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Радiацiйне дефектоутворення та вакансiйне розпухання ла-

воподiбних паливовмiсних матерiалiв
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О.О. Притула

Анотацiя. Подано деякi вiдомостi про дефектоутворення пiд дiєю
випромiнювання в твердотiльних матерiалах, в тому числi в лаво-
подiбних паливовмiсних матерiалах (ЛПВМ). Спрощено розглянуто
поведiнку дефектiв (їх рухливiсть та анiгiляцiю). Вказано на деякi
вiдомi результати по вивченню дифузiйних властивостей цiкавих для
атомної енергетики багатокомпонентних систем. Розглянуто спроще-
ний варiант задачi про рiст пор в ЛПВМ за рахунок поглинання
вакансiй. Використовуючи ряд наближень, чисельно оцiнено часову
динамiку змiни радiуса сферичних пор в ЛПВМ. Прогноз зробле-
но на найближчi 20 рокiв. Звернуто увагу на фактори, якi могли б
внести певнi коректури в результат обчислень початкового рiвня.

The radiation defect formation and the vacancy swelling of the

lava-like fuel-containing materials

M.V. Tokarchuk, I.V. Pylyuk, M.P. Kozlovskii, N.A. Korynevskii,
O.O. Prytula

Abstract. Some information about the irradiation-produced defect for-
mation in solid materials including the lava-like fuel-containing materials
(LFCM) is represented. The behaviour of defects (their mobility and an-
nihilation) is considered. Some known results of investigations of the
diffusion properties of the multicomponent systems, which are interest-
ing for the nuclear engineering, are noted. The simplified version of the
task about the void growth in the LFCM due to the vacancy absorption
is considered. Using the series of approximations, the time-dependent
dynamics of the spherical void radius change in LFCM is estimated nu-
merically. The forecast for nearest twenty years is performed. The factors,
which could make certain corrections to the results of calculations for the
initial level, are given.
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1 Препринт

Вступ

Iснуюча радiацiйна дiя на ЛПВМ за рахунок внутрiшнього самооп-
ромiнення впливає на прогноз їх стану в конкретних умовах об’єкту
“Укриття”. З самоопромiненням ЛПВМ α-частинками i тяжкими яд-
рами вiддачi зв’язана наявнiсть в них певного рiвня радiацiйного де-
фектоутворення (приблизно 5·10−4 змiщень на атом), причому 90%
всiх стiйких радiацiйних дефектiв забезпечується тяжкими ядрами
вiддачi [1]. Така кiлькiсть радiацiйних пошкоджень, хоча i помiтно
впливає на ряд механiчних характеристик ЛПВМ, не може служити
самостiйною причиною їх видимого руйнування, але опосередкова-
но стимулює руйнiвну дiю iнших факторiв, якi присутнi в об’єктi
“Укриття” [1,2]. Тому дослiдження механiзмiв формування дефектiв
в ЛПВМ пiд дiєю випромiнювання, поведiнки дефектiв та їхнього
впливу на стан i властивостi ЛПВМ є актуальною проблемою. За-
гальнонауковий iнтерес до вказаної проблеми посилюється i вiдсут-
нiстю на даний час грунтовних теоретичних та практичних розробок
щодо радiацiйного дефектоутворення в ЛПВМ. Розумiння фiзичних
механiзмiв руйнування ЛПВМ є необхiдним для створення науко-
во обгрунтованого прогнозу їх стану та вироблення рекомендацiй по
його стабiлiзацiї.

Вкажемо на деякi основнi аспекти, якi є наслiдками самоопромi-
нення ЛПВМ. Також коротко i спрощено розглянемо деякi механiз-
ми формування дефектiв пiд дiєю випромiнювання, рухливiсть та
анiгiляцiю дефектiв.

1. Дiя випромiнювання на твердотiльнi матерiали.

Самоопромiнення ЛПВМ та дефектоутворення

в них

При дiї ядерного випромiнювання на тверде тiло виникає ряд ефек-
тiв, залежних як вiд виду та енергiї випромiнювання, так i вiд ха-
рактеру та властивостей матерiалу, що опромiнюється.

Взаємодiя випромiнювання з речовиною являє собою складне
явище. Кожний iз видiв випромiнювання (α-, β-, γ-випромiнювання,
нейтрони i т.п.) має певнi визначальнi особливостi, але кожний тип
матерiалу внаслiдок взаємодiї з ними буде реагувати специфiчним
чином. Один i той же вид випромiнювання може викликати ефекти
рiзного роду. Процес ускладнюється ще i тим, що радiацiйна дiя ли-
ше в рiдких випадках зводиться до зiткнення налiтаючої частинки
або кванта з атомом мiшенi. Частiше це зiткнення є лише початком
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ланцюга подальших актiв, первинною стадiєю, яка викликає рiзно-
манiтнi вториннi явища, не рiдко бiльш сильнi i визначаючi в кiнце-
вому рахунку характер дiї даного випромiнювання на матерiал.

Iз усiх видiв радiацiйних ефектiв можна видiлити три великi гру-
пи [3]:
1) ефекти взаємодiї випромiнювання з ядрами елементiв;
2) електроннi ефекти (iонiзацiя та збудження), викликанi взаємодi-
єю випромiнювання з електронними оболонками атомiв;
3) ефекти змiщення, при яких вiдбувається змiна нормальних поло-
жень атомiв (або iонiв) у вузлах гратки.

Поглинання нейтронiв ядрами матерiалiв (передуючим йому про-
цесом є радiоактивний захват) вносить в основний матерiал домiш-
ки (пошкодженi ядра), якi можуть впливати на його властивостi.
В ЛПВМ основними джерелами α-активностi та нейтронiв спонтан-
ного подiлу є iзотопи 238−240Pu, 241Am, 242Am, 242Cm, 244Cm (див.,
наприклад, [4]). Взаємодiя випромiнених α-частинок з атомами B,
O, Na, Mg, Al, Li, C, Be, що знаходяться в ЛПВМ, супроводжується
реакцiєю (α,γ) i додатково генерує потiк нейтронiв.

Електромагнiтнi випромiнювання, обумовленi взаємодiєю з речо-
виною (фотоелектричний ефект, ефект Комптона, утворення пар),
можуть приводити до додаткових iонiзацiй або змiщень атомiв з нор-
мально займаючих ними позицiй в гратцi.

Опромiнення суттєво дiє на корозiю металiв у водних середови-
щах внаслiдок електролiтичного розщеплення води, при якому утво-
рюються iони або вiльнi радикали високої хiмiчної активностi. Ви-
промiнювання також впливає на транспорт в твердих речовинах,
фазовi переходи, швидкiсть реакцiй. Змiна структури кристалiчної
гратки матерiалiв та утворення дефектiв пiд дiєю опромiнення при-
водить до змiни механiчних i теплових властивостей. Iнодi сильно
мiняються електричнi, магнiтнi та оптичнi властивостi.

