрона ионами углерода с начальными 
зарядами  i=0 - 6 и скоростями 2.7 - 8×108 см/с в  газах (Не, N2, Ar). Вычислено 
сечение потери электрона быстрыми ионами В, N, Ne    в столкновениях с 
атомами гелия. Проведена систематизация экспериментальных  сечений потери 
и захвата электронов и создан банк данных.

Распыление и другие эффекты при взаимодействии кэВ-ных ионов с 
поверхностью твердых тел.

Исследованы угловые распределения атомов при распылении никель-
палладиевых сплавов с различной концентрацией компонент (Ni5Pd, NiPd, 
NiPd5). Установлено, что в никель-палладиевых сплавах на поверхность мишени 
сегрегирует элемент с более низкой объемной концентрацией. Хорошее 
согласие расчетных угловых распределений относительного выхода компонент 
с экспериментом было получено при концентрации сегрегирующих атомов Ni
2–3 % для сплава NiPd5 и при концентрации сегрегирующих атомов Pd
примерно 10 % для сплава Ni5Pd. 

Экспериментально и методом компьютерного моделирования проведено 
исследование влияния поверхностной сегрегации атомов на распыление Ni-Pd
сплавов ионами Ar с энергией 3-10 кэВ. Из сравнения с экспериментом 
определена равновесная концентрация атомов в первом монослое мишени. 
Проведена серия расчетов по распылению сплава CuPt ионами Ar с энергией 1–
320 кэВ. Показано, что особенность распыления этого сплава, наблюдавшаяся 
ранее экспериментально, связана с перестройкой поверхности в области 
максимальных значений коэффициента распыления.

При распылении высокоориентированного пирографита ионами N2
+, Ar+

с энергиями в десятки кэВ было установлено, что характер поведения угловых 
зависимостей коэффициента распыления Y при комнатных и повышенных 
температурах облучения существенно различен. При комнатной температуре 
(RT) в исследованном интервале углов падения найдена зависимость, типичная 
для столкновительного распыления неупорядоченных сред: Y ~ 1/cos. 
Зависимость Y() при температуре 400оС является немонотонной и проявляет 
два минимума: при нормальном падении ( = 0о) и  = 60о. 



Исследованы температурные ( 200о C < Т  0оС)  зависимости 
коэффициента ионно-электронной эмиссии  и структура  измененных 
поверхностных слоев стеклоуглеродов с температурой исходной 
термообработки 850, 1000, 1300, 2000 и 2500оС при высокодозном облучении 
при нормальном падении ионами Ar+ энергии 30 кэВ. Для 
высокотемпературных стеклоуглеродов был найден ступенчатый рост выхода 
электронов при некоторой температуре отжига Ta, аналогично наблюдаемому 
ранее нами для полигранулярных графитов и высокоориентированного 
пирографита. Для низкотемпературных стеклоуглеродов  монотонно растет с 
ростом температуры, при которой производится облучение. Температура 
термообработки, разделяющая два типа температурных зависимостей (T) –
монотонную и ступенчатую при облучении ионами Ar+ выше, чем, как было 
показано ранее при облучении ионами N2

+ при прочих равных условиях. Для 
низкотемпературных стеклоуглеродов, облученных при температурах, близких 
к комнатной, картины дифракции близки к соответствующим картинам для 
исходных образцов. При повышенных температурах, как и для 
высокотемпературных стеклоуглеродов наблюдается система трех колец. 

Наличие двух типов зависимостей (T) связывается с различными типами 
фуллереноподобных структур у низко- и высокотемпературных 
стеклоуглеродов. 

В исследованиях проявлений анизотропии углеродных материалов на 
распыление и ионно-электронную эмиссию, структуру и морфологию 
поверхностного слоя при высоких (~ 1019 ион/см2) флюенсах ионного (30 кэВ 
N2

+, Ar+) облучения выявлено, что ионно-индуцированный рельеф базовой 
грани высокоориентированного пиролитического графита марки УПВ-1Т может 
контролироваться анизотропными диффузионными процессами, приводящими 
к квазипериодическим поверхностным наноструктурам. Формирующаяся при 
этом морфология поверхности приводит к устойчивому по длительности 

Рис.2. Угловые зависимости коэффициента распыления высокоориентированного 
пирографита марки УПВ-1Т при облучении ионами N2

+ энергии 30 кэВ



облучения 2-3 кратному подавлению распыления по сравнению с другими 
углеродными материалами.

