Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 1, ś. 8 { 12 © 2011 č. 10 £ŋćăř£

Ďĺťťşğĺ£ ŋěřăśšćőřĺňőčő şčńěřőďă ć őłśĺďăţ űĺřłőŋĺ£

Ć. Ą. Ćżţőďěű^{1)}, T. E. Łşřěŋŋżţ, A. Č. Łěśăřěć, M. Ć. Łşğŋěűőć^∗, Ć. Ć. Łőŋďřăšĳěć, Ł. Ţşńśěŋ^{2) ∇}�, Ş. Łěśšěř^{2) Δ+}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620990 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ šćěřďőčő šěńă Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620990 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

∇Institut f-ur Festk-orperphysik, Universit-at Jena, D-07743 Jena, Germany

�_{Layertec GmbH, Ernst-Abbe-Weg 1, D-99441 Mellingen, Germany}

+CERN, ISOLDE, CH-1211 Geneva 23, Switzerland

△Institut Laue Langevin, F-38042 Grenoble Cedex 9, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 őłš£ąř£ 2010 č.

Ďń£ ĺŋšěřćăńă šěňŕěřăšşř 900{1000^∘Ś ŕőńşůěŋż ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ ŋěřăśšćőřĺňőčő şčńěřőďă ć őłśĺďăţ űĺřłőŋĺ£. Ďăŋŋżě ŕő ďĺťťşğĺĺ ŋěřăśšćőřĺňżţ ŕřĺňěśěľ őšśşšśšćş¿š ć ńĺšěřăšşřě, őŋĺ ăłšşăńĳŋż ďń£ šěőřĺĺ ďĺťťşğĺĺ ĺ £ďěřŋżţ šěţŋőńőčĺľ. Ňěůěŋżě ăšőňż^{13}Ś ććőďĺńĺśĳ ć őłśĺďż ś ŕőňőźĳ¿ ĺőŋŋőľ ĺňŕńăŋšăűĺĺ, ĺ ĺśśńěďőćăńăśĳ łĺŋěšĺłă ĺţ ćżţőďă ĺğ őąřăğűőć ŕřĺ őšęĺčě ŋă ćőğďşţě. Ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďĺł £ďěřŋőčő ňĺłřőăŋăńĺğă ĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. İŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ďĺťťşğĺĺ śőśšăćĺńă 2.7 ¡Ć, ă ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ şčńěřőďă őłăğăńĺśĳ ŕřĺňěřŋő ŋă ÿěśšĳ ŕőř£ďłőć ŋĺęě, ůěň ďń£ śăňőďĺťťşğĺĺ łĺśńőřőďă ć ¡šĺţ ęě śĺśšěňăţ. Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš £ćń£ěšś£ ŕőłăğăšěńěň śĺńĳŋőľ ăŋőňăńĺĺ ďĺťťşğĺőŋŋżţ śćőľśšć şčńěřőďă ć őłśĺďăţ. Łăł śńěďśšćĺě, őłśĺďż űĺřłőŋĺ£ ŕřőšĺćőŕőłăğăŋż ďń£ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ŋěłőšőřżţ £ďěřŋżţ šěţŋőńőčĺ£ţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć łăůěśšćě ňăšěřĺăńă ĺśšőůŋĺłőć ďń£ şśłőřĺšěńěľ łőřőšłőęĺćşźĺţ ĺğőšőŕőć şčńěřőďă.

Ććěďěŋĺě. Ś ŕőňőźĳ¿ £ďěřŋżţ šěţŋőńőčĺľ ć šćěřďżě šěńă ňőčşš ążšĳ ććěďěŋż ŋěřăśšćőřĺňżě ŕřĺňěśĺ. Ĺţ ďĺťťşğĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğşůăńăśĳ, ŕőśłőńĳłş ňěšőďĺłĺ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ D őřĺěŋšĺřőćăŋż ŋă ŋăńĺůĺě ţőš£ ąż ŋĺğłőľ řăśšćőřĺňőśšĺ ăšőňőć ć ňăšřĺűě. Ć ść£ğĺ ś řăğćĺšĺěň £ďěřŋżţ šěţŋőńőčĺľ ďăŋŋżě ŕő ďĺťťşğĺĺ ŋěřăśšćőřĺňżţ ŕřĺňěśěľ őłăğăńĺśĳ ăłšşăńĳŋżňĺ ďń£ ćăęŋżţ ŋăşůŋżţ ĺ šěţŋĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ćěďşšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕő ĺğşůěŋĺ¿ £ďěřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś şůăśšĺěň şśłőřěŋŋżţ łőřőšłőęĺćşźĺţ ĺğőšőŕőć. Ŕěřśŕěłšĺćŋżň ňěšőďőň ĺţ ŕőńşůěŋĺ£ [1, 2] £ćń£ěšś£ šěţŋőńőčĺ£ ĺğőšőŕŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ć řěăńĳŋőň ćřěňěŋĺ (ISOL), ńĺďěřőň řăąőš ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ £ćń£ěšś£ ŕőďřăğďěńěŋĺě CERN-ISOLDE ć Ěćřőŕěľśłőľ őřčăŋĺğăűĺĺ ŕő £ďěřŋőňş śőšřşďŋĺůěśšćş. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šěţŋőńőčĺĺ ISOL řăďĺőăłšĺćŋżě ĺğőšőŕż őąřăğş¿šś£ ćŋşšřĺ šőńśšőľ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ ěě őąńşůěŋĺĺ ŕřőšőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ∼ 1 Č¡Ć, ďăńěě őśşźěśšćń£ěšś£ ďőśšăćłă ĺğőšőŕőć ŋă şśłőřĺšěńĳ řăďĺőăłšĺćŋżţ ĺőŋőć. Ďń£ łőřőšłőęĺćşźĺţ ĺğőšőŕőć ćřěň£ ďőśšăć-

