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Èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå ëîêàëèçîâàííîãî çàðÿäà ïðè ýëåêòðîííîì

îáëó÷åíèè áåñöâåòíîãî ñèëèêàòíîãî ñòåêëà, ñîäåðæàùåãî Na, K è Âà. Îáëó÷å-

íèå ïðîâîäèëè â ðåæèìå ñòåðèëèçàöèè íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

íà óñêîðèòåëå ýëåêòðîíîâ «Ýëåêòðîíèêà Ó-003» (ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ 4 ÌýÂ).

Èíòåãðàëüíûé ôëþåíñ íàêàïëèâàëñÿ â 6 ýòàïîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ

îò 1.8 · 1013 äî 1.8 · 1015 ýë/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ýêñïîçèöèîííûì äîçàì îò

0.3 äî 30 ÌÐ. Îáëó÷åíèå ñîçäàåò ñòàáèëüíóþ òåìíîêîðè÷íåâóþ îêðàñêó ñòåê-

ëà, êîòîðàÿ çàùèùàåò ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû îò âîçäåéñòâèÿ ñâåòà. Â ñïåêò-

ðàõ ïîãëîùåíèÿ îáíàðóæåí çàâèñÿùèé îò íàêîïëåííîé äîçû êðàñíûé ñäâèã

êðàÿ ïîãëîùåíèÿ îò 300 äî 500 íì, õàðàêòåðíûé äëÿ çàðÿæåííûõ ìåòàëëñîäåð-

æàùèõ íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì äî 20—30 íì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ùåëî÷íî-ñèëèêàòíûå ñòåêëà, îáëó÷åíèå ýëåêòðîíàìè,

ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, öåíòðû îêðàñêè, íàíî÷àñòèöû ìåòàëëà.

Ââåäåíèå. Ñèëèêàòíîå ñòåêëî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êàê õèìè÷åñêè èíåðòíûé ìà-
òåðèàë äëÿ ôëàêîíîâ è àìïóë, âìåùàþùèõ æèäêèå ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû. Ïðè
ñòåðèëèçàöèè â ã-èñòî÷íèêàõ è îñîáåííî â óñêîðèòåëÿõ ýëåêòðîíîâ âàæíî çíàòü êàê
èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñòåêëî
òîëùèíîé 1—2 ìì, ÷òîáû îöåíèòü êà÷åñòâî ñòåðèëèçàöèè ìåäèêàìåíòîâ.

Îäíîé èç ïðîáëåì ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ìèêðîýëåêòðîíèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñíèæåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé k ìåæäó ñëîÿìè ìèêðîñõåì. Ñèëèêàò-
íûå ñòåêëà, èìåþùèå íèçêóþ âåëè÷èíó k, èñïîëüçóþò êàê ìåæñëîéíûé äèýëåêòðèê.
Ñíèæåíèå k ìîæíî äîñòè÷ü óìåíüøåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n ïóòåì ñîçäàíèÿ
ìåæôàçíûõ ãðàíèö â ñòåêëå ñ ïîðàìè èëè èíîðîäíûìè âêëþ÷åíèÿìè â ïðîöåññå ñïå-
êàíèÿ ñòåêëà èëè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ðàáîòå [1] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ïðè îá-
ëó÷åíèè íàíîïîðèñòîãî ñèëèêàòíîãî ñòåêëà ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 20 êýÂ äîçîé
20 ìÊë/ñì2 çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ ëþìèíåñöåíöèÿ â ïîëîñàõ 500—700 è 900—
950 íì èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñâÿçåé Si—H è Si—OH ïðè ðàñòåêàíèè ýëåêòðî-
íîâ ïî ñêâîçíûì ïîðàì ñòåêëà. Àâòîðàìè [2] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà ìîäè-
ôèêàöèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñèëèêàòíîãî ñòåêëà Ê8, ñîäåðæàùåãî îêñèäû B,
Na, K, Ba, ïðè âîçäåéñòâèè ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 20—50 êýÂ äîçàìè 20—
50 ìÊë/ñì2. Â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòåêëà ôîðìèðóåòñÿ ãðàäèåíòíûé îïòè÷å-
ñêèé âîëíîâîä ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà îñè âîëíîâîäà äî çíà÷åíèé
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Än = 0.01—0.04. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëîéíûé ðîñò è ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
â ãëóáèííûõ ñëîÿõ ñòåêëà âûçâàíû ìèãðàöèåé èîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â îáëàñòü
îòðèöàòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà è ñòðóêòóðíûì ðàçðóøåíèåì ñåòêè ñòåêëà. Ïðè
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ < 10 êýÂ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêîë, ñîäåðæàùèõ, íàïðèìåð, Ag, â
çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïëåíêà èëè íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà ðàç-
ìåðîì ìåíåå 20 íì [3].

Ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ïðè-
ìåñåé â ìàòðèöå. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ
ýíåðãèåé 4 ÌýÂ è ôëþåíñàìè îò 0.8 · 1014 ñì–2 äî 1.3 · 1015 ñì–2 ïðè òåìïåðàòóðàõ
îáðàçöîâ 20 è 250 °C ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ è õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ äèôôóçèîííûõ êðåì-
íèåâûõ p+—n—n+-ñòðóêòóð [4].

Ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî [5], ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ñòåêëà â òåï-
ëîâîé êîëîííå àòîìíîãî ðåàêòîðà èëè â ãàììà-óñòàíîâêå Ñî-60 ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå
ïðåâðàùåíèÿ êðèñòîáàëèòà SiO2 â òðèäèìèò, BaO â BaO2 è BaSiO3. Ëîêàëèçàöèÿ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ âûçûâàåò êîðè÷íåâóþ îêðàñêó, îñëàáëåíèå
èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè, óìåíüøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â ðåçóëüòàòå ñíÿòèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ (ïîãëîùåíèå è ðàññåÿ-
íèå), íàâåäåííûõ â ùåëî÷íîñèëèêàòíîì ñòåêëå ïðè îáëó÷åíèè óñêîðåííûìè ýëåêò-
ðîíàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè áåñöâåòíîå ñèëè-
êàòíîå ñòåêëî (ñèíòåçèðîâàíî â ÃÎÈ áîëåå 30 ëåò íàçàä). Èçìåðåíèÿ íà ñêàíèðóþ-
ùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå EVO MA10 (Zeiss) ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ñèñòåìîé
EDS (Oxford Instrum) ïîêàçàëè, ÷òî â ñîñòàâå áåñöâåòíîãî ñèëèêàòíîãî ñòåêëà ïðè-
ñóòñòâóåò 11 ìàñ. % Na, 10 ìàñ. % K è 5 ìàñ. % Âà, ò. å. â ñóììå äî 30 ìàñ. %, êàê â
ñòåêëå ìàðêè Ê8 [2, 3, 5]. Îáðàçöû èìåëè ôîðìó ïîëèðîâàííûõ äèñêîâ äèàìåòðîì
16 ìì è òîëùèíîé 2 ìì. Äëÿ èìèòàöèè ðåæèìà ñòåðèëèçàöèè ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðà-
òîâ îáðàçöû ñòåêëà çàâîðà÷èâàëè â Al-ôîëüãó òîëùèíîé 150 ìêì è îáëó÷àëè íà âîç-
äóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà óñêîðèòåëå ýëåêòðîíîâ «Ýëåêòðîíèêà Ó-003»
(ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ 4 ÌýÂ, ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà 50 íÀ/ñì2, èìïóëüñ òîêà 4.5 ìêñ, ïî-
òîê 0.3 · 1012 ýë/ñì2ñ). Èíòåãðàëüíûé ôëþåíñ íàêàïëèâàëñÿ â 6 ýòàïîâ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî îáëó÷åíèÿ îò 1.8 · 1013 äî 1.8 · 1015 ýë/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ýêñïîçèöè-
îííîé äîçå îò 0.3 äî 30 ÌÐ. Ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàë (Ro)
îïðåäåëÿëè ïî âûðàæåíèþ Êàíàéà-Îêàÿìà [6]:

Ro = 0.0276 AEo
1.67 / ñZ0.889, (1)