Цiкавим є випадок змiни електричного опору металiчного урану,
опромiненого нейтронами [5], що може бути показано за допомогою
вiдношення мiж кiлькiстю розщеплених атомiв i загальним числом
атомiв (степiнь “згоряння”). Пiсля виникнення швидкої змiни опо-
ру опромiнення приводить до появи зони насичення. Найпростiша
модель, яка може пояснити цей ефект насичення, грунтується на
припущеннi, що опромiнення викликає появу одних дефектiв i в той
же час знищує iншi. Таким чином, у певний момент кiлькiсть де-
фектiв, що утворюються, стає рiвною кiлькостi знищених дефектiв.
Модель враховує утворення пiкiв змiщення внаслiдок опромiнення i,
зокрема, дозволяє вивести деякi специфiчнi параметри процесу. На-
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приклад, обчислення показують, що об’єм одного пiку змiщення в
уранi рiвний 2.1·10−22 м3.

Опромiнення дiелектрикiв неодмiнно приводить до збiльшення
електричної провiдностi. Це визначається тим, що при незначно пiд-
вищених температурах провiднiсть має iонний тип i їй сприяє наяв-
нiсть дефектiв у гратцi. Таке явище можна спостерiгати, наприклад,
для лужно-галоїдних кристалiчних сполук, опромiнених нейтрона-
ми [6].

Окремим випадком випромiнювання є самоопромiнення радiоак-
тивних матерiалiв. Досить добре вивчено самоопромiнення плуто-
нiю власним α-випромiнюванням з енергiєю 5 МеВ [7]. Ядро iзотопу
235U (утворюється при α-розпадi 239Pu) з енергiєю 87 кеВ викликає
пiк змiщення, аналогiчний утвореному продуктами подiлу. Вiдзна-
чимо, що ядра вiддачi Pu, Cm, Am, якi утворюються при α-розпадi
в ЛПВМ, володiють такою ж за величиною початковою енергiєю
(приблизно 85 кеВ) [1]. Пiд дiєю самоопромiнення електричний опiр
металiчного плутонiю у часi змiнюється, а кiлькiсть дефектiв, що
утворюються в одиницю часу, залишається постiйною [8]. Змiна опо-
ру в одиницю часу в фазi α при 4.5 К при малих потоках α-частинок
рiвна 6.3·10−5 Ом·см/год i має тенденцiю до насичення.

Пiд дiєю самоопромiнення структура ЛПВМ постiйно змiнюєть-
ся. Кiлькiсний розрахунок степеня радiацiйних пошкоджень ЛПВМ,
зумовлених двома основними фiзичними механiзмами (за рахунок α-
частинок та тяжких ядер вiддачi α-випромiнювачiв), виконаний в [1].
Вклад ядер вiддачi в дефектоутворення є визначальним. Практично
вся енергiя ядер вiддачi витрачається на утворення атомних змi-
щень. Однак ефект радiацiйної дiї на ЛПВМ не обмежується тiльки
грубою перебудовою атомної структури. Значна частина початкової
енергiї α-частинок витрачається на електроннi збудження, якi мо-
жуть приводити до помiтних змiн хiмiчних, фiзичних та структур-
них властивостей матерiалу. Наслiдком електронних збуджень може
бути розрив хiмiчних зв’язкiв, змiна валентних станiв гратки, явнi
змiни електронної густини станiв. За результатами робiт [9,10] мож-
на зробити висновок, що бiльша частина α-частинок вiд α-розпаду
iзотопiв 238−240Pu, 241Am, 242,244Cm буде реалiзовуватись у реакцiях
на легких хiмiчних елементах ЛПВМ.

З хiмiчної точки зору ЛПВМ близькi до силiкатного скла (SiO2,
MgO, Al2O3, CaO). Вони є гетерогенними твердими розчинами, якi
представляють собою силiкатну склоподiбну матрицю з рiзного типу
включеннями [11]. Постiйне пiдживлення ЛПВМ енергiєю внаслiдок
внутрiшнього α-, β-, γ-самоопромiнення може бути важливим фак-
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тором пiдтримки метастабiльного стану склоподiбних ЛПВМ [4]. В
процесi самоопромiнення аморфна система самоорганiзується через
структурнi змiни, утворення i зникнення дефектiв. Такий динамiч-
ний баланс може уповiльнити глобальне руйнування ЛПВМ. З точки
зору нерiвноважної термодинамiки такi процеси характеризуються
обмiном енергiї та переходом в один iз енергетично вигiдних станiв
iз досить великими часами релаксацiї. Надлишок енергiї може ви-
вiльнятись через рух пор (доступна пористiсть вiд 2% до 10% [12]),
пилоутворення та розтрiскування поверхнi.

ЛПВМ є сильно пористими матерiалами [12], в мiкро- та уль-
трапори яких проникають молекули води. Поверхня пор у ЛПВМ
пiд дiєю молекул води руйнується. Як вiдмiчено в [4], значна кiль-
кiсть води в порах пiддається постiйному радiолiзу внаслiдок α-, β-,
γ-самоопромiнення ЛПВМ. У таких процесах певна кiлькiсть iонiв
водню Н+ рекомбiнує з електронами в атоми водню Н, якi мають
значну мiграцiйну здатнiсть у пористих середовищах. З утворенням
та ростом пор пов’язана проблема вакансiйного розпухання ЛПВМ.
Останнє є основним механiзмом розпухання металiв пiд опромiнен-
ням [13]. Швидкiсть росту пор пропорцiйна концентрацiї вакансiй
та мiжвузлових атомiв i тому лiнiйна по iнтенсивностi опромiнення
K0 в областi високих температур, коли головну роль вiдiграє по-
глинання точкових дефектiв стоками (наприклад, дислокацiями) i
пропорцiйна

√
K0 в областi низьких температур, коли головну роль

вiдiграє взаємна рекомбiнацiя вакансiй та мiжвузлових атомiв. Необ-
хiдно вiдмiтити, що утворення пор при опромiненнi супроводжується
фiзично цiкавим явищем – утворенням просторово впорядкованої су-
перструктури – так званої гратки пор [14–16]. В областi параметрiв
(температур, доз та iнтенсивностей опромiнення), в якiй виникають
гратки пор, вакансiйне розпухання є подавленим.