1)e-mail: vykhod@imp.uran.ru 2)Christian H-ulsen , Ulli Koester.

łĺ ďőńęŋő ążšĳ ňĺŋĺňĺğĺřőćăŋő, ć šőň ůĺśńě őąěśŕěůěŋă ćżśőłă£ śłőřőśšĳ ďĺťťşğĺĺ ¡łğőšĺůěśłĺţ ĺőŋőć ć ňăšěřĺăńě ňĺÿěŋĺ [3]. Ŕőśšăŋőćłă ŋăśšő£- źěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć őśŋőćŋőň őąşśńőćńěŋă ŕřőąńěňăňĺ, ćőğŋĺłÿĺňĺ ć CERN-ISOLDE ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ řăďĺőăłšĺćŋżţ ĺğőšőŕőć şčńěřőďă. Őŋĺ őąřăğş¿šś£ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ŕřőšőŋăňĺ łĺśńőřőďśőďěřęăźĺţ ňĺÿěŋěľ. İłśŕěřĺňěŋšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ć CERN, őąŋăřşęĺńĺ őůěŋĳ ŋĺğłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ISOL šěţŋőńőčĺĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć łăůěśšćě ňĺÿěŋĺ őłśĺďă ZrO_2: šőńĳłő 0.01% őš őąřăğőćăćÿĺţś£ ŕřĺ £ďěřŋżţ řěăłűĺ£ţ łőřőšłőęĺćşźĺţ ĺğőšőŕőć ďőśšĺčăńĺ şśłőřĺšěń£ řăďĺőăłšĺćŋżţ ĺőŋőć [4].

Ğăďăůăňĺ řăąőšż ążńĺ řăğřăąőšłă ňěšőďĺłĺ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ ŋěřăśšćőřĺňżţ ŕřĺňěśěľ ĺ ŕőńşůěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďăŋŋżţ ďń£ śĺśšěň őłśĺďż űĺřłőŋĺ£ { şčńěřőď. Ŋă ¡šőľ őśŋőćě ŕńăŋĺřőćăńőśĳ ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő śšěŕěŋĺ őšćěšśšćěŋŋőśšĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ¡šăŕă ğă ŋĺğłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ISOL šěţŋőńőčĺĺ ć ďăŋŋőň śńşůăě. Łřőňě šőčő, ć řăąőšě őűěŋĺćăńĺśĳ ŕěřśŕěłšĺćż \şčńěřőďŋőčő" ŋăŕřăćńěŋĺ£ ć ISOL šěţŋőńőčĺĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ řăğřăąőšłĺ ňăšěřĺăńőć ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć ŋĺţ ăšőňőć şčńěřőďă. Śůĺšăěšś£ [4], ůšő šăłĺňĺ ňăšěřĺăńăňĺ ňőčşš ążšĳ šőńĳłő őłśĺďż ňěšăńńőć.

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011

Ąőńĳÿă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ć ŋĺţ łĺśńőřőďă ŋě ążńă ěďĺŋśšćěŋŋżň ăřčşňěŋšőň ŕřĺ ćżąőřě ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋĺ. Ďń£ ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ ISOL šěţŋőńőčĺĺ ŋěőąţőďĺňż šăłęě ćżśőłĺě śłőřőśšĺ ďĺťťşğĺĺ řăďĺőăłšĺćŋőčő ăšőňă ć ňăšěřĺăńě ňĺÿěŋĺ ĺ ěčő ďěśőřąűĺĺ ĺğ ňĺÿěŋĺ ć ćăłşşň. Őęĺďăńőśĳ, ůšő ďĺťťşğĺőŋŋżě śćőľśšćă őłśĺďőć ąşďşš ąńăčőŕřĺ£šŋż, šăł łăł ňŋőčĺě ĺğ ŋĺţ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ćżśőłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£- ňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć śăňőďĺťťşğĺĺ łĺśńőřőďă [5, 6]. Ć šő ęě ćřěň£ ăšőňăřŋżľ şčńěřőď ŋě őąńăďăěš ŕřĺěňńěňőľ ńěšşůěśšĳ¿ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ¡łśŕńşăšăűĺĺ ňĺÿěŋěľ (∼ 1000^∘Ś). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ć CERN-ISOLDE şčńěřőď ŕěřěćőďĺńĺ ć ńěšşůĺě őłĺśńż ŚŐ ĺńĺ ŚŐ_2 [4]. Ďń£ ĺţ őąřăğőćăŋĺ£ ć ćăłşşňŋş¿ ăšňőśťěřş, őłřşęă¿źş¿ ĺśšőůŋĺł řăďĺőăłšĺćŋżţ ĺőŋőć, ďőąăćń£- ńĺ łĺśńőřőď. Ć šăłőľ śřěďě ąőńĳÿĺŋśšćő ňěšăńńőć ĺ łăřąĺďőć ŕřĺ ŕőćżÿěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őłĺśń£¿šś£, ŕő¡šőňş ŕő śőőąřăęěŋĺ£ň śšăąĺńĳŋőśšĺ űěńěśőőąřăğŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋěľ őłśĺďż ňěšăńńőć.

