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В статье дан обзор теории радиационных повре­

ждений в материалах при облучении быстрыми ча­
стицами. Делается попытка описать процессы фа­
зовых превращений при нейтронном облучении деля­
щихся материалов с помощью уравнения диффузии. 
При этом получено выражение д ля  коэффициента 
диффузии L), Рассмотрен возможный результат  
действия термических пиков на структуру эвтек- 
тоида а-Ьу' в отожженном сплаве уран —молибден.

При облучении потоком нейтронов твер­
дых тел их свойства существенно изменяются. 
Увеличивается твердость и предел теку­
чести (в металлах), понижается способность 
к пластической деформации, уменьшается 
теплопроводность и электропроводность. 
В некоторых случаях уменьшается плот­
ность как  макроскопическая, так и рент­
генографическая.

Многие из этих изменений напоминают 
те, которые возникают при пластической 
деформации твердых тел, и поэтому можно 
предположить, что причиной как одних, 
так и других являются одинаковые изме­
нения в структуре решетки. Однако более, 
тщательное изучение свойств материалов’ 
и особенно характера обратных изменений 
свойств при отжиге приводит к выводу, 
что структурные эффекты при облучении 
материалов хотя частично сходны с изме­
нениями, вызываемыми наклепом, все же 
существенно от них отличаются; это связано 
с особым способом их возникновения.

Теория радиационных повреждений, вызы­
ваемых облучением быстрыми частицами, 
в последнее время интенсивно развивалась ря­
дом авторов. Первые представления по этому 
вопросу были даны Бором [1 ] и позднее

развиты Зейтцем [2]. Зейтц рассматривает 
в основном два вида нарушений, вызываемых 
действием бомбардирующих частиц: иони­
зацию и «смещающие» столкновения. Иони­
зация имеет место для заряженных частиц 
и лишь при энергии этих частиц, превышаю­
щей некоторое критическое значение Е, 
равное

£  =  ̂ Еион, ( 1)

где Е И0П—ионизационный потенциал уд а­
ряющей частицы (атома); М —ее масса; т — 
масса электрона.

После рассеяния части энергии на иони­
зацию, являющуюся для частиц большой 
энергии наиболее вероятным процессом, уве­
личивается также вероятность упругих со­
ударений с атомами мишени, при которых 
энергия передается атому как целому. При 
этом большая часть упругих соударений 
должна приводить к смещению атомов мишени 
из их нормальных положений в решетке, так 
как  средняя энергия, передаваемая в упру­
гих столкновениях, обычно велика, а работа, 
затрачиваемая на образование пары дефектов 
промежуточный атом—вакансия, не превы­
шает 25 э е .  Атомы перемещаются в соседнюю 
или более удаленную ячейку, оставляя на 
своем прежнем месте пустую «дырку» или 
вакансию. Таким образом, в результате 
возникает пара дефектов, которую принято 
называть парой Френкеля. В свою очередь 
первичные атомы могут создавать вторич­
ные, третичные и т. д. пары. При образо­
вании пары дефектов работа, совершаемая



бомбардирующей частицей, превращается 
в потенциальную энергию смещенных ато­
мов, на что требуется около 10  э е ,  а также 
идет на возбуждение упругих колебаний 
решетки. Разумеется, тс же колебания могут 
возбуждаться и при слабых столкновениях, 
не приводящих к  образованию парных де­
фектов.

В качестве примера приведем «баланс» 
энергии пары осколков, разлетающихся 
в результате деления урана [3]. В той части 
пробега, где в основном происходит возбуж­
дение электронов, на упругие столкновения 
расходуется около 2,7% энергии. Кроме 
того, еще 0,3% тратится после того, как 
осколки потеряют способность ионизировать 
атомы урана. Почти половина всей этой 
энергии идет на образование быстрых пер­
вичных смещенных атомов. Каждый из них 
имеет среднюю энергию около 375 эв  и обра­
зует до трех атомов в следующих поколе­
ниях. Таким образом, согласно Зейтцу 
в металлическом уране на одно деление 
приходится около 25 ООО смещенных атомов.

К ак видно из приведенных данных, зна­
чительное количество энергии первичной 
частицы расходуется на возбуждение атом­
ных колебаний решетки. Помимо этого, 
следует учесть «запаздывающее» выделение 
тепловой энергии, связанное с рекомбина­
цией близко расположенных парных дефек­
тов, Вся эта область, где кинетическая энер­
гия первичной частицы переходит в энергию 
упругих колебаний решетки, образует об­
ласть «термического пика» (thermal spike), 
расположенную вдоль пути частицы.