У радiацiйно ушкодженому SiO2, крiм вiдносно великих дефек-
тiв (пор), що включають, принаймнi, декiлька атомiв (такi дефекти
створюються, скорiше за все, за сценарiєм прямого ударного механiз-
му при русi α-частинок або ядер вiддачi), iстотними є двочастинко-
вi дефекти типу дефектiв Френкеля (утворення вакансiї i змiщення
атома у мiжвузлове положення). До таких дефектiв вiдносять, на-
самперед, E′-центри (трикоординований кремнiй з одним обiрваним
ковалентним зв’язком) i немостиковi киснi (зв’язанi лише одним ко-
валентним зв’язком) [17]. Утворюються також мiжвузловi молекули
кисню, пероксиднi мiстки, кисневi вакансiї, тощо. Перелiченi вище
дефекти можуть створюватись як по прямому ударному механiз-
му при α-розпадi, так i iншими, пiдпороговими механiзмами (через
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електроннi збудження) при β- i γ-розпадах. Типовими ефектами при
цьому є виникнення i розпад автолокалiзованих екситонiв чи бiекси-
тонiв, внаслiдок яких виникає, наприклад, E ′-центр, а атом кисню
змiщується вiдповiдно у мiжвузлове положення [18–20]. На основi
вищесказаного можна стверджувати, що для радiацiйно ушкодже-
ної склоподiбної сумiшi характерною є наявнiсть великої кiлькостi
обiрваних зв’язкiв та атомiв у мiжвузлових положеннях. Слiд також
вiдзначити, що у склоподiбних системах рухливiсть окремих атомiв
є значно вищою, нiж у вiдповiдних кристалах.

В результатi специфiчного процесу взаємодiї дефекти можуть
скупчуватись, мiгрувати i збiльшуватись у розмiрах, поступово при-
водячи до неоднорiдностi (на мiкроскопiчному рiвнi) хiмiчних зв’яз-
кiв мiж атомами. Зусилля будуть концентруватись тодi поступово
на деякi зони в матерiалi, визначаючи спочатку активацiю деяких
площин ковзання атомiв, потiм утворення мiкротрiщин i, накiнець,
появу внутрiшнiх трiщин i їх розповсюдження. Етап деформацiй не-
пружного характеру (постiйний) може проявлятись в явищах теку-
чостi (в’язкої текучостi) при невеликих тисках або в явищах плас-
тичної деформацiї при тисках, якi перевищують межi пружної де-
формацiї.

Вкажемо на деякi механiзми формування дефектiв пiд дiєю ви-
промiнювання в кристалiчних граткових структурах, якi можуть бу-
ти корисними при розглядi радiацiйного дефектоутворення в ЛПВМ.
Характерною особливiстю цих механiзмiв є виникнення теплових
клинiв (iмпульсiв локальної температури), теорiю яких застосовано
в [4] для ЛПВМ.

2. Дефекти перегрiву та дефекти перемiщення

Зейц i Кохлер [21] припустили iснування механiзму розупорядкуван-
ня кристалiчної гратки пiд дiєю випромiнювання, який приводить до
утворення дефектiв перегрiву. Останнi з’являються тодi, коли летю-
ча частинка вдаряє в атом гратки i передає йому деяку кiлькiсть
енергiї – менше, нiж необхiдно для виведення його iз стану рiвнова-
ги. В результатi виникають коливання – атом, який отримав удар,
передає прийняту енергiю сусiднiм атомам, якi в свою чергу можуть
бути приведенi в стан сильних коливань. В такому випадку в невели-
кiй областi гратки навколо цього атома виникає на дуже короткий
час (10−13–10−11с) пiдвищення температури бiльш нiж на 1000 К.
Пiсля нагрiвання i особливо рiзкого плавлення матерiалу в мiсцях
атомiв, що коливаються, вiдбувається швидке охолодження i наступ-

ICMP–02–23U 6

не затвердiння речовини.
В деякiй точцi, розмiщенiй на вiдстанi r вiд термiчного пiку, че-

рез деякий час t пiсля його виникнення температура задовiльняє
рiвняння

T (~r, t) = T0 +
Q

(4π)3/2cρ(Dt)3/2
exp

(

− r2

4Dt

)

, (1)

де Q – енергiя, передана атому, який зазнав удару, с – питома теп-
лоємнiсть матераiлу, ρ – густина, D – коефiцiєнт термiчної дифузiї.

Атоми, розмiщенi у вузлах гратки, можуть виконувати крiм ко-
ливних рухiв i “стрибки” iз зайнятих в нiй положень пiд дiєю деяких
внутрiшнiх i зовнiшнiх впливiв, що описуються енергiєю активацiї
Е. Припустимо, що атоми матерiалу пiд дiєю ефекту перегрiву мо-
жуть виконувати “стрибки” в мiжвузловий простiр або взаємно за-
мiнювати один одного в гратцi з деякою частотою, що визначається
спiввiдношенням

ν = ν0 exp (−E/kBT ) . (2)

Тут ν0 – ефективна частота, яка включає i ентропiйнi фактори, Е –
енергiя активацiї процесу, Т – локальна температура.

Нехай матерiал мiстить n0 атомiв на одиницю об’єму. Ефект пе-
регрiву викличе в ньому n “стрибкiв”, якi можуть бути обчисленi
iнтегруванням спiввiдношення (2) по просторових i часових змiнних
з пiдстановкою температури Т iз виразу (1). Додаткове число “стриб-
кiв” ∆n можна отримати вiднiманням iз n числа “стрибкiв”, якi вiд-
буваються в матерiалi у випадку вiдсутностi ефекту перегрiву при
температурi Т0:

∆n = n0ν0

∞
∫

0

4πr2dr

∞
∫

0

{exp [−E/kBT (~r, t)]− (3)

− exp [−E/kBT0]} dt.

При N0 ефектiв перегрiву на см3 в секунду збiльшення частоти
“стрибка” рiвне N0∆n [“стрибок”/(см3·с)].

Зейц i Кохлер [21] розглянули бiльш простий випадок обчислен-
ня (3), коли Т0=0. В результатi одержується наступний вираз для
додаткового числа “стрибкiв”:

∆n = 0.016
(

ν0r
2
s/D

)

(Q/E)
5/3

, (4)

де rs = (3/4πn0)
1/3

.



7 Препринт

Наслiдком дефектiв перегрiву можна вважати процеси розупо-
рядкування, тобто порушення порядку в початково впорядкованих
сполуках, стимуляцiю локальної дифузiї, змiну фази та iншi процеси,
активованi локальним короткочасним нагрiвом.

Брикман [21] запропонував гiпотезу, згiдно якої механiзм форму-
вання дефектiв пiд дiєю опромiнення для легких елементiв полягає
в утвореннi пар вакансiя-мiжвузловий атом, в той час як у випадку
тяжких елементiв розупорядкування зумовлено дефектами перемi-
щення. Для пояснення появи дефектiв перемiщення припускають,
що по траекторiї iонiзованої частинки вiдбувається локальне нагрi-
вання речовини. Внаслiдок цього нагрiвання частина атомiв речови-
ни випаровується i конденсується в iнших областях, займаючи пози-
цiю в мiжвузловому просторi або замiщуючи атоми, якi знаходяться
у вузлах гратки. Дефекти перемiщення обумовлюють перемiщення
числа атомiв, приблизно рiвного 104, i локальне нагрiвання приблиз-
но на 104 К.

