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Технику каналирования ускоренных протонов применяли для определения местоположения атомов углеро-

да в кристаллической решетке никеля. В образцах никеля растворяли изотоп углерода – 13С. При угловом ска-
нировании вблизи кристаллографической оси <110> и плоскости (100) измеряли выход γ-квантов резонансной 
реакции 13С(р, γ)14N и обратно рассеянных на ядрах никеля протонов. Показано, что при концентрации 
0,18 ат. % атомы углерода занимают октаэдрические междоузлия, а при концентрации 0,46 ат. % атомы углеро-
да располагаются в тетраэдрических междоузлиях никеля. 

 
Введение 

 
Для изучения простейших дефектов кристал-

лической решетки в последние годы используют 
эффект каналирования ускоренных ионов. Пре-
имуществом этого метода является возможность 
выделить один дефект, определить его структу-
ру, ориентацию в решетке, геометрию [1]. С по-
мощью техники каналирования может быть пря-
мо установлена локализация (местоположение) в 
решетке атомов внедрения [2]. Эту задачу, как 
правило, решают путем измерения выхода об-
ратно рассеянных ионов при ориентации пучка 
вдоль выделенных плотно упакованных атомами 
осевых или плоскостных направлений в кристал-
ле. Когда масса атома, локализация которого оп-
ределяется, меньше массы атома кристалла, из-
меряют выход излучений ядерной реакции. Для 
определения локализации атомов углерода в ни-
келе в настоящей работе использовали реакцию 
радиационного захвата протонов ядрами изотопа 
углерода. Выбор сильного резонанса ядерной 
реакции 13С(р, γ)14N при энергии протонов 
1,747 МэВ позволил обеспечить оптимальные 
условия проведения работы. 

Цель работы состояла в экспериментальном оп-
ределении местоположения атомов углерода при 
разных значениях его концентрации в монокри-
сталле никеля. Экспериментальные данные о ме-
стоположении в металлах таких легких элементов, 
как углерод, азот и кислород, весьма ограничены. 

 
Экспериментальные измерения 

 
Диски толщиною ≈1,0 мм вырезали из слит-

ков монокристаллического никеля диаметром 
8,5 мм примерно перпендикулярно (в пределах 
±2°) кристаллографическим осям <110> и <100>. 
Для удаления механически нарушенного поверх-
ностного слоя диски подвергались шлифованию 
и травлению. На поверхность этих образцов на-
носили разные навески порошка углерода, обо-
гащенного до 96 % изотопом 13С и отжигали в 

вакууме при температуре 1150 оС. После отжига 
с поверхности удаляли следы остаточного угле-
рода и при температуре 1220 оС подвергали го-
могенизации распределение углерода. Затем об-
разцы выдерживали в течение двух часов при 
температуре 850 оС, и подвергали закаливанию в 
воде. После закалки образцы шлифовали, поли-
ровали, травили, промывали в метиловом спирте 
и деионизованной воде. Поверхность образцов 
после такой обработки была зеркальной. 

Образцы крепились в камере ядерных реак-
ций на гониометре, который имел три угловые 
степени свободы. Для изменения области паде-
ния протонов на образец и перехода на необлу-
ченную протонами зону кристалла в гониометре 
предусмотрено параллельное смещение закреп-
ленного образца в двух направлениях. Пучок 
протонов имел диаметр 0,8 мм и угловую расхо-
димость ≤ 0,03о. Рассеянные под углом 156о про-
тоны регистрировали поверхностно – барьерным 
детектором. Для устранения влияния случайного 
совпадения направления выхода рассеянных 
протонов с каким-нибудь из низкоиндексных 
кристаллографических направлений детектор 
стягивал большой телесный угол.  