Вопрос о замедлении быстролетящего 
атома внутри твердого вещества более де­
тально был рассмотрен недавно Бринкменом.

Бринкмен [4] различает две области 
воздействия быстрой первичной частицы. 
При большой кинетической энергии первич­
ной частицы (атома) плотность упругих стол­
кновений мала, В результате этого выде­
ляется относительно малое количество тепла, 
которое распространяется из области терми­
ческого пика быстрее, чем может произойти 
рекомбинация пар Френкеля, образовав­
шихся от первого толчка, сообщенного ато­
мам решетки первичной частицей, В этой 
области возможно сохранение первичных 
(а также вторичных и третичных) дефектов, 
к  ней же может относиться теория Зейтца, 
дающая расчет количества элементарных де­

фектов решетки, создаваемых облучением. 
После того как  первичная частица замед­
лится и длина ее свободного пробега станет 
сравнимой с межатомными расстояниями, 
потеря энергии на столкновения возрастает 
настолько, что вся остаточная энергия ча­
стицы расходуется сразу, распределяясь 
путем взаимных столкновений между боль­
шим числом атомов и вызывая локальное 
повышение температуры. Эту область Бринк­
мен называет «пиком смещений» (displacement 
spike),

В результате выделения за короткий 
промежуток времени весьма большого коли­
чества энергии температура в области пика 
смещения резко возрастает. Вещество ока­
зывается в состоянии, напоминающем кри­
тическое. Атомы этой области перемеши­
ваются и при последующей кристаллизации 
оказываются смещенными, занимающими 
чужие места. Разумеется, в этой области 
не могут сохраняться первичные дефекты— 
вакансии и промежуточные атомы. Охлаж­
дение и затвердевание происходят также весь­
ма быстро. Бринкмен предполагает, что кри­
сталлизация восстанавливает прежнюю ре­
шетку, так как  окружающий нерасплав­
ленный кристалл является направляющим 
центром кристаллизации. Однако после за­
твердевания возможно образование вторич­
ных дефектов в виде дислокаций и частично 
дезориентированных субзерен в области 
пика смещений.

Чтобы оценить величину области пика 
смещения и энергию, расходуемую на ее 
нагрев, Бринкмен устанавливает зависимость 
между энергией частицы и длиной ее сво­
бодного пробега, приравнивая энергию пика 
смещения той энергии, при которой про­
бег становится равным междуатомному рас­
стоянию. Потенциал взаимодействия двух 
сталкивающихся одинаковых атомов на близ­
ком расстоянии определяется экранирован­
ным зарядом ядра:

v { r ) = ~ e - n - ( i - r l 2 a ) ,  (2)

где а — эффективный радиус электронного 
облака атома

а = 2,09 a0Z1/3,

а0 —радиус боровской орбиты 0 ,528-10~8 см:  
Z — атомный номер.



На далеком расстоянии потенциал может 
быть выражен отталкивательным членом 
Борна — Майера:

и(г) = Ае~Бг, (3)

где константы А и В  получаются экспери­
ментально из опытов по сжимаемости. Отсю­
да удается получить универсальную зависи­
мость длины свободного пробега атома в ре­
шетке от его энергии, изображенную графи­
чески на рис. 1 в виде связи двух пара­
метров:

р _ и Ен щ
z  ' 3 '

один из которых пропорционален длине 
свободного пробега I, а другой — энергии Е.

Рис. 1. Зависимость средней длины свобод­
ного пробега атома от его энергии 

(по Бринкмену).

Здесь г0 — межатомное расстояние, а е0 — 
работа вырывания, равная 25 эв,  остальные 
обозначения см. выше.

Из графика (рис. 1 ) можно найти длину 
свободного пробега для энергии Е. Для этого 
нужно определить сначала Q подстановкой 
значений Z и е0, а затем, отыскав по графику 
значение Р  для данного Q, найти I, если 
известно расстояние между атомами г й. Также 
можно решить и обратную задачу, т, е. по 
заданному пробегу определить соответствую­
щую ему энергию. Например, для урана 
пробег, равный расстоянию между ближай­
шими атомами, т. е. 2,8 А, будет достигнут 
при энергии около 350 ООО эв. Это означает, 
что первичный атом урана, выбитый из 
решетки осколком деления, будет замедлять­
ся до 350000 эв, создавая в основном пар­
ные дефекты {вторичные, третичные и т. д.). 
Когда же его энергия понизится до указан­

ного значения, он резко затормозится, пере­
дав всю остаточную кинетическую энергию 
на нагрев области ника смещения.