Пiсля нагрiвання i розплаву наступає затвердiння речовини, в
гратцi виникає розупорядкування, а по ходу дефекту перемiщення
виникають петлi дислокацiй.

Вищевказанi зауваження про можливiсть локального плавлен-
ня матерiалу i наступного його затвердiння можна перенести i на
ЛПВМ. Мiркування про те, що температура “гратки” ЛПВМ ло-
кально може зрости, а потiм зменшуватись вiдповiдно до їх низького
значення теплопровiдностi (тобто пiд дiєю самоопромiнення утворю-
ється iмпульс локальної температури або так званий тепловий клин)
лежать в основi моделi теплових клинiв для ЛПВМ [4]. Вираз (1)
для локальної температури у сферичному клинi було використано
авторами [4] при отриманнi графiкiв просторово-часової залежностi
температури сферичного теплового клину для чорної та коричне-
вої керамiк ЛПВМ. Модель теплових клинiв якiсно описує можли-
вiсть локального плавлення речовини ЛПВМ пiд час гальмування
α-частинок та ядер вiддачi. Навколо проплавлених областей утво-
рюються поля механiчних деформацiй i в областi теплового клину
вiдбувається формування нової кристалiчної структури, що супро-
воджується витiсненням iз цих областей вакансiй та пор.

Автори роботи [1] вiдмiчають, що специфiка характеру радiа-
цiйного пошкодження ЛПВМ ядрами вiддачi полягає у виникненнi
розупорядкованих областей (РО), створених пiками змiщень. РО в
поєднаннi з iснуючим навколо них полем мiкронапружень є джере-
лом зародження мiкротрiщин, подальший рiст яких забезпечується
шляхом взаємодiї з водою та iнших впливiв хiмiчного, термiчного та
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механiчного характеру.

3. Рухливiсть та анiгiляцiя дефектiв

Дефекти, якi виникають пiд впливом опромiнення, характеризую-
ться значною мiнливiстю i можуть взаємодiяти один з одним, ма-
ючи здатнiсть навiть взаємно знищуватись. Пiд час опромiнення
встановлюється динамiчна рiвновага мiж виникненням та зникнен-
ням дефектiв. В цьому процесi температура вiдiграє дуже важливу
роль. Для “замороження” iндукованих дефектiв опромiнення необ-
хiдно вести при дуже низьких температурах.

Процес анiгiляцiї дефектiв називається “вiдновленням” i має двi
компоненти – вiдновлення, активоване термiчно i повернення, акти-
воване опромiненням [22,23]. При вимiрюваннi деяких властивостей
опромiненого i неопромiненого матерiалу констатуються змiни ха-
рактерних величин. Властивостi опромiненого матерiалу, пiдiгрiтого
до певної температури i пiсля цього дослiдженого при температу-
рi навколишнього середовища, будуть вiдрiзнятись вiд властивостей
матерiалу, не пiдданого термiчнiй обробцi, таким же чином, як i в ре-
зультатi термiчно активованого повернення. Результати рiзних тер-
мiчних аналiзiв опромiненої проби (наприклад, графiту [24]) свiдчать
про додатковий рiст температури опромiненої проби, що вказує на
енергiю, яка звiльняється в результатi знищення внутрiшнiх дефек-
тiв. Такий ефект не виникає при наступнiй термiчнiй обробцi проби.

Дефекти, викликанi опромiненням, можуть бути знищенi трива-
лим бомбардуванням рiзного типу частинками, якому матерiал пiд-
дається пiд час опромiнення (активований компонент опромiнення).

Видiлення дефектiв, викликаних в матерiалi опромiненням, мо-
же проводитись дифузiєю їх через матерiал до тих пiр, поки зу-
стрiчаються пастки, в яких вони фiксуються; анiгiляцiєю вакансiй
i мiжвузлових атомiв, рекомбiнацiєю або поглинанням їх на поверх-
нi зерен або дислокацiй; фiксацiєю вакансiй або мiжвузлових атомiв
на домiшках замiщення внаслiдок локального напруження гратки i
т.п. [21, 22].

В якостi прикладу коротко проаналiзуємо “вiдновлення” матерi-
алу в результатi дифузiї дефектiв в гратцi. Розподiл конкретного
дефекту в кристалi може бути охарактеризований його концентрацi-
єю c(~r, t). Дифузiя дефектiв в однорiдному середовищi як результат
дiї градiєнту концентрацiї описується рiвнянням дифузiї

∂c

∂t
= D∇2c. (5)
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Коефiцiєнт дифузiї D пропорцiйний частотi, з якою дефект “стрибає”
на сумiжну позицiю:

D = γa2νs, (6)

де a - константа гратки, γ - кiлькiсний фактор, залежний вiд гео-
метрiї гратки i оточення дефекту. Частота “стрибка” νs виражається
рiвнянням типу Арренiуса (νs = ν0 exp (−Em/kBT ) , Em – енергiя ак-
тивацiї перемiщення дефекту, ν0 – ефективна частота (∼1013с−1)).

Проблема “вiдновлення” (“виздоровлення”) матерiалу зводиться
до дифузiї дефектiв одного типу в напрямi до внутрiшнiх пасток. Ос-
таннi зв’язанi з порушенням або недосконалiстю кристалiчної грат-
ки, границями зерен, скупченнями точкових дефектiв, пустотами i
т.п. Такi пастки можна уявити собi оточеними уявними закритими
поверхнями, на яких концентрацiя дефектiв завжди рiвна нулю. Це
класична проблема в теорiї дифузiї i її розв’язання добре вiдоме [25].

