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ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ β-Nb ФАЗИ В БІНАРНИХ СПЛАВАХ Zr-Nb 

ПІДДАНИХ РАДІАЦІЙНОМУ ОПРОМІНЕННЮ 

 

Робота присвячена вивченню стійкості  преципітатів  β-фази Ніобію в системах Zr-Nb 

підданих нейтронному опроміненню. Дослідження проводилось з використанням методу 

фазового поля, що узагальнений урахуванням динаміки точкових дефектів, їхніх стоків та 

дислокацій невідповідності. Детально розглядаються локальний розподіл концентрації Nb, 

концентрації вакансій та густина дислокацій невідповідності на етапах підготовки зразка та 

його опромінення при різних швидкостях набору дози та температурах. Динаміка та 

статистика випадіння преципітатів β-Ніобію вивчаються та аналізуються в умовах 

опромінення нейтронами при 550К та 600К, а  також швидкостях набору дози  10-4–10-

5з.н.а./с.  Показано, що домени β-Ніобію повільно ростуть за сценарієм Оствальдівського 

визрівання під час опромінення до 2нм зі зменшенням їх чисельної густини за рахунок 

виникнення точкових дефектів та упорядкування дислокацій невідповідності.  Визначено, 

що при дозах до (2-3)з.н.а. балістичне  перемішування атомів призводить до розчинення 

преципітатів, тоді як при підвищених дозах дифузійні процеси переважають атермічне 

атомове перемішування, що призводить до зростання преципітатів. Також показано, що 

дислокаційні петлі с-типу впливають на динаміку росту розміру доменів β-Ніобію. 

Проведена оцінка зміцнення, що відбулось під впливом радіації. Отримані в роботі  

результати підтверджуються експериментальними даними.  
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НЕЕКСТЕНСИВНА ПРИРОДА ГРАВІТАЦІЙНИХ ХВИЛЬ 

 

Відкриття гравітаційних хвиль (gravitational waves – GW) [1] є одним із найбільш 

видатних подій у фізиці за останні десятиліття. Будучи сигналом, що продукується 

складними системами, GW проявляють нетривіальні властивості, зокрема, ентропію.  

Натхненний концепцією мультифрактального аналізу, Константіно Цалліс виявив, що 

ентропія Больцмана-Гіббса 
1

ln
W

BG B i ii
S k p p

=
= −   є неприйнятною для багатьох видів 

складних систем, оскільки статистична теорія Больцмана-Гіббса (БГ) припускає їх 

ергодичність, але вони їй не відповідають. 

mailto:krivogame@gmail.com
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Тому, у 1988 році Цалліс висунув концепцію неекстенсивної термодинаміки, де новий 

вид ентропії [2, 3] приймає вигляд 1(1 ) (1 )q

q B ii
S k q p−= − − −  через заміну експоненти q -

експонентою –  
1/(1 )

( ) 1 (1 )
q

qe x q x
−

= + −  – та натурального логарифму q -логарифмом – 

1 1ln ( ) (1 ) ( 1)q

q x q x− −= − − . 

Характеристичний ентропійний показник q  тісно пов’язаний із мікроскопічною 

динамікою і характеризує ступінь кореляцій у системі. Із 1q→ , окремі структурні елементи 

системи стають більш незалежними один від одного та q -ентропія Цалліса qS  збігається 

до ентропіїї BGS . 

Там де традиційна статистична механіка не працює, неектенсивна теоретична 

концепція може бути застосована для дослідження множини різних нерівноважних систем: 

космічних променів та зірок, динаміки плазми і атмосфери; серця та мозку, фінансових 

активів та економічних показників.  

Основною метою нашої роботи є аналіз динаміки гравітаційних хвиль у контексті 

неекстенсивного формалізму. У якості прикладу ми взяли дані гравітаційної хвилі 

GW150914 після фільтрації шуму (https://www.ligo.org/detections/GW150914.php). Для 

порівняння використовується часовий ряд аналогічної довжини для сигналу землетрусу 

(earthquake – EQ) [4]. Результати представлені на рисунку. Верхня частина візуалізує власне 

досліджувані хвилі, а нижня – функції розподілу нормалізованих сигналів та значення 

параметра неекстенсивності.  

 

 

 
 (a) (б) 

 

Рис. Порівняння функцій розподілу для сигналів GW (а) та EQ (б) із розподілом 

 Гауса (G). Окрім цього, вказані параметри неекстенсивності 𝑞 

 

https://www.ligo.org/detections/GW150914.php
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Видно, що відповідні сигнали не відповідають нормальному розподілу і 

характеризуються довгими хвостами, а отримані значення 𝑞 > 1 підтверджують 

неекстенсивну термодинаміку гравітаційних об'єктів, що генерують GW [5]. В подальшому 

ми плануємо провести комплексні дослідження триплету Цалліса [3] на наявному сімействі 

GW. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ PIXE ДЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ 

КОНЦЕНТРАЦІЙНОГО ПРОФІЛЮ В ЗРАЗКАХ Zr СПЛАВУ З 

ІМПЛАНТОВАНИМ Zr 

 

Робота присвячена застосуванню методу PIXE до дослідження явища перерозподілу 

концентрації компонентів цирконієвого сплаву під дією опромінення важкими іонами. 

Основна ціль роботи, на основі методу PIXE, розрахувати концентраційні профілі для 

цирконієвих сплавів що піддавались опроміненню важкими іонами. Зокрема в даній роботі 

представлено дослідження Zr сплаву з імплантацією Zr. 

Ідея побудови концентраційних профілів методом PIXE описана в [1, 2] та отримала 

подальший розвиток та застосування [3-7]. Щоб отримати концентраційний профіль 

методом PIXE необхідно проводити виміри для різних початкових енергій протонів, або 

проводити виміри для різних кутів між нормаллю до поверхні зразка та протонним пучком. 

Як в першому так і в другому випадку можна досягти різних максимальних глибин аналізу 

елементного складу. 

Була підготовлена серія зразків цирконієвого сплаву марки Zr-4 та Zr-1. Підготовка 

полягала у опроміненні зразків до різних доз, зокрема в роботі використовувались зразки з 

дозою опромінення 50 dpa, шляхом імплантації в зразок іонів цирконію з енергією 300 keV. 

Опромінення відбувалось за допомогою «Високодозного іонного імплантора». 
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