Едва ли следует придавать слишком 
большое значение количественным резуль­
татам, полученным Бринкменом. Не говоря 
уже о некоторой произвольности принятой 
формы потенциала взаимодействия (2 ), нельзя 
также считать строго обоснованным сам выбор 
критерия для возникновения термического 
пика, а именно требование, чтобы длина 
пробега I сравнялась с наименьшим атомным 
расстоянием в решетке. Как видно из графика 
на рис. 1 , энергия резко изменяется с при­
нятой критической длиной свободного про­
бега, и следовательно, от выбора последней 
будет сильно зависеть величина энергии, 
расходуемой в пике смещения, и величина 
области пика смещения. Так, можно пока­
зать, что удвоению критической величины 
пробега в уране будет соответствовать уве­
личение энергии пика смещения в 7— 8  раз.

Все предыдущее относится к  судьбе пер­
вичного атома, получившего импульс от 
столкновения с быстрой частицей, В качестве 
последней может быть любая тяжелая заря­
женная или нейтральная частица. Рассмот­
рим действие быстрого нейтрона. Как из­
вестно, нейтрон, соударяясь с атомом, пере­
дает ему долю энергии, равную [5]

(5)

Для большинства элементов с атомным 
весом А-^ 1 0 0  нейтрон деления со средней 
энергией 2  М эе  сообщает энергию, близкую 
к значению для возникновения пика сме­
щения. У  более тяжелых атомов энергия, 
передаваемая нейтроном в большинстве соуда­
рений, может оказаться недостаточной для 
развития сколько-нибудь значительной обла­
сти термического пика. Для легких атомов 
энергия, выделяющаяся в конце полета, 
вообще недостаточна для создания пика 
смещения. Поэтому роль термических пиков 
при облучении материалов быстрыми ней­
тронами, повидимому, невелика. Изменение 
свойств этих материалов следует отнести 
за счет накопления дефектов Френкеля, 
Это отчасти подтверждается существованием 
в таких материалах определенной, хотя 
и не всегда резко выраженной, энергии 
активации для снятия радиационных изме­
нений. Роль термических пиков в этих мате­



риалах сводится, вероятно, к частичному 
радиационному отжигу точечных дефектов 
(вакансий и промежуточных атомов) и, быть 
может, к накоплению вторичных коагули­
рованных дефектов.

Гораздо значительнее действие оскол­
ков деления в делящихся материалах (в 
уране).

В начале своего пути многократно иони­
зированные (потерявшие до 20—25 своих 
электронов) осколки замедляются преиму­
щественно за счет ионизации атомов урана. 
Путь осколка остается прямолинейным, так 
как  передаваемый при этом атомам импульс 
невелик. Однако и в этой области обнару­
живается конечная вероятность упругих 
соударений. На пути осколка деления воз­
никает большое число первичных атомов 
урана, так как  доля энергии, передаваемой 
атому урана осколком деления в упругих 
столкновениях, достаточно велика. Атомы, 
энергия которых не превышает 3—5-105 эв, 
должны рассеивать свою энергию в форме 
пиков смещения (по Бринкмену). Более 
энергичные могут вызывать вторичные сме­
щенные атомы, которые также почти мгно­
венно рассеивают свою кинетическую энер­
гию в виде упругих волн. Если сюда доба­
вить упругие колебания, создаваемые как  
самими осколками, так и первичными ато­
мами в несмещающих столкновениях, а также 
тепло, возникающее в области пиков сме­
щения в результате рекомбинации ранее 
существовавших в решетке парных дефек­
тов, то весь происходящий на пути пары 
быстрых осколков деления процесс можно 
представить как  быстрое выделение тепла, 
создающее высокий «всплеск» температуры 
длительностью около Ю- 10—10-11 с ек .

Вследствие сложности описанного про­
цесса вряд ли возможен в настоящее время 
точный расчет с учетом всех элементарных 
явлений, происходящих в решетке твердого 
делящегося вещества .Учитывая общие оценки, 
сделанные ранее Зейтцем, и принимая во вни­
мание то, что механизм образования пиков 
смещения не допускает накопления значи­
тельного числа дефектов с большой потен­
циальной энергией, можно считать, что около 
3—5% от общей энергии деления должно 
выделяться в виде теплового импульса. Это 
составит 5— 10  ■ 1 0 е эв на одно деление, что 
эквивалентно тепловой энергии, достаточной 
для того, чтобы нагреть до 2 0 0 0 ° количество

атомов, равное 3—5-107, или объем около 
0,6—1,0-10~1S см3.