ãäå Ro — ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìèøåíü (íì), Åî — ýíåðãèÿ ïåðâè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ (êýÂ), Z — àòîìíûé íîìåð, À — àòîìíûé âåñ (ã/ìîëü), ñ — ïëîò-
íîñòü ìàòåðèàëà ìèøåíè (ã/ñì3). Ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàëè ðàâíîé 4000 êýÂ.
Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíà ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ â Al-ôîëüãó:

RAl = 0.407E1.38 (ã/ñì2) (ôîðìóëà Ôèçåðà). (2)

Â íàøåì ñëó÷àå:

R = 0.542 · Ee – 0.133 (ã/ñì2) äëÿ 0.8 ÌýÂ < Ee < 3 ÌýÂ, (3)

ðàâíàÿ 2.54 ã/ñì2 äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 5 ÌýÂ [7—11], à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå çíà÷åíèå ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 6 ÌýÂ, ðàâíîå 150—310 ìêì [12], ïðè
òîëùèíå èñïîëüçóåìîé íàìè Al ôîëüãè 150 ìêì. Äëÿ ñëîæíîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî
ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñ ó÷åòîì ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷è-
òàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àòîìíîãî âåñà A = 22.78 ã/ìîë è çàðÿäà Z = 11.49. Ãëóáèíà
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ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äàííîå ñòåêëî ïëîòíîñòüþ ñ = 2.9 ã/ñì3, ðàññ÷èòàííàÿ
ïî ôîðìóëå (1), ñîñòàâëÿåò Ro = 25644.8 íì = 25.6 ìêì, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå òîëùè-
íû îáðàçöîâ 2 ìì, è îáåñïå÷èâàåò íåîäíîðîäíîå íàêîïëåíèå íåðàâíîâåñíîãî çàðÿäà
â îáúåìå äèýëåêòðèêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âûõîäå èç Al ôîëüãè íà ñòåêëî ïàäà-
åò îñëàáëåííûé ðàññåÿíèåì ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, íî â ñîïðîâîæäåíèè ñ òîðìîçíûì
ðåíòãåíîâñêèì è ãàììà-èçëó÷åíèåì. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ñíèìàëè íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-56 (ËÎÌÎ) â èíòåðâàëå äëèí âîëí 190—1100 íì è îïòè÷å-
ñêèõ ïëîòíîñòåé äî 5 ïðè ñïåêòðàëüíîé ùåëè 5 íì, ðåêîìåíäîâàííîé äëÿ ñèëüíî ïî-
ãëîùàþùèõ (ðàññåèâàþùèõ) ìàòåðèàëîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Îïòè÷åñêèé ñïåêòð íåîáëó÷åííîãî ñòåêëà íå ñî-
äåðæèò ñåëåêòèâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, óðîâåíü àõðîìàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ íå ïðå-
âûøàåò D = 0.1, à ÓÔ-êðàé ñïåêòðà íàõîäèòñÿ ïðè 275 íì, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèñóò-
ñòâèåì êàòèîíîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è áàðèÿ. Íåñòàáèëüíûé ðåçîíàíñ ïðè 215 íì
ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïëàçìîííûì ïî-
ãëîùåíèåì àòîìîâ K ïîñëå çàõâàòà èìè ýëåêòðîíîâ (K+ + e–

® K0). Ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ, ñíÿòûå ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, õàðàêòåðèçóþò êî-
ðè÷íåâóþ îêðàñêó, íàâåäåííóþ ïîñëå ïåðâîé äîçû îáëó÷åíèÿ, ïëîòíîñòü êîòîðîé
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Ðèñ. 1. à, á — ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ùåëî÷íî-ñèëèêàòíîãî ñòåêëà: íåîáëó÷åííîãî (1) è ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4 ÌýÂ ïðè òîêå 50 íÀ ñ ôëþåíñîì: 1.8 · 1013 cì–2 (2), 6.6 · 1013 cì–2 (3),

1.6 · 1014 cì–2 (4), 3.5 · 1014 cì–2 (5), 8.3 · 1014 cì–2 (6), 1.8 · 1015 cì–2 (7).
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