Уявимо собi, що область R обмежена рiзними поглинаючими по-
верхнями S, на яких с = 0. Для цiєї областi довiльної форми завжди
може бути знайдена сукупнiсть функцiй ϕi(~r), i тодi

∇2ϕi(~r) + λiϕi(~r) = 0, (7)

а ϕi = 0 на поверхнях S. Власнi значення λi рiвняння (7) залежать
вiд розмiру та форми дослiджуваної областi. Може бути знайдений
повний набiр власних ортогональних функцiй ϕi(~r), так що

∫

R

ϕi(~r)ϕj(~r)d~r = δij , (8)

де δij = 1, якщо i=j, i δij = 0, якщо i6=j.
Загальний розв’язок рiвняння (5) можна записати у виглядi лi-

нiйної комбiнацiї:

c(~r, t) =

∞
∑

i=0

αiϕi(~r) exp(−λiDt). (9)

Тут

αi =

∫

R

ϕi(~r)c(~r, 0)d~r. (10)

Концентрацiя в будь-якiй точцi ~r, а отже, i загальна кiлькiсть ре-
човини, що покидає область R, експоненцiйно зменшується з часом.
Процес характеризується фактором D. Пiсля досить тривалих перiо-
дiв часу еволюцiя процесу визначається власним найменшим значен-
ням λ0, а величинами iнших членiв, якi вiдповiдають iншим власним
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значенням, можна знехтувати. Таким чином, вираз (9) може бути за-
писаний у виглядi

c(~r, t) ≈ α0ϕ0(~r) exp(−λ0Dt). (11)

У багатьох експериментальних ситуацiях спiввiдношенням (11)
можна скористатись для будь-якого iнтервалу часу. Ця залежнiсть
вiд часу подiбна до тiєї, яка описує кiнетику хiмiчних реакцiй, де чис-
ло молекул (тут дефектiв) n, що не включились в хiмiчну реакцiю,
змiнюється в часi за наступним законом:

dn/dt = −Kn. (12)

Тут К – не залежна вiд n константа швидкостi. Iз рiвняння (12)
бачимо, що n ∼ exp(−Kt). Порiвнянням iз (11) отримуємо

K = λ0D. (13)

Якщо кристал з лiнiйним розмiром L не мiстить внутрiшнiх пас-
ток, а тiльки зовнiшнi (зовнiшня поверхня), λ0 буде мати порядок
1/L2. В цьому випадку константа асимптотичної дезiнтеграцiї буде
рiвною

K = π2D/L2. (14)

В цих же умовах для сфери радiусом R одержуємо

K ≈ πD/R2, (15)

а для паралелепiпеда з розмiрами А×В×С

K ≈ π2
(

1/A2 + 1/B2 + 1/C2
)

D. (16)

Таким чином, якщо один iз розмiрiв менший за iншi, тодi його вплив
на К буде переважаючим.

Для кристалу iз внутрiшнiми пастками, наприклад, сферичної
форми радiусом r1, що утворюються в результатi зiткнень пустот
радiусом r0 (r1»r0), справедливий наступний вираз:

K ≈
(

3r0/r3
1

)

D = 4πr0N0D, (17)

де N0 – число пасток на одиницю об’єму, N0 = (4πr3
1/3)−1.

Iнший тип пасток для накопичення точкових дефектiв в результа-
тi дифузiї являє собою дислокацiї. Якщо припустити, що дислокацiї
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мають цилiндричну форму з радiусом r0, нескiнченну довжину, роз-
мiщенi в цилiндрах з радiусом r1 i мають густину N0 лiнiй дислокацiй
на одиницю поверхнi кристалу, тодi

K = 2πN0D/ ln(r1/r0). (18)

Дифузiя дефектiв у напрямi до дислокацiй при середнiх темпе-
ратурах сильно залежить вiд поля механiчних напружень, створю-
ваних дислокацiями, i спiввiдношення (18) стає в цьому випадку не-
адекватним.

Ми спрощено розглянули дифузiю дефектiв в напрямi до пас-
ток. Опромiнення збiльшує концентрацiю дефектiв в твердих речо-
винах, що веде до зростання швидкостi дифузiї (явище радiацiйно-
стимульованої дифузiї (РСД)). РСД є наслiдком того, що коефi-
цiєнти дифузiї атомiв пропорцiйнi концентрацiям точкових дефек-
тiв (див., наприклад, [13]). Отже, внаслiдок опромiнення спостерiга-
ються процеси активiзацiї дифузiї атомiв i в ЛПВМ поряд iз ди-
фузiєю дефектiв взаємопов’язано необхiдно враховувати i атомну
дифузiю, зокрема, атомiв урану, плутонiю, залiза, цезiю, стронцiю
та iн. Приведена в [4] система рiвнянь переносу повнiстю описує
дифузiю атомiв, вакансiй, мiжвузлових атомiв внаслiдок α-, β-, γ-
самоопромiнення в ЛПВМ.

Основи теорiї дифузiї та сегрегацiї в сплавах при опромiненнi
викладенi в [13]. Вiдомостi про дифузiю в ядерному паливi та конс-
труктивних матерiалах атомної технiки приводяться в [26]. Цiкавим
i маловивченим є дослiдження дифузiйних властивостей багатоком-
понентних систем. Так як в ЛПВМ можуть зустрiчатись рiзнi типи
складних сполук, то доцiльно буде ознайомитись iз деякими вiдоми-
ми даними щодо дослiджень дифузiї в таких цiкавих для атомної
енергетики багатокомпонентних системах як Zr-Nb-Mo, U-Zr-Nb, U-
Nb-Mo, U-Zr-C.

4. Дифузiя в багатокомпонентних системах

Основнi питання феноменологiчної теорiї дифузiї в багатокомпонен-
тних системах узагальненi в [27]. Огляд теоретичних та експеримен-
тальних дослiджень по багатокомпонентнiй дифузiї представлений
в [28].

Аналiз процесiв взаємної дифузiї в реальних умовах грунтується
на рiвняннях типу

Ji = −
n−1
∑

k=1

D̃ik∇ck. (19)
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Тут Ji - дифузiйнi потоки в n-компонентнiй системi, D̃ik - коефi-
цiєнти взаємної дифузiї в цiй системi, а ck - концентрацiя в молях
на одиницю об’єму незалежних компонентiв. Таким чином, процес
дифузiї описується системою iз (n-1) рiвнянь

dci/dt = ∇





n−1
∑

j=1

D̃ij∇cj



 . (20)

Коефiцiєнти, що входять в цю систему, зв’язанi мiж собою в частин-
ному випадку трикомпонентної системи спiввiдношеннями [29]:

D̃11 = (1 − c1)D11 − c1(D21 + D31),

D̃12 = (1 − c1)D12 − c1(D22 + D32), (21)

D̃21 = (1 − c2)D21 − c2(D11 + D31),

D̃22 = (1 − c2)D22 − c2(D12 + D32).

Iз цих спiввiдношень випливає, що для повного опису процесу взаєм-
ної дифузiї в трикомпонентнiй системi необхiдно визначити експери-
ментально шiсть парцiальних коефiцiєнтiв: D11, D12, D21, D22, D31

та D32. Феноменологiчний опис процесiв при багатокомпонентнiй ди-
фузiї також вимагає визначення парцiальних коефiцiєнтiв дифузiї з
допомогою активних iзотопiв.