Более точного значения этих цифр, 
так же как  и доказательства самого реаль­
ного существования термических пиков, сле­
дует ожидать от эксперимента.

В опубликованной литературе существует 
лишь единственный опыт, который может 
считаться более или менее убедительным 
свидетельством наличия тепловых пиков 
в делящемся материале и дает основание 
для попытки применения количественного 
расчета явления.

В работе [6 ] описан опыт по облучению 
сплава урана с 9% Мо. К ак известно, при 
температуре выше 600° С молибден относи­
тельно легко растворяется в 7 -фазе урана. 
Образующийся при этом твердый раствор 
молибдена в 7 -уране обладает значительной 
метастабильной устойчивостью при низких 
температурах и не распадается при охлаж­
дении. Однако его можно перевести в равно­
весное состояние длительным отжигом в райо­
не 400—500° С. Сплав с 9% Мо при этом 
распадается на две фазы: а-уран и 7 '-фазу, 
представляющую интерметаллическое соеди­
нение, которое, повидимому, имеет состав 
U3Mo и по своей структуре очень близко 
к  7-урану. Эти две фазы возникают из 7 - 
урана при отжиге в виде тонкого пластин­
чатого эвтектоида, состоящего из чередую­
щихся пластинок а- и 7 '-фазы. Толщина 
пластинок зависит от температуры отпуска; 
в обычных случаях она достигает величины
ОКОЛО 1 [а .

Из сплава урана с 9% Мо были сделаны 
образцы в виде проволок и фольг. Часть 
образцов исследовалась в закаленном (гомо­
генизированном) состоянии, другая часть— 
в отожженном. В последних исходная струк­
тура представляла высокодисперсную смесь 
а + 7 ' в виде эвтектоида пластинчатого типа. 
Образцы были подвергнуты облучению в по­
токе нейтронов (1 0 18—1 0 го нейтр/с ек ), при­
чем были приняты достаточные меры, чтобы 
температура не поднималась выше 50—80° С.. 
Как установлено путем измерения свойств, 
микроисслёдования и рентгенографирования, 
гетерогенные образцы при таком облучения 
переходят в гомогенное состояние.

Переход зависит от полученной дозы 
облучения п, таким образом, является пря­
мым следствием действия нейтронной радиа­
ции.



В настоящей статье делается попытка 
интерпретировать описанное явление как 
результат своеобразной диффузии, которая 
происходит в делящихся материалах под 
действием облучения, создающего микрооб­
ласти интенсивного перемешивания. Если 
акт деления возникает на границе фаз гете­
рогенной структуры, то результатом его 
должно явиться установление средней кон­
центрации по всему объему термического 
пика (рис. 2 ).

I

Рис. 2. Схема диффузии, происхо­
дящей под действием актов деления 

«термических пиков» (кружки).

Отвод тепла из области такого теплового 
лика, как  покажут приведенные ниже рас­
четы, происходит за очень короткое время. 
Вследствие этого образование спонтанного 
кристаллизационного центра в области тер­
мического пика мало вероятно, и закрпстал- 
лизовывающийся объем принимает структуру 
одной из соседних решеток. Таким образом, 
он может закристаллизоваться либо в виде 
пересыщенного a-твердого раствора, либо 
в виде f ' -фазы. По мере дальнейшего проте­
кания диффузии и выравнивания среднего 
состава по молибдену будет происходить 
переход преимущественно в 7-фазу, что и при­
ведет в конечном результате к  гомогениза­
ции под действием облучения.

Обратимся теперь к некоторым количест­
венным расчетам.

Выделение большого количества энергии 
деления в малом объеме приводит к  возникно­
вению весьма высокой температуры и интен­
сивному перемешиваншоатомов в этом объеме.

Температуру области ппка можно рас­
считать, если иметь представление о форме

ее распределения. Предположив, что эта 
форма не слишком отличается от сфериче­
ской, можно решить задачу распростране­
ния тепла вокруг точечного источника, в ко­
тором мгновенно выделяется энергия q.