Őąřăğűż ĺ ňěšőďĺłĺ. Őążůŋżňĺ şśńőćĺ£- ňĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋăďěęŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ďĺťťşğĺĺ ć šćěřďżţ šěńăţ £ćń£ěšś£ ŕřĺňěŋěŋĺě ňěůěŋżţ ăšőňőć ĺ ŕř£ňżţ śŕőśőąőć ĺğňěřěŋĺ£ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżţ ŕřőťĺńěľ, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ ďĺťťşğĺőŋŋżţ őšęĺčăţ őąřăğűőć [7]. Ďĺťťşğĺőŋŋżľ ĺśšőůŋĺł ňěůěŋżţ ăšőňőć^{13}Ś śőğďăćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ĺőŋŋőľ ĺňŕńăŋšăűĺĺ, ěě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőğćőń£ěš ććőďĺšĳ ć őąřăğűż ŋěřăśšćőřĺňżě ŕřĺňěśĺ. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő şřőćěŋĳ ğŋăůěŋĺľ D ďń£ şčńěřőďă ć őłśĺďăţ űĺřłőŋĺ£ őłăğăńś£ őůěŋĳ ŋĺğłĺň. İšő ŋě ŕőğćőń£ńő ć ŕőńŋőň őąžěňě řěăńĺğőćăšĳ šřăďĺűĺőŋŋş¿ śţěňş ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć ¡šĺţ ęě őŕżšăţ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ őšęĺčăţ ŋă ćőğďşţě ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżě ăšőňż ŕőłĺďăńĺ őąřăğěű, ăŋăńĺğ łĺŋěšĺłĺ ¡šőčő ŕřőűěśśă ążń ŕőńőęěŋ ć őśŋőćş ĺğňěřěŋĺľ ğŋăůěŋĺľ D.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ŋă őłśĺďăţ ďćşţ šĺŕőć. Őąřăğűż ZrO_2 ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺğ ňĺłřőŕőřőÿłă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őŕěřăűĺľ ŕřěśśőćăŋĺ£ ĺ őšęĺčă ŕřĺ 1200^∘C. Ĺśśńěďőćăńăśĳ šăłęě ďĺťťşğĺ£ ăšőňőć 13Ś ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋőčő ĺššřĺěň łşąĺůěśłőčő őłśĺďă űĺřłőŋĺ£ (YSZ), śőďěřęăźěčő 9.5 ňőń.% őłśĺďă ĺššřĺ£. Őąă őłśĺďă ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ćżśőłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć śăňőďĺťťşğĺĺ łĺśńőřőďă ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ć ĺţ łĺśńőřőďŋőľ ŕőďřěÿěšłě śšřşłšşřŋżţ ćăłăŋśĺľ. Őŋĺ ťőřňĺřş¿šś£ ŕő ňěţăŋĺğňş ğăř£ďőćőľ łőňŕěŋśăűĺĺ [5] ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ łăšĺőŋŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ ŋěĺğőćăńěŋšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ. Ć śńşůăě YSZ ĺňěńő ňěśšő űěńěŋăŕřăćńěŋŋőě ńěčĺřőćăŋĺě őłśĺďă ĺőŋăňĺ ĺššřĺ£, ă ć ZrO_2 śšřşłšşřŋżě ćăłăŋśĺĺ ŕřĺśşšśšćőćăńĺ ŕő ŕřĺůĺŋě ŋěłőŋšřőńĺřşěňőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ ¡šőčő őłśĺďă ŕřĺňěś£ňĺ. Őśőąő ůĺśšżľ ďĺőłśĺď űĺřłőŋĺ£, šő ěśšĳ ąěğ śšřşłšşřŋżţ ćăłăŋśĺľ, ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ šőńĳłő ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋżţ šěţŋőńőčĺľ [6]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őŋĺ ŋě ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ. Ć łőŋšřőńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ążńă ğăťĺłśĺřőćăŋă ćżśőłă£ śłőřőśšĳ ďĺťťşğĺĺ łĺśńőřőďă ć őąőĺţ őłśĺďăţ. Ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć ążńă őłőńő 2 śň^2. Ŕěřěď ĺňŕńăŋšăűĺěľ őąřăğűż őšęĺčăńĺśĳ ŋă ćőğďşţě ŕřĺ 1000^∘C ć šěůěŋĺě 8 ů. Ŕő ďăŋŋżň řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă őąřăğűż ążńĺ őďŋőťăğŋżňĺ: ňőŋőłńĺŋŋă£ řěÿěšłă ş ZrO_2 ĺ łşąĺůěśłă£ ş YSZ. İŋěřčĺ£ ĺňŕńăŋšĺřşěňżţ ĺőŋőć^{13}Ś ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă ążńă 60 ł¡Ć, ďőğă ĺňŕńăŋšăűĺĺ 1 · 10^{17} ĺőŋ/śň^2, őŋă ĺğňěř£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ űĺńĺŋďřă Ťăřăďě£. Őąřăğűż ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ śŕěűĺăńĳŋő ŋě ŋăčřěćăńĺśĳ ĺ ŋě őţńăęďăńĺśĳ. Ďĺťťşğĺőŋŋżě őšęĺčĺ őąřăğűőć ŕřőćőďĺńĺ ć łćăřűěćőľ šřşąě ŋă ćőğďşţě. Šěňŕěřăšşřă őąřăğűőć ĺğňěř£ńăśĳ ţřőňěńĳ-ăń¿ňěńěćőľ šěřňőŕăřőľ ś šőůŋőśšĳ¿ ± 2^∘C.