Для определения концентрации изотопа в об-
разцах применяли мгновеннорадиационный яде-
рный метод анализа [3]. В качестве эталона ис-
пользовали графит, в котором, как известно, со-
держится 1,11 % изотопа 13С. Образцы исходного 
никеля, графита и никеля, насыщенного изото-
пом 13С, помещали в камеру ядерных реакций, 
где облучали пучком протонов с энергией 
1,750 МэВ и возбуждали ядерную реакцию 
13C(p, γ)14N. В процессе облучения регистрирова-
ли γ-спектры от каждого из образцов Ge(Li)-
детектором. С учетом разных тормозных потерь 
энергии в никеле и графите по выходу γ-квантов 
реакции определяли содержание изотопа 13С. 

Однородность распределения изотопа по глу-
бине в образцах определяли путем измерения 
функции возбуждения изолированного резонанса 
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ядерной реакции [4, 5]. Для этой цели использо-
вали сильный, “узкий”, изолированный резонанс 
ядерной реакции 13C(p, γ)14N, который возбужда-
ется протонами при энергии 1,7466 МэВ, (σ ≈ 
≈ 300 мб, Г ≈ 134 эВ) [6].  

На рис. 1 показана зависимость выхода реак-
ции от энергии протонов (функция возбуждения 
реакции) для пучка, совмещенного с осью <110>, 
и неориентированного пучка. Во втором случае, 
как следует из рисунка, выход остается постоян-
ным в интервале 90 кэВ, что соответствует 
1,03 мк. Измерения локализации углерода про-
водились в интервале глубин (0,14 - 0,26) мк, т. е. 
в пределах однородного распределения изотопа 
по глубине и статистически равновесного рас-
пределения плотности потока протонов в попе-
речной плоскости и вдоль канала [7].  
 

 
Рис. 1. Функция возбуждения реакции 13С(p, γ)14N: 
○ – направление импульса пучка совпадает с кристал-
лографической осью <110>; ● – случайное. 

 

Так как выход реакции регистрировали из об-
ласти кристалла, примыкающей к зоне неравно-
весного распределения потока протонов в кана-
ле, на результаты измерений в ранее выполнен-
ной работе [8], как было установлено впоследст-
вии, влияла углеводородная пленка, которая не-
прерывно образовывалась на поверхности образ-
ца в месте падения протонов. Это, в частности, 
приводило к “замыванию” структуры выхода 
реакции при угловом сканировании оси <110>, 
рис. 4, а. С целью ослабления интенсивности 
формирования этой пленки кристалл экраниро-
вали охлажденной до температуры жидкого азо-
та защитой. Для подавления выхода вторичных 
электронов при облучении кристалла протонами 
на экран подавался отрицательный потенциал. 

На рис. 2 показаны спектры γ-квантов до и 
после возбуждения резонанса. При энергии, пре-
вышающей резонансное значение, наблюдается 
сильный выход γ-линий с энергией 9,17; 8,659; 
8,148 МэВ, которые соответствуют распаду, воз-
бужденного до энергии 9,1724 МэВ ядра 14N. За-
штрихованный участок спектра использовался 
при измерениях локализации углерода. На ре-
зультаты измерений не исключено влияние пусть 
незначительных для металлов радиационных на-
рушений кристалла, которые с неизбежностью 
образуются в процессе его облучения протонами. 
Использование детектора NaJ(Tl) с размерами 
150 × 100 мм позволило существенно увеличить 
эффективность регистрации γ-квантов и соответ-
ственно уменьшить флюэнс протонов на образец. 

 
 

 
 

а б 
 

Рис. 2. Спектры выхода реакции 13С(p, γ)14N, полученные с помощью NaJ(Tl)-детекторов (a) и Ge(Li)-детекторов 
(б) при энергии протонов 1,7456 МэВ (до резонанса - 1 и при энергии 1,748 МэВ (выше резонанса - 2). 

Нормированный выход 
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Измеряли угловые зависимости выхода резо-
нансной реакции 13C(p, γ)14N при каналировании 
протонов в окрестности кристаллографических 
осей <110>, <100> и плоскостей (100), (110). Од-
новременно измеряли выход γ-квантов реакции и 
обратно рассеянных на ядрах никеля протонов. 
Выход реакции и рассеянных протонов регист-
рировали с одной и той же глубины, из области 
статистически равновесного распределения плот-
ности потока протонов [9]. 