Дифузiя компонентiв в областi iснування твердих розчинiв сис-
теми Zr-Nb-Mo дослiджувалась з допомогою радiоактивних нуклiдiв
95Zr, 95Nb i 99Mo [30]. Для цiєї областi твердих розчинiв вказаної сис-
теми на основi результатiв дослiдження обмежуючих бiнарних сис-
тем були побудованi концентрацiйнi залежностi енергiй активацiї i
коефiцiєнтiв дифузiї компонентiв при 15000С. Аналiз цих залежнос-
тей показує, що по мiрi легування цирконiю нiобiєм i молiбденом
дифузiйнi рухливостi зменшуються, а енергiї активацiї дифузiї ком-
понентiв зростають, причому немає суттєвої рiзницi в ефектi впливу
легування нiобiєм або молiбденом.

Iз отриманих даних по дослiдженню дифузiї 235U, 95Nb та 95Zr в
системi U-Zr-Nb [26,31] видно, що спiльне легування урану цирконi-
єм i нiобiєм приводить до досить суттєвого пониження рiвня дифу-
зiйної рухливостi i пiдвищення енергiй активацiї дифузiї компонен-
тiв. В областi складiв 60-70 ат. % легуючих добавок спостерiгаються
екстремальнi значення (максимальнi енергiї активацiї i мiнiмальнi
коефiцiєнти дифузiї). Побудованi iзолiнiї коефiцiєнтiв i параметрiв
дифузiї компонентiв в системi U-Zr-Nb дозволяють бiльш наглядно
уявити процес впливу легування.
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Аналогiчнi графiчнi побудови виконанi для областi твердих роз-
чинiв системи U-Nb-Mo (див. [26]), в якiй нiобiй i молiбден приблизно
однаково впливають на коефiцiєнти i параметри дифузiї.

На основi спiввiдношень, якi пов’язують коефiцiєнти взаємної ди-
фузiї багатокомпонентної системи з коефiцiєнтами самодифузiї ок-
ремих компонентiв (одержуються з допомогою радiоактивних нук-
лiдiв) та термодинамiчними множниками (визначаються з допомо-
гою значень термодинамiчних активностей компонентiв), розрахова-
но також коефiцiєнти взаємної дифузiї у вже вищевказанiй потрiйнiй
системi U-Zr-Nb. Їхнi концентрацiйнi залежностi приведенi в [26].

Отриманi графiчнi результати для температурних залежностей
коефiцiєнтiв дифузiї компонентiв у сплавах системи U-Zr-C [26] по-
казують, що в процесi легування карбiду урану карбiдом цирконiю
рiвень дифузiйної рухливостi атомiв урану, цирконiю i вуглецю пони-
жується. Концентрацiйнi залежностi енергiй активацiї дифузiї ком-
понентiв вказують на їх монотонне зростання в твердому розчинi вiд
UC до ZrC.

Слiд вiдзначити, що коефiцiєнти дифузiї D∗

i окремих компонен-
тiв системи U-Zr-C та знайденi термодинамiчнi множники mij для
цiєї системи були використанi для розрахунку коефiцiєнтiв взаєм-
ної дифузiї D̃ij в нiй. Для зв’язку коефiцiєнтiв взаємної дифузiї з
коефiцiєнтами дифузiї активних атомiв компонентiв системи вико-
ристовувались взятi iз [32] наближенi спiввiдношення

D̃11 = D̃22 = N2D
∗

1m11 + N1D
∗

2m22,

D̃13 = −D̃23 = (N1N2/N3)(D
∗

1m13 − D∗

2m23), (22)

D̃33 = D∗

3m33 − (N1D
∗

1m13 + N2D
∗

2m23),

D̃31 = (N3/N1)D
∗

3m31 − N3(D
∗

1m11 − D∗

2m22),

де Ni - вiдношення числа атомiв сорту i в локальному об’ємi до чис-
ла вузлiв гратки в цьому об’ємi. Коефiцiєнти D̃11, D̃33 i D̃31 є мо-
нотонними функцiями складу, якi рiзко спадають по мiрi легуван-
ня монокарбiду урану монокарбiдами цирконiю [26]. Концентрацiйна
залежнiсть коефiцiєнта D̃13 має вигляд параболи, що в основному
визначається множником N1N2/N3.

Тепер, пiсля приведених вище деяких вiдомостей про дефектоут-
ворення пiд дiєю опромiнення та дифузiю дефектiв в твердих тiлах,
перейдемо до конкретної задачi про рiст пор в ЛПВМ.
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5. Спрощений варiант задачi про рiст пор

Достатньо вичерпним вступом в фiзику взаємодiї рiзних видiв випро-
мiнювання з твердим тiлом шляхом атомних зiткнень i подальшого
утворення структурних дефектiв є книга [33]. Радiацiйне внутрiшнє
опромiнення i вплив навколишнього середовища приводять до руй-
нування ЛПВМ як на поверхнi, так i зi середини. Явище спонтанно-
го вильоту субмiкронних часток речовини з поверхнi ЛПВМ вперше
експериментальним шляхом дослiджено в [34].

В результатi скупчення великої кiлькостi дефектiв в ЛПВМ почи-
нають утворюватися пори. При подальшому їх ростi спостерiгається
розпухання матерiалу. Розпуханню сприяють гази, що утворюються
в об’ємi ЛПВМ, зокрема, гелiй i водень [4].

Принципова сторона механiзму вакансiйного розпухання на да-
ний час в основному вияснена [13]. Пояснення цього явища полягає
в тому, що значна частина пар вакансiя – мiжвузловий атом, якi
народжуються в процесi опромiнення, не встигає взаємно рекомбi-
нувати i поглинається на рiзного роду стоках, роль яких можуть
вiдiгравати всi протяжнi дефекти кристалiчної структури (дислока-
цiї, границi зерен i т.п.). При цьому поглинання мiжвузлових атомiв
дислокацiями проходить iнтенсивнiше, нiж поглинання вакансiй. Це
приводить до утворення надлишку вакансiй в матерiалi. Надлишковi
вакансiї об’єднуються в пори i при тому збiльшується об’єм зразка
на величину, що приблизно рiвна величинi сумарного об’єму пор. Це
пояснюється тим, що об’єм, який припадає на одну вакансiю у ве-
ликiй порi, майже не вiдрiзняється вiд об’єму, що припадає на один
атом в елементарнiй комiрцi. Цей висновок пiдтверджується спiвпа-
дiнням результатiв вимiрювання збiльшення об’єму тiла на основi
денсометрiї i прямого пiдрахунку об’єму пор по їх розподiлу за роз-
мiрами. Iнтенсивнiсть такого розпухання суттєвим чином залежить
вiд температури.

Для опису еволюцiї точкових дефектiв в речовинi необхiдно за-
писати макроскопiчнi рiвняння. В цих рiвняннях слiд врахувати вза-
ємну рекомбiнацiю вакансiй i мiжвузлових атомiв, в результатi якої
зникають обидва точковi дефекти, а також поглинання дефектiв сто-
ками, що знищує цi дефекти окремо один вiд одного.