Śőďěřęăŋĺě ăšőňőć^{13}Ś ć őąřăğűăţ ďő ĺ ŕőśńě őšęĺčőć őŕřěďěń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďĺłĺ £ďěřŋőčő ňĺłřőăŋăńĺğă (NRA). Ĺśŕőńĳğőćăńś£ 2 ŇĆ şśłőřĺšěńĳ Ćăŋ ďě Čřăăťă ĺ řěăłűĺ£^{13}Ś(d, p)^{14}C ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű ŕěřćĺůŋőčő ŕşůłă 900 ł¡Ć. Ďĺăňěšř ŕşůłă şśłőřĺšěń£ śőśšăćń£ń 1 ňň. Ĺğňěřěŋĺě ůĺśńă ůăśšĺű ŕěřćĺůŋőčő ŕşůłă, ŕőŕăćÿĺţ ŋă őąřăğěű, ćżŕőńŋ£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćšőřĺůŋőčő ňőŋĺšőřă [8] ś šőůŋőśšĳ¿ őłőńő 1%. Řăąőůă£ ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć şśšăŋăćńĺćăńăśĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ŕěřćĺůŋőčő ŕşůłă, şčőń řěčĺśšřăűĺĺ ŕřőďşłšőć £ďěřŋżţ řěăłűĺľ ążń 160^∘. İŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż ŕřőďşłšőć £ďěřŋżţ řěăłűĺľ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ łřěňŋĺěćőčő ŕőćěřţŋőśšŋő-ąăřĳěřŋőčő ďěšěłšőřă ŕńőźăďĳ¿ őłőńő 1 śň^2.

Řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć^{13}Ś ĺ ĺţ ţĺňĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ć ďĺťťşğĺőŋŋőň ĺśšőůŋĺłě őŕřěďěń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďĺłĺ řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (XPS). Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřőňěšřě ESCALAB MK II. Ć łăůěśšćě ćőğąşęďă¿źěčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺğńşůěŋĺě Mg Kff ś ¡ŋěřčĺěľ 1253.6 ¡Ć. Ÿăč śłăŋĺřőćăŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ śőśšăćń£ń 0.1 ¡Ć. Ćăłşşň ć ŕřőűěśśě ăŋăńĺğă ążń 10^{−8} Ŕă. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ďăŋŋżţ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ čńşąĺŋŋżě śńőĺ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőľ ğőŋż, őśşźěśšćń£ńőśĳ řăśŕżńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ śńőěć ňăšěřĺăńă ĺőŋŋżň ŕşůłőň Ar^+ ś ¡ŋěřčĺěľ 6 ł¡Ć ŕřĺ šőłě ŕşůłă 20 ňłĂ/śň^2. XPSśŕěłšřż ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă ĺśţőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ĺ ŕőśńě łăęďőčő ¡šăŕă šřăćńěŋĺ£.

Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ğőŋż ĺňŕńăŋšăűĺĺ. Śŕěłšř ŕřőďşłšőć £ďěřŋżţ řěăłűĺľ őš ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011 őąřăğűőć ZrO_2 ĺ YSZ ć ůăśšĺ, ść£ğăŋŋőľ ś řěăłűĺěľ 13Ś(d,p)^{14}C, ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ şğłĺľ ŕĺł (řĺś.1), ěčő

Řĺś.1. Śŕěłšř ŕřőďşłšőć £ďěřŋżţ řěăłűĺľ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ďěľšřőŋăňĺ ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă őłśĺďă ZrO2

¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ÿĺřĺŋă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăńăśĳ őš ăŕŕăřăšşřŋőľ ńĺŋĺĺ. Łőńĺůěśšćő ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ć őąřăğűż ĺőŋőć^{13}Ś, őŕřěďěńěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ űĺńĺŋďřă Ťăřăďě£, ć ŕřěďěńăţ őÿĺąłĺ ŋě őšńĺůăńőśĳ őš şśšăŋőćńěŋŋőčő ŕřĺ NRA. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš [9] őą őšśşšśšćĺĺ ğăňěšŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ňăšěřĺăńă ňĺÿěŋĺ ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ. Ďĺťťşğĺőŋŋżě őšęĺčĺ ŋě ŕřĺćőďĺńĺ ł şÿĺřěŋĺ¿ śŕěłšřă. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ őšęĺčă t ŋăąń¿ďăńőśĳ şňěŋĳÿěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěčřăńă I(t) ŕő śŕěłšřş řěăłűĺĺ^{13}Ś(d, p)^{14}C. İšĺ řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćőćăńĺ ő ŋĺğłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ şčńěřőďă ĺ ő šőň, ůšő ăšőňż şčńěřőďă ŕřĺ őšęĺčăţ ŕőłĺďăńĺ őąřăğűż.

Ŕő ďăŋŋżň XPS, űĺřłőŋĺľ ĺ łĺśńőřőď ć őłśĺďě ZrO_2 ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăţőďĺńĺśĳ ć śšěŕěŋĺ őłĺśńěŋĺ£ Zr^{4+} ĺ Ő^{2−}, ă śőśšő£ŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě şčńěřőďş, ććěďěŋŋőňş ć őąřăğěű ŕřĺ ĺňŕńăŋšăűĺĺ, őšśşšśšćőćăńĺ. Şęě ŕőśńě 20 ś ĺőŋŋőľ ůĺśšłĺ (ŋă čńşąĺŋě őłőńő 1 ŋň) ŕő£ćĺńőśĳ śőśšő£ŋĺě C1s şčńěřőďă ŕřĺ 283 ¡Ć. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£, ďăŋŋă£ ťőřňă śőőšćěšśšćőćăńă şčńěřőďş ć řěÿěšłě ś ĺőŋŋżň šĺŕőň ść£ğĺ. Śřěďŋ££ łőŋűěŋšřăűĺ£ şčńěřőďă ć ğőŋě ĺňŕńăŋšăűĺĺ śőśšăćĺńă ∼ 7 ăš.%. Ć ąőńĳÿěľ ěě ůăśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć şčńěřőďă ŋě śĺńĳŋő őšńĺůăńőśĳ őš ŕř£ňőşčőńĳŋőčő. Ŕő ďăŋŋżň XPS ĺ NRA, ğŋăůěŋĺě šőńźĺŋż ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋőčő śńő£ śőśšăćĺńő (157 ± 30) ŋň. Ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďĺłĺ XPS őłăğăńőśĳ ŋěćőğňőęŋżň ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő čńşąĺŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ ăšőňőć^{13}Ś ŋă şřőćŋě, ŋěőąţőďĺňőň ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ, ĺ ďń£ ¡šĺţ űěńěľ őŋă ŋě ŕřĺňěŋ£ńăśĳ. Šăłőľ řěğşńĳšăš ążń ść£ğăŋ ś śşźěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă őłśĺďőć ŕřĺ ĺţ őąńşůěŋĺĺ ĺőŋăňĺ ăřčőŋă.

Ňăšěňăšĺůěśłă£ ňőďěńĳ. Ğŋăůěŋĺ£ D ŋăţőďĺńĺ ŕřĺ őąřăąőšłě ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńă I(t) ŕő śŕěłšřş řěăłűĺĺ^{13}Ś(d, p)^{14}C. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ążńő ŕőńşůěŋő řěÿěŋĺě ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ Ťĺłă ŕřĺ ŋăůăńĳŋżţ ĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŕřĺąńĺęěŋŋő śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšş. Ć ŋěň řăśśňăšřĺćăńăśĳ ďĺťťşğĺ£ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ĺğ šőŋłőčő śńő£ ć ŕőńşąěśłőŋěůŋżľ őąřăğěű, ĺśšőůŋĺł ďĺťťşğĺĺ řăśŕőńăčăńś£ ćąńĺğĺ ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Łőőřďĺŋăšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ć ĺśšőůŋĺłě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 őŕĺśżćăńőśĳ ťşŋłűĺěľ C ≡ φ(x). Łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ D ć şřăćŋě- ŋĺĺ ∂C ∂t = D ∂^2C ∂x^2 (1) ŕőńăčăńś£ ŋě ğăćĺśĺňżň őš łőőřďĺŋăšż ĺ ćřěňěŋĺ. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă (x = 0) ć šěůěŋĺě ćśěčő ćřěňěŋĺ őšęĺčă řăćŋă ŋşń¿, šěň śăňżň ňőďěńĺřőćăńś£ ŕřőűěśś şďăńěŋĺ£ ăšőňőć^{13}Ś ĺğ őąřăğűă. Řěÿěŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ C(x, t) ć őąřăğűě ĺňěěš ćĺď [10]