 
Результаты измерений и обсуждение 

 
На рис. 1 показана функция возбуждения ре-

акции, когда направление импульса пучка про-
тонов совпадает с осью кристалла <110> (φ = 
= 0о). При достижении резонансного значения 
энергии протонов наблюдается резкое увеличе-

ние выхода, которое в несколько раз превышает 
выход реакции в случае неориентированного 
пучка. Максимального значения выход реакции 
достигает при энергии 1,750 МэВ, а затем плавно 
уменьшается. Уменьшение выхода обусловлено 
деканалированием протонов на электронах, теп-
ловых колебаниях атомов никеля и дефектах ре-
шетки. Значительное увеличение выхода при 
ориентации пучка вдоль этой оси по сравнению с 
выходом для неканалированных протонов одно-
значно свидетельствует о расположении атомов 
углерода за пределами атомных цепочек никеля. 

На рис. 3, а показаны результаты измерения 
угловой зависимости выхода реакции и рассеян-
ных протонов в кристалле, который содержал 
0,18 ат. % углерода. Сканирование проводилось 
в окрестности оси <110> и плоскости (100).  

 

 
 

а б 
  

 
                  в г                           д 

 

Рис. 3. Зависимость нормированного выхода γ-квантов реакции 13С(p, γ)14N (1) и рассеянных протонов (2) при 
угловом сканировании вблизи кристаллографической оси <110> (a) и плоскости (100) (б). Ниже показана лока-
лизация октаэдрического междоузлия (●) в ячейке ГЦК решетки (в) и его проекции в осевом канале <110> (г) и 
плоскости (100) (д); ○ – атомы никеля. 

 
Отметим, что нормированный выход протонов 

при φ = 0о  составлял всего 2,8 %, что свидетельст-
вует о высоком качестве образцов кристалла. Угло-
вая зависимость при сканировании вблизи оси 
<110> имеет резко выраженный узкий максимум. 
Отношение полуширины пика выхода реакции к 
полуширине выхода “лунки” рассеянных протонов 
составляет всего ≈ 0,21. Это свидетельствует о рас-
положении атомов углерода в центре канала <110>.  

По мере совмещения направления пучка и 
плоскости (100) наблюдается уменьшение выхо-
да реакции и рассеянных протонов, которое дос-
тигает минимума при φ = 0о (см. рис. 3, б). Это 
свидетельствует о расположении проекции ато-
мов углерода в плоскости (100). 

Наиболее вероятными позициями внедрения 
атомов в кристаллах с ГЦК решеткой являются 
октаэдрические и тетраэдрические междоузлия 

Нормированный выход Нормированный выход 
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(пустоты). Проекция окта-междоузлий распола-
гается только в центре канала <110>, в то время 
как две проекции тетра-междоузлий располага-
ются у атомных цепочек этого канала, поэтому 
можно предположить, что сильный, узкий пик 
выхода реакции обусловлен расположением ато-
мов углерода в окта-междоузлиях. Измерение 
выхода реакции при угловом сканировании 
плоскости (100) однозначно подтверждает окта-

эдрическое расположение атомов углерода (см. 
рис. 3, в), так как в случае расположения атомов 
углерода в тетра-пустотах следовало ожидать 
пик (рис. 4, б). Ширина и глубина лунки выхода 
реакции в этом случае несколько больше шири-
ны и глубины лунки рассеянных протонов, что 
может быть обусловлено меньшей амплитудой 
тепловых колебаний атомов углерода по сравне-
нию с амплитудой колебаний атомов никеля.  

 
 

 
 

а б 
 

 
 

                  в г                           д 
 

Рис. 4. Зависимость нормированного выхода γ-квантов реакции 13С(p, γ)14N (1) и рассеянных протонов (2) при 
угловом сканировании вблизи кристаллографической оси <110> (a) и плоскости (100) (б). Ниже показана лока-
лизация тетраэдрического междоузлия (●) в ячейке ГЦК решетки (в) и его проекции в канале <110> (г) и плос-
кости (100) (д); ○ – атомы никеля. 