Выявлены ионно-индуцированные структурно-морфологические 
изменения в поверхностном слое однонаправленного углерод-углеродного 
композиционного материала марки КУП-ВМ. Найдено, что ионное облучение 
приводит к потере анизотропии структуры поверхностного слоя композита: 
аморфизации при комнатной температуре либо рекристаллизации при 
повышенных температурах. Модифицирование волокнистой морфологии при 
ионном облучении зависит от температуры мишени. При повышенной 
температуре (200-400оС) наблюдается гофрирование волокон: ребра гофров 
перпендикулярны оси волокна, грани имеют правильную призматическую 
форму и наноразмерную шероховатость. Более подробно, см. «8-4-WEB».

Каналирование ионов в диэлектрических капиллярах

При исследовании энергетических потерь ионов при касательном 
столкновении с поверхностью диэлектрика был обнаружен пик «нулевых 
потерь», свидетельствующий о безстолкновительном характере отклонения 
ионов от первоначального направления движения [13]. Последующие 
исследования эффекта «нулевых потерь» энергии при касательном 
столкновении ионов с поверхностью плоских диэлектрических капилляров
привели к новому эффекту: при вращении капилляра вокруг нормальной оси на 
небольшой угол , рис. 3а, пучок на выходе также отклонялся на тот же угол , 
рис.3б. Эффект может быть интерпретирован как движение пучка в 
периодической двумерной структуре зарядов, наведенных на стенках 
диэлектрика, т.е. в двумерном кулоновском кристалле [14-15]. Эффект может 
быть использован для управления ионным пучком из ускорителя [15-16], а 
также для лечения опухолевых заболеваний на клеточном уровне 
локальности[16]

а)

б)

Рис.3. Схема эксперимента (а) по 
касательному столкновению ионов с 
поверхностью плоских 
диэлектрических капилляров и 
демонстрация отклонения пучка (б) 
при небольшом вращении 
капилляра вокруг нормальной оси (а). 



Определение местоположения примесных атомов водорода в 
кристаллическоой решетке кремния

В 1970-1980-х годах в ОФАЯ НИИЯФ были выполнены пионерские работы 
по разработке ионно-пучковых методик и определению местопололожения 
примесных атомов и дефектов в решетке кристаллов [18-20]. Развитием этих 
работ является новый метод, предложенный в работах группы Г.П. Похила [21-
22]. С помощью разработанного этой группой метода ERD/C, было определено
местоположение водорода в решетке кремния, рис. 4. Проведено моделирование 
структуры водородного дефекта и показана возможность существования двух 
устойчивых зарядовых состояния этого дефекта, что может быть причиной 
нестабильности времени удержания информации ячейками динамической 
памяти произвольной адресации (DRAM) [22].

Развитие методов прогнозирования радиационно-индуцированных сбоев 
бортовой электроники космических аппаратов.

В ОФАЯ НИИЯФ МГУ развиваются компьютерные методы 
прогнозирования сбоев бортовой электроники космических аппаратов, 
вызванных высокоэнергетичной протонной и более тяжелой компонентами 
космических лучей. Такие сбои с определенной вероятьностью могут 
происходить в том случае, если ионизационные потери пролетающей частицы 
через чувствительный участок компонентов электроники достаточно велики, 
чтобы концентрация образовавшихся электрон-дырочных пар превышала 
критическую концентрацию для данного элемента. Протоны с энергиями в 
несколько десятков до сотен МэВ доминируют в космических лучах солнечного 
происхождения, но сами по себе имеют пренебрежимо малый ионизационный 
эффект. Однако продуктами ядерных реакций являются массивные фрагменты, 
имеющие кинетические энергии в диапазоне больших удельных ионизационных 
потерь. 

Поэтому важной задачей данного направления является выработка метдик 
предсказания выходов фрагментов с различным зарядом, массой и энергией.
Результаты проводимых работ опубликованы в статьях [23-25]

а)

б)
в)

Рис. 2. Возможные конфигурации дефекта, создаваемого примесными атомами  
водорода в кремнии. Светлые шары – H, темные шары – Si.  Установленные 
координаты водорода таковы: а-(0.17а,0.079а,0.17а) и (0.329а,0.42а,0.329а), б-
(0.17а,0.079а,0.079а) и (0.079а,0.17а,0.17а),  в- (0.17а,0.079а,0.079а) и 

(0.329а,042а,0.42а), где а=5.4
0

 .
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