C(x, t) = ∞∫ 0 φ(x_0) 2 √ πDt { exp [ − (x − x_0)^2 4Dt ] −

− exp [ − (x + x_0)^2 4Dt ]} dx_0. (2)

Ŕőšőł J ăšőňőć ŕřĺňěśĺ, ŕőłĺŋşćÿĺţ őąřăğěű, ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň J = − ∞∫ 0 φ(x_0)x_0 2 √ πDt^3 exp ( − x^2_0 4Dt ) dx_0, (3)

ă ůĺśńő ăšőňőć, ŕőłĺŋşćÿĺţ őąřăğěű, ŋăţőďĺńőśĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ¡šőčő ŕőšőłă ŕő ćřěňěŋĺ őšęĺčă. Ďń£ śńşůă£ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńşůăěň I(τ) I_0

= erf ( 1 2 √ τ ) + 2 √ τ π exp ( − 1 4τ ) − 2 √ τ π , (4)

čďě I_0 ĺ I(τ) { ĺŋšěčřăńż ŕő śŕěłšřş řěăłűĺĺ 13Ś(d, p)^{14}C ďń£ ĺśţőďŋőčő ĺ őšőęęěŋŋőčő őąřăğűőć, τ = Dt/L^2 { ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£ őšęĺčă, L { šőńźĺŋă ďĺťťşğĺőŋŋőčő ĺśšőůŋĺłă. Ćżřăęěŋĺě šĺŕă (4) ążńő ŕőńşůěŋő šăłęě ďń£ ŋăůăńĳŋőčő čăşśśőćă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăšőňőć ŕřĺňěśĺ. Ŕřĺ őąřăąőšłě řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążńă şśšăŋőćńěŋă śńăąă£ (ŋă şřőćŋě 2%) ğăćĺśĺňőśšĳ ğŋăůěŋĺľ D őš łőŋłřěšŋőčő ćĺďă ťşŋłűĺĺ φ(x). Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă śőőšćěšśšćş¿źă£ ćżřăęěŋĺ¿ (4) ğăćĺśĺňőśšĳ I(τ)/I_0.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ I(τ)/I0 őš ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ τ ďń£ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ĺśţőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺňěśĺ ć ĺśšőůŋĺłě: ńĺŋĺ£ { ćżřăęěŋĺě (4), šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕřĺ 920 (•) ĺ 1000^∘Ś (∘) Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Őąřăğűż ć śőśšő- £ŋĺĺ ŕőśńě ĺňŕńăŋšăűĺĺ ŋě şďőćńěšćőř£ńĺ şśńőćĺ¿ řăćěŋśšćă ŋşń¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ć šěůěŋĺě ćśěčő ćřěňěŋĺ őšęĺčă. Ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěčő şśńőćĺ£, ŕřěďşśňőšřěŋŋőčő ćżřăęěŋĺěň (4), ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżě őąřăğűż ŕěřěď ďĺťťşğĺőŋŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ őšęĺčăńĺśĳ ŋă ćőğďşţě ŕřĺ 900^∘Ś ć šěůěŋĺě 1 ů. Ğă ¡šő ćřěň£ ĺğ őąřăğűőć şţőďĺńő őłőńő 20% ăšőňőć^{13}Ś. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šăłőľ őąřăąőšłĺ őŕżšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ I(τ)/I_0 (śň. řĺś.2) şďőćńěšćőř£ńĺ ćżřăęěŋĺ¿ (4). Ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ ĺğőšěřňĺůěśłĺţ ďĺťťşğĺőŋŋżţ őšęĺčőć ążńă őš 1 ďő 9 ů. Ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă őšęĺčőć śőőšćěšśšćőćăńă şśńőćĺ£ň ¡łśŕńşăšăűĺĺ ňĺÿěŋěľ ć šěţŋőńőčĺĺ ISOL. Śşźěśšćěŋŋőě řăśÿĺřěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőčő ĺŋšěřćăńă ć řăňłăţ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ őłăğăńőśĳ ŋěćőğňőęŋżň: ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 1000^∘Ś ĺ ŋĺęě 900^∘Ś ćřěňěŋă őšęĺčőć śšăŋőćĺńĺśĳ ŋěŕřĺěňńěňő ňăńżňĺ ĺ ąőńĳÿĺňĺ. Ŕřĺ 920 ĺ 1000^∘Ś ążńő ćżŕőńŋěŋő šřĺ ĺ ďćă ĺğňěřěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ D. Ć ¡šĺţ śńşůă£ţ řăğąřőś ğŋăůěŋĺľ D ŋě ŕřěćżÿăń řăśůěšŋş¿ śšăšĺśšĺůěśłş¿ ŕőčřěÿŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Őŋă śőśšăćĺńă 10% ĺ ćłń¿ůăńă ćłńăďż, ść£ğăŋŋżě ś őÿĺąłăňĺ ć ĺğňěřěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ďőğż őąńşůěŋĺ£ őąřăğűőć ć £ďěřŋő-ťĺğĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺ śšăšĺśšĺłőľ śůěšă ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ĺŋšěčřăńőć I(τ) ĺ I_0.