 
Результаты измерения локализации атомов 

13С в образцах, которые содержали 0,46 ат. % 
углерода качественно отличаются от представ-
ленных выше результатов для образцов с мень-
шим содержанием изотопа. Увеличение выхода 
рассеянных протонов (см. рис. 4, а), обусловлено 
деканалированием на примесных атомах и иска-
жениях решетки. При угловом сканировании в 
окрестности оси <110> наблюдается значитель-
ное увеличение ширины пика выхода реакции и 
его расщепление в близи угла φ = 0о. Это исклю-
чает расположение атомов углерода в окта-
междоузлиях.  

При угловом сканировании плоскости (100), 
по мере уменьшения угла, нормированный вы-
ход реакции увеличивается и достигает макси-

мального значения под углом φ = 0о. Такая зави-
симость может быть реализована только в случае 
размещения атомов 13С в тетра-междоузлиях, так 
как эти пустоты располагаются в центре плоско-
стного канала (100) (см. рис. 4, д). 

Таким образом, локализация атомов углерода 
вблизи предела его растворимости в никеле при 
температуре ≈30 оС зависит от концентрации уг-
лерода. 

 

Выводы 
 

С помощью техники каналирования в резуль-
тате измерения выхода γ-квантов реакции 
13C(p, γ)14N при угловом сканировании вблизи 
кристаллической оси <110> и плоскости (100) 
определено местоположение атомов углерода в 

Нормированный выход Нормированный выход 
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кристаллической решетке никеля. Показано, что 
атомы углерода при концентрации 0,18 ат. % за-
нимают октаэдрические междоузлия, в то время 
как при концентрации 0,46 ат. % атомы углерода 
располагаются в тетраэдрических междоузлиях.  

Растворимость углерода в никеле, в соответ-
ствии с [10], находится в пределах (0,2 - 
0,3) ат. %. На одну ячейку в кристаллах с ГЦК 
решеткой приходится одно октаэдрическое и во-
семь тетраэдрических междоузлий. При содер-
жании углерода, несколько превышающем пре-

дел растворимости, возможно энергетически бо-
лее выгодно атомам изотопа располагаться в тет-
ра-междоузлиях, так как в этом случае в решет-
ке, вероятно, возникают меньшие напряжения. 

 
Авторы выражают искреннюю признатель-

ность П. А. Светашову и В. А. Олейнику, за по-
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ЛОКАЛІЗАЦІЯ  АТОМІВ  ВУГЛЕЦЮ  В  КРИСТАЛІЧНІЙ  РЕШІТЦІ  НІКЕЛЮ 

 
М. О. Скакун,  М. В. Ващенко 

 
Техніку каналювання прискорених протонів застосовували для визначення місця розташування атомів ву-

глецю в кристалічній решітці нікелю. У зразках нікелю розчиняли ізотоп вуглецю - 13С. При кутовому скану-
ванні поблизу кристалографічної осі <110> і площини (100) вимірювали вихід γ-квантів резонансної реакції 
13С(р, γ)14N і розсіяних на ядрах нікелю протонів. Показано, що при концентрації 0,18 ат. % атоми вуглецю за-
ймають октаедричні порожнини, а при концентрації 0,46 ат. % атоми вуглецю розташовуються в тетраедричних 
порожнинах нікелю. 

 
LOCALIZATION  OF  ATOMS  OF  CARBON  IN  THE  CRYSTAL  LATTICE  OF  NICKEL 

 
N. A. Skakun,  M. V. Vashchenko  

 
Channeling of accelerated protons technique was used for determination of carbon atoms location in Ni crystal lat-

tice. 13C isotope was dissolved in Ni samples. At angular scan near crystal axis <110> and plane (100) γ-rays yield of 
resonance reaction 13С(р, γ)14N and backscattered on Ni nuclei protons was measured. It was shown that at concentra-
tion level 0.18 at. % carbon atoms located in octahedral voids, and at concentration level 0.46 at. % carbon atoms  
located in tetrahedral voids of nickel. 
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