Из теории теплопроводности известно,, 
что распределение избытка температуры Т  
для координаты г  и времени г может быть 
выражено следующим образом:

Г = А ------ * e-rs/ш (6 )
Рс (Aitktp*

где р—плотность, с —удельная теплоемкость 
и к —коэффициент теплопроводности среды.

В каждой точке г ,  когда до нес доходит 
тепловой импульс, температура повышается 
до Тmax(r . t) и затем падает. Время („ ^ н ах о ­
дится из условия

и отсюда
_  / 3 V /2 J. .

1 V. 2-п.е )  рс г3 ’

г = (  4 У /3 ( ~ ~ y h

Если принять температуру Г тах равной, 
например, 2000° С, то легко найти радиус 
сферы, которая при прохождении импульса 
будет нагрета не ниже этой температуры. 
Т ак, для урана, положив # = 1,6‘ К Г 12 кал  
(1 07 эв), находим: г2000= 0 ,52-10~5 см;  = 
= 0,74-10 10 с е к .

Если определить условную среднюю ско­
рость импульса, понимая под ней отношение 
r l t ,  то она окажется равной r/t = 0,7 • 106 см j  с ек  г 
т. е, меньше скорости звука в металле 
(2—3-105 см ! с е к ) .  Это до известной степени 
оправдывает применение расчета, основан­
ного на макроскопической теории теплопро­
водности. Менее обоснованным кажется рас­
пространение таких расчетов па более высо­
кие температуры, имеющие место в цент­
ральной зоне теплового пика. Однако попытка 
сохранить принцип расчета может быть 
оправдана, так как  в конечную формулу (7) 
пз констант, связанных со средой, входит 
лишь объемная теплоемкость (рс), которая 
едва ли может быть очень сильно изменена.

Аналогичным образом можно провести 
расчет, если принять, что длина пути, на кото­
ром энергия осколков передается атомам 
урана, значительно превышает область рас-

СО



иространония тепла вокруг траектории ча­
стицы. Форма области пика при этом, конечно, 
изменяется, однако общий объем области 
п число атомов, попадающих в зону нагрева, 
изменяются сравнительно мало. Поэтому но 
избежание ненужного усложнения расчета, 
в дальнейшем было принято, что тепловой 
пик имеет сферическую форму.

Покажем теперь, что выравнивание кон­
центрации в отдельных участках, вызывае­
мое термическими пиками, аналогично про­
теканию диффузии. Пусть мы имеем слои­
стое распределение концентрации, которое 
дли простоты примем изменяющимся по зако­
ну косинуса;

С = С„ (1 + а  cos 2^Z/k), (8 )

причем С не зависит от х и у .
Допустим, что после того, как  тепловой 

импульс попадет на участок с координатой Z,

Z + AZ/2

С = AZ
Z -1Z / 2

После несложных преобразований полу­
чаем:

вторым членом разложения,

C = C0 ( l - f a cos y Z - a

< li)
Сравнение с (8 ) показывает, что в резуль­

тате одного термического пика происходит 
местное снижение (изменение) концентрации 
на величину

ДС = С0асо5^ 2 .^ (Д 2 )з .  (12)

Пренебрегая наложениями (совпадениями) 
ников, можно легко сообразить, что весь 
объем металла пройдет через состояние 
термического пика за время Дт, которое 
получится как

IДт = (13)

где N — число термических пиков в 1 см? в 
1 сек., а v  объем термического пика. 

Составим выражение

4С = NC0a cos 2" Z • о  (AZ)*. (14)Дт
Его, очевидно, можно 

диффузионным уравнением
отождествить с

д с  Гк д2С 2я „  4я2
w = D M> =  DC»acosT z - и

Рис. 3. Изменение (уменьшение) кон­
центрации в области термического пика 
при первоначальном синусоидальном  

распределении.

произойдет выравнивание концентрации на 
площадке AZ (рис. 3).

Если AZ мало по сравнению с X, то 
ординату образовавшейся площадки можно 
считать концентрацией точки Z после нагрева.

Новое значение С следует принять равным

если положить

(15)

(16)

(9)

Полученный результат можно обобщить, 
если считать, что он будет верен для лю­
бого начального распределения Итак, дон 
ствие термических импульсов деления долж­
но вызывать диффузию с коэффициентом ( 1в), 
причем это справедливо при любой средней 
(макроскопической) температуре.