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ ďń£ őłśĺďă ZrO_2 ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě őŕĺśżćăńĺśĳ şřăćŋěŋĺěň D = = D_0 exp(−Q/kT ). Ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ Q ĺ ůăśšőšŋőčő ťăłšőřă D_0 śőśšăćĺńĺ: Q = (2.66 ± ± 0.20) ¡Ć, D_0 = 1.32 · 10^{−8} ň^2/ś. Őšłńőŋěŋĺ£

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ şčńěřőďă ć ZrO2

¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł őš śřěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ ĺ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżě őÿĺąłĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ ążńĺ őłőńő 10%. Ďń£ őłśĺďă YSZ ążńő ćżŕőńŋěŋő šőńĳłő őďŋő ĺğňěřěŋĺě { ŕřĺ 900^∘Ś. Śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě D ążńő ć 6.7 řăğă ćżÿě, ůěň ć ZrO_2. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕőšřěąŋőśšěľ ISOL šěţŋőńőčĺĺ, ¡šő řăğńĺůĺě ŋěŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő. Ŋěŕřĺěňńěňő ŋĺğłĺňĺ ďń£ ŋěě őłăğăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ şčńěřőďă ć őąőĺţ őłśĺďăţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě, ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ďń£ őďŋőčő ůăśšŋőčő śńşůă£, řěÿěŋă ğăďăůă ĺğňěřěŋĺ£ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ ďń£ ŋěřăśšćőřĺňőľ ŕřĺňěśĺ ńěčłőčő ¡ńěňěŋšă ć šćěřďőň šěńě. Ć őśŋőćě ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ŕőďţőďă ążńő ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďĺł ĺőŋŋőľ ĺňŕńăŋšăűĺĺ, NRA ĺ XPS. Ŕő ćőśŕřőĺğćőďĺňőśšĺ ĺ šőůŋőśšĺ řěğşńĳšăšőć łăůěśšćő ĺğňěřěŋĺľ őłăğăńőśĳ ąńĺğłĺň ł şřőćŋ¿ [7], łőšőřżľ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ŕőśšăŋőćłě ŕřěűĺğĺőŋŋżţ ďĺťťşğĺőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć śĺśšěňăţ ś ćżśőłőľ řăśšćőřĺňőśšĳ¿ ăšőňőć ŕřĺňě- śĺ. Řěğşńĳšăšż ďăŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺůĺŋőľ őůěŋĳ ŋĺğłőčő ćżţőďă řăďĺőăłšĺćŋżţ ĺőŋőć şčńěřőďă ć CERN-ISOLDE ążńĺ ďĺťťşğĺőŋŋżě śćőľśšćă śĺśšěň, ĺ őąžěłšĺćŋő śšőĺš ğăďăůă řăğřăąőšłĺ őłśĺďŋżţ ňăšěřĺăńőć, ţăřăłšěřĺğş- ¿źĺţś£ ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć ŋĺţ ăšőňőć şčńěřőďă. Řăŋěě ŕőďőąŋă£ ğăďăůă ążńă řěÿěŋă ďń£ őłśĺďŋżţ śĺśšěň ć őšŋőÿěŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ łĺśńőřőďă [5, 6]. Śĺńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ğŋăůěŋĺľ D ďőśšĺčăńőśĳ ğă śůěš ŋěĺğőćăńěŋšŋőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ łăšĺőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż őłśĺďőć ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ć ĺţ łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě śšřşłšşřŋżţ ćăłăŋśĺľ. İťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőčő ŕőďţőďă őłăğăńăśĳ őůěŋĳ ćżśőłőľ. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ 1000^∘Ś ć őłśĺďăţ YSZ, śőďěřęăźĺţ śšřşłšşřŋżě ćăłăŋśĺĺ, ğŋăůěŋĺ£ łő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011

