
«Изучение нанослойных материалов и искусственных алмазов методами 

позитронной спектроскопии на уникальном в России инжекторе 

медленных монохроматических позитронов» 

 

Авторский коллектив: 

А. А. Сидорин1, О. С. Орлов1, В. И. Хилинов1, И. Н. Мешков2, Е. В. Ахманова1, 

М. К. Есеев3, И. В. Кузив3, Р. С. Лаптев4, Хородек5, K. Семек5 

 

1 – Лаборатория ядерных проблем ОИЯИ; 
2 - Лаборатория физики высоких энергий ОИЯИ; 
3 – Северный (Арктический) федеральный университет имени М. В. Ломоносова; 
4 – Томский политехнический университет; 
5 – Институт ядерной физики Польской академии наук 

 

Цикл работ состоит из восьми публикаций. 

Для исследований структуры материалов и дефектов, возникающих при различных 

физических воздействиях (старение, внешние нагрузки, радиационное излучение) 

требуются высокоточные методы, способные различать неоднородности кристаллической 

структуры на нанометровом уровне. Одним из таких методов является позитронная 

аннигиляционная спектроскопия (ПАС). Этот метод чувствителен к детектированию так 

называемых «open-volume» дефектов размером от 0,1 до 1 нм с минимальной 

концентрацией до 10–7 см–3, он имеет на 4 порядка лучшее пространственное разрешение, 

например, по сравнению с просвечивающим электронным микроскопом. 

Для проведения измерений методами Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy (PALS) и 

доплеровское уширение аннигиляционной линии (ДУАЛ – Doppler Broadening Annihilation 

Line – DBAL) требуется установка, позволяющая генерировать монохроматический поток 

медленных позитронов. Она имеет принципиальное преимущество по сравнению с широко 

распространенными изотопными источниками, имеющими широкий энергетический 

спектр позитронов. Изменяя энергию позитронов, можно сканировать образцы на наличие 

дефектов по глубине с чрезвычайно высокой точностью, избегая принятого метода 

механического снятия слоев исследуемого материала. 

Установка, созданная в Лаборатории ядерных проблем им. В. П. Джелепова ОИЯИ, имеет 

Криогенный источник медленных монохроматических позитронов (КРИММП). 

Позитроны, испускаемые при распаде изотопа 22Na, характеризуются широким 

энергетическим спектром. Попадая в твердотельный замедлитель, они теряют свою 

энергию на ионизационных потерях вплоть до тепловых скоростей. В качестве замедлителя 

выбран твердый неон, напыляемый на металлическую (нержавеющая сталь) поверхность и 

непосредственно на «таблетку» изотопа 22Na, охлаждаемого до температуры 7 К. 

https://www.jinr.ru/wp-content/uploads/JINR_Prize/2023/4.1/Sidorin_DLNP_C_2023_4.zip


 

Типичный спектр медленных позитронов источника КРИММП. Полная ширина на 

полувысоте 2 эВ, выход позитронов 3.3×106 позитронов в секунду 

 

КРИММП позволяет создавать пучок позитронов низкой энергии, удовлетворяющий по 

своим параметрам требованиям методов ПАС. Дополнительная возможность регулировки 

энергии позитронов появляется, когда образец «подвешивается» под отрицательный 

потенциал, ускоряющий позитроны, что позволяет внедрять в образец моноэнергичные 

позитроны заданной энергии, проникающие на определенную глубину. 

 

Установка Инжектор позитронов ЛЯП ОИЯИ 

 

Первым реализованным методом на инжекторе, использующим монохроматический поток 

медленных позитронов, является метод спектроскопии по измерению доплеровского 

уширения аннигиляционной линии (ДУАЛ) аннигиляционного гамма-кванта. Этот метод 

используется для обнаружения вакансий, вакансионных кластеров, а также определения их 

концентрации. 

На установке Инжектор позитронов ЛЯП ОИЯИ проводятся дефектоскопические 

исследования различных материалов из научных институтов и лабораторий как России, так 

и стран-участниц ОИЯИ. В данном цикле работ представлены результаты исследований 

радиационно-устойчивых материалов с улучшенными физико-механическими свойствами 

(Томский политехнический университет) и структуры синтетического алмаза (Северный 

(Арктический) федеральный университет имени М. В. Ломоносова). В работах ТПУ 

изучаются наноразмерные многослойные покрытия Zr/Nb, являющиеся конструкционными 

материалами активной зоны ядерного реактора. Такие покрытия существенно увеличивают 

срок службы реакторов. Исследования САФУ посвящены анализу дефектов, возникающих 
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при электронном облучении пластин синтетического алмаза, легированных азотом. Такие 

материалы используются при разработке квантово-оптических сетей. Рассматриваются 

также возможности использовать эти материалы для создания твердотельных спиновых 

кубитов. 

Уникальные возможности неразрушающего контроля, чрезвычайная чувствительность к 

обнаружению дефектов, возможность сканировать образцы на наличие дефектов по глубине 

с чрезвычайно высокой точностью делают сегодня позитронно-аннигиляционную 

спектроскопию одним из самых актуальных и быстро набирающих популярность в России 

и мире методов изучения материалов. 

В цикле работ представлено развитие установки Инжектор позитронов и наиболее 

перспективные исследования современного материаловедения в России.  
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