Таким чином, переважно виходять iз рiвнянь для швидкостей ре-
акцiй появи i зникнення дефектiв. Нехай К0 – число дефектiв, що
утворюються за одиницю часу на один атом опромiненої речовини.
Тодi концентрацiї мiжвузлових атомiв Сi i вакансiй Сv задовольня-
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тимуть наступнi рiвняння [4, 13]:

∂Ci

∂t
= K0 − K1(CiCv − Ce

i Ce
v) − K2i(Ci − Ce

i ), (23)

∂Cv

∂t
= K0 − K1(CiCv − Ce

i Ce
v) − K2v(Cv − Ce

v),

де К1 i К2 – коефiцiєнти, що характеризують вiдповiдно швидкiсть
взаємної рекомбiнацiї точкових дефектiв i швидкiсть їх захоплення
стоками (порами, дислокацiями та iн.). Ce

i,v - термодинамiчно рiвно-
важнi концентрацiї вiдповiдних дефектiв. Ввiвши ймовiрнiсть захоп-
лення дефекту Pi,v i частоту перескоку νi,v, коефiцiєнти К2 можна
представити у виглядi

K2i = Piνi, K2v = Pvνv . (24)

Данi рiвняння (23) є загальними для випадку однорiдного розподiлу
дефектiв у речовинi. Для неоднорiдних розподiлiв слiд ввести залеж-
нi вiд просторових градiєнтiв дифузiйнi потоки точкових дефектiв.

Нашi розрахунки становитимуть початковий (нульовий) етап об-
числень з певними грубими наближеннями. Прийматимемо до уваги
лише швидкiсть змiни концентрацiї вакансiй, бо саме вони є “сирови-
ною” для розпухання пор. Запишемо ймовiрнiсть захоплення вакансiї
порою. У випадку нехтування напруженнями на поверхнi пори така
ймовiрнiсть визначатиметься спiввiдношенням [13]

Pv =
3Dvr0

νvR3
, (25)

де Dv – коефiцiєнт дифузiї вакансiй, що пропорцiйний частотi перес-
кокiв, r0 – радiус пори, R – радiус областi впливу (або живлення)
пори. В свою чергу величину радiуса областi впливу визначають на
основi концентрацiї пор nν в речовинi [13, 35]:

R =

(

3

4πnv

)
1

3

. (26)

Розглянемо останню з формул (23) (випадок лише вакансiй). Нехту-
ючи взаємною рекомбiнацiєю точкових дефектiв, для концентрацiї
вакансiй одержуємо наступне рiвняння:

∂Cv

∂t
= K0 − K2v(Cv − Ce

v). (27)
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Вираз для коефiцiєнта К2v мiстить залежний вiд часу радiус пори
r0:

K2v =
3Dvr0

R3
. (28)

Змiна розмiру пор з часом описується рiвнянням [13]

dr0

dt
=

1

r0
[Dv(Cv − Ce

v) − DiCi] , (29)

де Di – коефiцiєнт дифузiї мiжвузлових атомiв. Останнiй доданок
в правiй частинi (29) при розрахунках опускатимемо (розглядаємо
лише вакансiї).

Таким чином, ми отримуємо вихiдну систему рiвнянь
{ d(Cv−Ce

v
)

dt = K0 − 3Dv

R3 r0(Cv − Ce
v),

dr0

dt = 1
r0

Dv(Cv − Ce
v).

(30)

Зробимо спробу знайти радiус r0, який задовiльнятиме цю систему.
Зведемо нашу задачу до безрозмiрного вигляду. Поклавши

t = cτ, r0 = ax(τ), Cv − Ce
v = by(τ), (31)

приходимо до системи рiвнянь
{

dy
dτ = c

bK0 − ac 3Dv

R3 xy,

dx
dτ = bc

a2 Dv
y
x ,

(32)

в якiй будемо вимагати, щоб всi коефiцiєнти були одиницями:

c

b
K0 = 1, ac

3Dv

R3
= 1,

bc

a2
Dv = 1. (33)

На основi (33) можемо одержати наступнi вирази для a, b та c:

a =
1√
3

[

K0R
6

Dv

]1/4

, b =
1√
3

[

K0R
2

Dv

]3/4

, (34)

c =
1√
3

[

R6

K0D3
v

]1/4

.

Наша система рiвнянь (32) тепер набуде вигляду
{

dy
dτ = 1 − xy,

dx
dτ = y

x .
(35)
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Знайдемо iнтеграл системи (35). Помноживши обидвi частини
другого рiвняння системи (35) на x2 та додавши його до першого
рiвняння, отримуємо

d

dτ
(y +

1

3
x3) = 1. (36)

Таким чином, y + x3/3− τ = const. Завжди можна вибрати початок
вiдлiку часу так, щоб const = 0. Отже, iнтеграл матиме вигляд

y +
1

3
x3 = τ. (37)

Пiдставляючи в друге рiвняння системи (35) вираз для y iз (37),
приходимо до диференцiйного рiвняння

dx

dτ
=

τ

x
− 1

3
x2, (38)

яке i буде об’єктом наших подальших дослiджень.
Зробимо деякi оцiнки.
1. Нехай τ 6= 0 i x � 1. Тодi другим членом в рiвняннi (38) можна

знехтувати i ми одержуємо розв’язок

x =
√

τ2 − τ2
0 ≈

√

2τ0(τ − τ0), (39)

який приймає при τ = τ0 значення x = 0.
2. Розглянемо асимптотичну поведiнку при τ � 1. Припустимо,

що x описується степеневою залежнiстю

x = uτα. (40)

Пiдставляючи (40) в (38), знаходимо

uατα−1 =
1

u
τ1−α − 1

3
u2τ2α. (41)

Покладаючи 1− α = 2α та 1/u = u2/3, отримуємо α = 1/3, u = 31/3,
а, отже,

x = (3τ)1/3. (42)

При такому виборi α, u та x права частина (41) перетворюється в
нуль, а для лiвої частини маємо

1

3
3
√

3τ1/3−1 = (3τ)−2/3 −→τ�1 0. (43)
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Таким чином, (42) є наближеним розв’язком рiвняння (38) при
τ � 1. Попарно перебираючи iншi комбiнацiї рiвностей показникiв
степенiв при τ в (41), можна переконатись, що iнших розв’язкiв не-
має.