Из величин, входящих в D, значение Л 
легко определяется, если известно удельное 
тепловыделение в ваттах на грамм:

j V = V F . 3 . 1 0 10-p, (17)

б  =  с » 0 + ; а ^ т 2 » ‘ " т “ ) -  ( 1 0 )

или, разлагая синус в ряд и ограничиваясь

а (AZ)2 — средний квадрат линейных разме­
ров области выделения тепла в направлении 
градиента концентрации, например, для сфе­
рической области равный 2/з г2-



Подстановка в (16) всех этих величин 
с использованием формул (7) приводит к 
следующему выражению коэффициента диф­
фузии D:

D = 0 ,452 -108—^т- (  ^ У /3-1¥см*1сек. (рс)"13 ч I ;

Если принять для урана рс = 0,514; 
р = 18,7 [7] и выразить энергию Е , расхо­
дуемую н термическом пике, вместо кало­
рий в килоэлектронвольтах, то для D полу­
чается значение

Z> = l,1 6 .1 0 -I8( ~ y /!V .  (18)

Теперь рассмотрим возможный результат 
действия термических пиков на структуру 
эвтектоида а + 7 " в отожженном сплаве 
уран — молибден. Эвтектика эта, как сказа­
но выше, имеет пластинчатое строение с пе­
риодом порядка 1 р., зависящим от темпера­
туры отпуска предварительно закаленного 
сплава. Точный состав фазы 7 ' не установ­
лен. Предположительно это U3Mo. Альфа- 
фаза — чистый уран. Отношение толщины 
пластинок a -фазы к  таковой 7 '-фазы при­
близительно 3 : 1 (точнее 77 : 23).

Как ясно из предыдущего, под влиянием 
термических пиков будет происходить по­
степенное выравнивание концентрации молиб­
дена в уране. Если концентрация минимума 
(в области a -фазы) достигнет величины, 
близкой к 8  — 9%, то при кристаллизации 
этой области a -фаза образоваться не сможет 
и должна возникнуть 7 -фаза. В дальнейшем 
будет происходить постепенное выравнива­
ние концентрации, пока не образуется 
полностью гомогенный твердый раствор. 
В области 7 '-фазы снижение концентрации 
по молибдену также делает нестабиль­
ной 7 '-фазу и заставляет ее преобразовы­
ваться в равновесную форму — 7 -твердый 
раствор,

О том, с какой скоростью происходит 
описанный процесс, может дать некоторое 
представление следующий простой расчет.

Для любого периодического линейного и 
имеющего центр симметрии распределения 
концентрации элемента В  в А решение диф­
фузионного уравнения приводит к выраже­
нию

C{Z, t) =  C0 + % C n c o s 2- ^ Z . e ~ ~ W ~' .(19)

Здесь Сп — коэффициенты разложения в 
ряд Фурьо первоначально существующего 
распределения: С (Z , 0 ). Хорошо известно, 
что благодаря затуханию высших гармоник 
через некоторое время после начала про­
цесса существенна только первая гармоника, 
и распределение можно представить простой 
косинусоидой. Поэтому для выяснения ско­
рости процесса выравнивания следует про­
анализировать лишь выражение

представляющее собою множитель, опреде­
ляющий затухание амплитуды первой гар­
моники. Время гомогенизации можно найти, 
если приравнять значение этого множителя 
некоторому условному минимальному зна­
чению, например 0 , 1 , что для рассматри­
ваемого здесь случая вполне достаточно.

Положив

§ Л ш  = Ы 0 ,

найдем для общей выработки энергии на 
грамм Wt  выражение

InlO-lO18*.2 /-?1 \*/э
т  = ~ ь п л  б Ч з О  •

Экспериментальным данным (см. работу
[6 ]) можно удовлетворить, если положить

J - 0 .1 1 .

Чтобы определить энергию теплового 
импульса, надо знать, какая температура 
необходима для полного перемешивания 
атомов в области теплового пика. Если со­
вершенно условно положить ее равной 
2 0 0 0 °, что почти вдвое превышает темпера­
туру плавления, то £=s=18 Мэе.

Это несколько превосходит оценку, сде­
ланную выше, и, возможно, заставит внести 
некоторые поправки в теорию. Принимая во 
внимание упрощенный характер теории, на­
бросок которой дан в этой статье, едва ли 
можно претендовать на ее большую точность. 
Однако она, повпдимому, дает достаточное 
основание считать, что наблюдаемые прн 
нейтронном облучении делящихся материа­
лов диффузионные процессы вызываются 
действием быстрых осколков, создающих 
«термические пики».
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