¡ťťĺűĺěŋšőć śăňőďĺťťşğĺĺ łĺśńőřőďă ŋăţőď£šś£ ŋă şřőćŋě 10^{−11} ň^2/ś, ă ć őůěŋĳ ůĺśšőň őłśĺďě ZrO_2, śőďěřęăźěň šőńĳłő šěřňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋżě ćăłăŋśĺĺ, { ŋă şřőćŋě 10^{−16} ň^2/ś [6]. Ŕő řěğşńĳšăšăň ŋăśšő£źěľ řăąőšż ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋěĺğőćăńěŋšŋőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ ć őłśĺďăţ ZrO_2 ĺ YSZ ŋě ŕřĺćěńő ł ğŋăůěŋĺ£ň łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ şčńěřőďă, ŕřĺěňńěňżň ďń£ ISOL šěţŋőńőčĺĺ. Šăł, őłśĺď ZrO_2 őŕřěďěńěŋŋő śőďěřęăń ŋěłőšőřőě łőńĺůěśšćő śšřşłšşřŋżţ ćăłăŋśĺľ, őďŋăłő ŕřĺ 1000^∘Ś ďń£ ŋěčő ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő őůěŋĳ ŋĺğłőě ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ şčńěřőďă { 5.0 · 10^{−19} ň^2/ś. Ďń£ ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ šěţŋőńőčĺĺ ISOL ŋă şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőň şřőćŋě ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ őłśĺď, ďń£ łőšőřőčő ğŋăůěŋĺě D ąşďěš ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ŋă ÿěśšĳ ŕőř£ďłőć ćżÿě. Ŕő ĺňě¿źěľś£ ŋă śěčőďŋ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ŋě ćżčń£ďĺš ŕěřśŕěłšĺćŋőľ šăłęě őřĺěŋšăűĺ£ ŋă őłśĺďż, ć łőšőřżţ şčńěřőď řăśšćőřĺň. Ŋăň ĺğćěśšŋă šőńĳłő őďŋă řăąőšă [11], ć łőšőřőľ ĺğşůăńăśĳ ďĺťťşğĺ£ şčńěřőďă ć őłśĺďě, ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă őłśĺďě ąěřĺńńĺ£ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 1250{1800^∘Ś. Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ďĺťťşğĺĺ (2.63 ¡Ć) ŋě őšńĺůăńőśĳ őš şśšăŋőćńěŋŋőčő ŋăňĺ ďń£ ďĺťťşğĺĺ şčńěřőďă ć őłśĺďě űĺřłőŋĺ£. Şřőćěŋĳ ğŋăůěŋĺľ D ć őłśĺďě ąěřĺńńĺ£ šăłęě ŋě şďőćńěšćőř£ěš ŕőšřěąŋőśš£ň ISOL šěţŋőńőčĺĺ. Ćśě ¡šĺ řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ňěţăŋĺğň ďĺťťşğĺĺ řăśšćőřĺňőčő ĺ ŋěřăśšćőřĺňőčő şčńěřőďă ć őłśĺďăţ ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĺ, ŕřĺćőď£źĺě ł śĺńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺľ D ďń£ şčńěřőďă ć śřăćŋěŋĺĺ ś šăłőćżňĺ ďń£ śăňőďĺťťşğĺĺ łĺśńőřőďă. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ŕőłă ŋěš ďăŋŋżţ, łőšőřżě ŕőğćőńĺńĺ ąż śťőřňĺřőćăšĳ ŕőďţőď ł śĺŋšěğş őłśĺďŋżţ ňăšěřĺăńőć, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ŕřĺěňńěňőľ ďń£ šěţŋőńőčĺĺ ISOL ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć ŋĺţ ăšőňőć şčńěřőďă. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕěřćőőůěřěďŋőľ £ćń£- ěšś£ ğăďăůă ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ňěţăŋĺğňă ďĺťťşğĺĺ şčńěřőďă ć őłśĺďăţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕő ŕńăŋş ŘĂŊ (šěňă # 01.2.006 13394) ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 08-03- 00750.

1. U. Koester, Eur. Phys. J. A 15, 255 (2002). 2. U. Koester, O. Arndt, E. Bouquerel et al., Nucl. Instr.

Meth. B 266, 4229 (2008).

3. K. Perajarvi, U. C. Bergmann, V. Fedoseyev et al., Nucl.

Instrum. Methods Phys. Res. B 204, 272 (2003). 4. U. Koester, U. C. Bergmann, D. Carminati et al., Nucl.

Instrum. Methods Phys. Res. B 204, 303 (2003). 5. R. Doshi, J. L. Routbort, C. B. Alcockm, Def. Dif.

Forum 127–128, 39 (1995).

6. U. Brossmann, G. Knoner, H. E. Schaefer et al., Rev.

Adv. Mater. Sci. 6, 7 (2004).

7. V. B. Vykhodets, T. E. Kurennykh, A. S. Lakhtin et al., Solid State Phenomena 138,119 (2008).

8. V. N. Volkov, V. B. Vykhodets, I. K. Golubkov et al., Nucl. Instr. Meth. 205, 73 (1983).

9. Y. Miyagawa, S. Nakao, M. Ikeyama et al., Nucl.

Instrum. Methods Phys. Res. B 121, 340 (1997). 10. Ć. Ś. Ćńăďĺňĺřőć, Şřăćŋěŋĺ£ ňăšěňăšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

11. Ć. Ŕ. Čńăďłőć, Ć. Ś. Ğőšőć, Ď. Ň. Śłőřőć, Ăšőňŋă£ ¡ŋěřčĺ£ 34, 290 (1973).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 1 { 2 2011