Слiд вiдмiтити, що з (37) та (39) випливає, що при x = 0 вико-
нується умова y0 = τ0. Це означає, що вибiр конкретної кривої x(τ)
вiдповiдає вибору y0, тобто вибору Cv0

− Ce
v в початковий момент

часу t0.
Тепер запишемо нашi оцiнки в розмiрних величинах. Для малих

x(τ) на основi (39) маємо

r0 ≈ a

c
[2t0(t − t0)]

1/2 ≈ [2K0t0Dv(t − t0)]
1/2 ≈ (44)

≈ [2Dv(Cv0
− Ce

v)(t − t0)]
1/2

.

Для великих t (та x(t)) на основi (42) одержуємо

r0 ≈ ac−1/3(3t)1/3 ≈ R(K0t)
1/3 ≈

(

3
K0t

4πnv

)1/3

. (45)

Зауважимо, що утворення пор вiдбувається в два етапи: зароджен-
ня (виникнення пор з розмiром, бiльшим за критичний) i рiст вже
зароджених пор. Цi процеси можуть проходити одночасно. Перехiд
вiд зародження пор до їх росту здiйснюється в момент часу, який
вiдповiдає виходу загального числа пор на свiй стацiонарний рiвень,
тобто встановлюється стацiонарна або близька до неї концентрацiя
пор nv(див. [13]). Це можливо, якщо критичнi розмiри зародка пори
досягнуть порядку середнього розмiру пор, що ростуть. В подальшо-
му новi пори перестануть виникати i надлишок вакансiй буде погли-
натись вже наявними порами. При аналiзi переходу вiд зародження
до росту пор слiд використовувати вираз (44). В данiй роботi роз-
винута методика розрахунку для пор з розмiрами значно бiльшими
за критичний. Тодi справедливим є вираз (45). Зародження i перехiд
вiд нього до росту пор представляє собою окрему задачу, яка тут не
розглядається.

Основою наших обчислень буде спiввiдношення (45). Обговори-
мо значення величин, якi використовуватимуться при цьому. ЛПВМ
в цiлому володiють властивостями, характерними для молекуляр-
них сит (див., наприклад, [1, 12]). Це пiдтверджується експеримен-
том для коричневих ЛПВМ з 10%-им вмiстом палива, де приблиз-
но 3% їх об’єму виявились доступними для молекул води (розмiр
молекули 0.26 нм), але недоступними для молекул метанолу (0.35
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нм) i бiльших молекул. Тому рiст пор дослiджувався нами, почина-
ючи з радiуса пори r0=0.15 нм. Якщо прийняти, що середня кiль-
кiсть змiщень за секунду Av ≈3·1011 змiщень/с·см3 (при середнiй α-
активностi 108 розпадiв/с·см3) [36], а середня густина атомiв ЛПВМ
6·1022 атомiв/см3 [1, 36], то отримаємо K0=5·10−12 змiщень/атом·с.
Використовуючи вказане iснуюче на даний час значення r0, вiд-
повiдне йому значення t (в с), рiвне 15.5 рокам (2001 рiк), а та-
кож вищеприведене значення K0, можна iз (45) знайти густину пор
nv ≈ 1.7288 · 1026 м−3, яка узгоджується iз оцiнкою nv ≈1027 м−3,
одержаною на основi зазначеної в [1,4,12] величини доступної порис-
тостi ЛПВМ. Маючи значення nv i виходячи iз (45), спрогнозуємо
графiк часової залежностi r0(t) на майбутнi роки (див. рис. 1).

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
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r �, нм
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Рис. 1. Часова еволюцiя розмiру пор в ЛПВМ.

6. Висновки

Вказано на ефекти радiацiйної дiї на твердотiльнi матерiали, зокре-
ма на наслiдки внутрiшнього самоопромiнення ЛПВМ. Змiна струк-
тури матерiалiв та утворення дефектiв пiд дiєю опромiнення приво-
дить до змiни фiзичних властивостей цих матерiалiв. Зiбрано деякi
вiдомостi про дефектоутворення в ЛПВМ пiд дiєю їхнього самооп-
ромiнення, специфiку характеру радiацiйного пошкодження ЛПВМ.
Коротко описано процеси утворення пiд дiєю випромiнювання де-
фектiв перегрiву та перемiщення. Невiд’ємною рисою цих процесiв
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є виникнення iмпульсiв локальної температури або так званих теп-
лових клинiв. Модель теплових клинiв для ЛПВМ забезпечує якiс-
ний опис перебiгу процесiв в них пiд час гальмування α-частинок
та ядер вiддачi. Коротко i спрощено розглянуто рухливiсть та анiгi-
ляцiю дефектiв, зокрема проблему “вiдновлення” (“виздоровлення”)
матерiалу, що зводиться до дифузiї дефектiв в напрямi до пасток.
Проведено аналогiю з часовою кiнетикою хiмiчних реакцiй. Поданi
деякi вiдомi результати дослiдження дифузiйних властивостей цiка-
вих для атомної енергетики багатокомпонентних систем Zr-Nb-Mo,
U-Zr-Nb, U-Nb-Mo, U-Zr-C.

Спрощено розв’язано задачу про рiст пор в ЛПВМ за рахунок
поглинання вакансiй. Данi обчислення можуть служити початковим
(нульовим) наближенням розв’язку цiєї задачi. Оцiнено змiну роз-
мiру пор в ЛПВМ з часом. За нашими грубими пiдрахунками до
2021 р. радiус пори в порiвняннi з 2001 р. (через 20 рокiв) мiг би
збiльшитись в 1.32 рази. Слiд вiдзначити, що пiд час даних оцiноч-
них обчислень використовувались певнi наближення (вважалось, що
в матерiалi iснують стоки тiльки одного типу – пори, якi розмiще-
нi рiвномiрно i володiють однаковою iнтенсивнiстю поглинання) та
не враховувались в процесi пороутворення деякi фактори (напри-
клад, наявнiсть газiв та води в порах). Зокрема, водень та гелiй
(останнiй утворюється в ЛПВМ в результатi α-розпаду) сприяють
пороутворенню. Проникаючi в мiкро- та ультрапори ЛПВМ моле-
кули води приводять до руйнування поверхнi пор. Не брались до
уваги також рекомбiнацiя дефектiв, захоплення порами мiжвузло-
вих атомiв, пружнi натяги, що створюються порами. Не вивчався
вплив на вакансiйне розпухання “домiшкових” атомiв, яких в ЛПВМ
значна кiлькiсть, якщо останнiми вважати атоми кремнiю та кисню.
Пiдкреслимо, що для врахування неоднорiдних розподiлiв структур-
них дефектiв необхiдно ввести у розгляд ще залежнi вiд просторових
градiєнтiв дифузiйнi потоки точкових дефектiв. Було б також цiкаво
пов’язати нашi обчислення з каскадною функцiєю та iншими харак-
теристиками атомних зiткнень. Врахування кожного iз вищеперелi-
чених зауважень внесе певнi коректури в результат розрахунку.
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