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一 ℃ 近来人们用离子注人的

办法
,

可以轻而易举地在室温将它

们固化
,

而且在摄氏儿百度才能使

己熔化 这种固化的惰性气体是一

种非常神奇的物质
,

它不服从理想

气体的规律 , 通常的范德瓦尔态方

程对它 已不适用 这个问题是现代

科学技术中必然要遇到的 例如在

用离子溅射进行表面清洁处 理 时
,

无论用离子束混杂制造新合金
,

还

是用情性气体进行材料改性
,

或者

用 , 拉子轰击反应堆内壳壁时
,

都

会遇到形成固体惰性气体气泡的间

题 因此
,

这种因离子注入而产生

的气体固化现象 ,

是最近大批物理

理论和实验工作者感兴趣的问题

现举一个应用方面的例子
。

在

反应堆的裂变过程中会产生大量

粒
一

子和氨同位素碎片
,

这些具有很

高能量的粒子 ,

会撞击反应堆壳体

其中很大一部分因此而留在不锈钢

壳体内
,

从而形成
‘ 和 的固

体气泡 由于它们的存在
,

往往会

使壳体产生裂缝
,

造成反应堆泄漏
,

导致重大事故的发生 为此
,

我们

必须研究这种固体气泡形成的规律

和防范措施

在理论上
,

寻找一个合适的态

方程去描述这种固体气泡也是相当

重要的
,

因通常的范德瓦尔方程已

不适用了

为研究这种固体气泡
,

人们已

使用了大量研究手段
,

例如 衍射
,

透射电子显微镜
,

电子能量丢失光

谱
, 沟道效应

, 正负电子湮灭
,

以及

穆斯堡尔光谱等 此外
,

把不同的

惰性气休注人不同的衬底金属中去

也是大家感兴趣的课题
、

目前对这

种固体惰性气体有了如下认识

当注入能霜在 千电子伏

特左右
,

注入剂量达 ” 原子

米
’

时
,

在金属中可形成固体小球
,

它的大小随注入剂量的 增 加 而 增

大
,

可由十几埃增大到几十埃

对于固体小球的 晶格 结 构
,

人们用氢
,

氢和氨注人面心主方和

六角密堆积的金属中时发现
,

所形

成的晶格结构和衬底的晶格结构相

一致 注入体心主方衬底时 ,

固体气

泡的晶格结构仍为面心立方
,

仅与

衬底结构有一定的取向关系 根据

目前的研究得知 ,

这种固体气泡服

从德拜模型

在固体球内存在着巨大的压

力
,

因此它的密度非常高
,

压力值可

达几万到几十万个大气压 也正是

由于这样的高压
,

才使气体变成了

固体
、

固体球在加热而变成液体的

过程中
, 体积增大

,

密度减小
,

最终

变为气体 它们的熔化温度有的可

高达 。℃以上 此外
,

有人甚至

观察到固体球的过热现象 例如
,

根据观察到的克分子体积大小来推

算
,

鼠固 体 球 的 熔 化 温 度 应为

一 ℃ ,

而实际观察到 的 熔 点 是
℃

,

所以人们认为该固体球有过

热行为 过热行为被认为
,

一是固

体气泡和衬底之间的界面原子具有

很高的德拜温度所造成的 迄今
,

对

注人惰性气体离子如何形成固体硬

球及其动力学性质还不清楚

通过透射电子显微镜
,

对氢注

人铝膜形成固体气泡的微观结构的

发展过程进行观察后
,

有人给出了

这样的解释 即在低剂量注入时
,

注

人离子产生的孤立位错环随注入量

的增加而增大 由于它们之间的相

互作用
,

最终形成位错网络 当剂

量增至
‘ ,

原子 米
’

时
,

大量过剩

空位集聚成空洞 在此过程中
,

氢

原子被捕获在这些空位 和 空 洞 之

中 当剂量增至 ” 原子 米
,

时
,

可观察到氢的固休相出现 固

休球的大小受位错环的 发 射 所 支

配 在热平衡时
,

固体球的压力与

界面上衬底表面张力相平衡

到目前为止
,

还只能分别研究

金属中的惰性气体固体球
,

如用透

射电子显微镜和二衍射研究
, 固体球

和衬底晶格的相干情况及固体球的

品格常数和球的大小 用电子能量

丢失光谱研究球的密度和压力 用

正负电子湮灭研究密度 用穆斯堡

尔效应研究球的尺寸和压力以及它

的德拜温度 人们用沟道效应还没

有看到很好的沟道谱 今后若能用

几种手段综合研究这个题目
,

将会

给出全面而确切的信息
,

为高压
、

高

密度状态下的惰性气体原子间相互

作用的研究提供可靠的依据
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