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Сопоставлены результаты исследования намагниченности

и динамической магнитной восприимчивости с изменением

микроструктуры пластин сверхпроводящего интерметалли-

да Nb3Sn различной толщины, облученных на циклотроне

НИЦ КИ быстрыми протонами с энергией 12.8 МэВ до флю-

енса 1 · 1018 см−2. Определена зависимость температуры

сверхпроводящего перехода от суммарной дозы облучения.

Для одного из образцов на графике динамической магнит-

ной восприимчивости наблюдается несколько ступенек, со-

ответствующих сверхпроводящим переходам при различных

температурах. Выдвинуто предположение о выделении в об-

ласти максимальных радиационных повреждений образца фа-

зы, обогащённой Nb. Проведенный микроструктурный ана-

лиз продемонстрировал появление беспорядочно ориентиро-

ванных областей, обогащенных Nb, с размерами от 0.1 до

0.5 мкм.
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Введение. Хорошо известно, что облучение сверхпроводящего интерметаллида
Nb3Sn быстрыми частицами приводит к изменению его основных критических парамет-
ров [1–6]. Природа таких изменений зависит как от начального состояния материала,
так и от параметров облучения [7]. В предшествующих работах по исследованию облу-
ченных быстрыми протонами c энергиями 32 МэВ, 65 МэВ, и 24 ГэВ образцов Nb3Sn
было продемонстрировано, что облучение быстрыми частицами вначале приводит к
увеличению критической плотности тока и верхнего критического поля, а при дальней-
шем увеличении флюенса протонов – к их снижению [3, 8, 9]. При этом критическая
температура монотонно уменьшается с ростом флюенса.

Изменение морфологии Nb3Sn, влияющей, в основном, на критическую плотность
тока, исследовано, на наш взгляд, недостаточно подробно. Именно по этой причине в
настоящей работе представлены результаты исследований изменения критических па-
раметров и микроструктуры высококачественных образцов пластин сверхпроводящего
интерметаллида Nb3Sn до и после облучения быстрыми протонами.

Образцы и экспериментальная методика. Для экспериментов были отобраны об-
разцы пластин сверхпроводящего интерметаллида Nb3Sn с размерами приблизительно
3×3 мм2 с толщинами 0.19 мм (контрольный необлученный образец массой 0.00822 г);
0.22 мм и 0.16 мм (образцы “№ 1” массой 0.0034 г и “№ 2” массой 0.00286 г соответ-
ственно). Пластины были вырезаны из объемного цилиндрического слитка Nb3Sn [9] и
для облучения собирались в пакеты, состоящие из двух расположенных друг за другом
образцов (рис. 1).

Облучение проводилось в НИЦ “Курчатовский институт” на изохронном циклотроне
протонами с энергией 12.8 МэВ и флюенсом 1 · 1018 см−2. Ток ионного пучка – единицы
мкА, температура образцов при облучении не превышала 100 ◦С. Согласно проведен-
ным расчетам с использованием программы SRIM-2013, длина пробега в Nb3Sn для
протонов с энергией 12.8 МэВ превышает 300 мкм (рис. 2), поэтому предполагается,
что в пакете из двух образцов протоны могут полностью остановиться во второй пла-
стине (образец “№ 2”), образуя в ней пик радиационных повреждений.

Магнитные измерения выполнялись на установке PPMS производства компании
Quantum Design. Исследования микроструктуры образцов проводилось при помощи
просвечивающего растрового электронного микроскопа TITAN 80-300 (FEI, США).

Результаты и обсуждение. На рис. 3 представлены результаты измерения темпера-
турных зависимостей остаточного магнитного момента образцов Nb3Sn в нулевом внеш-
нем магнитном поле после проведения измерений кривых намагничивания с амплиту-
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Рис. 1: Схема облучения протонами пары пластин Nb3Sn.

Рис. 2: Профиль радиационных повреждений в образцах Nb3Sn, облученных до флюен-
са 1018 см−2. Доза повреждений указана в смещениях на атом (сна). Средние значе-
ния дозы радиационных повреждений в образцах толщинами 0.22 и 0.16 мм – 0.017 и
0.053 сна соответственно.

Рис. 3: Температурная зависимость приведенноого остаточного магнитного момента
образцов. (Кривая № 1 – контрольный необлученный образец; кривые № 2 и № 3 –
облученные образцы “№ 1” и “№ 2” соответственно.)
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дой 6 Тл при 7 К. Видно, что характер поведения нормированных на максимальное
значение (приведенных) кривых для необлученного образца и образцов после облуче-
ния существенно отличается. Для необлученного образца температурная кривая резко
спадает и магнитный момент обращается в ноль при температуре 17.9 К, что соответ-
ствует температуре сверхпроводящего перехода массивного Nb3Sn [10]. Температурные
зависимости остаточного магнитного момента образцов после облучения ведут себя по-
другому. Для образца “№ 1” толщиной 0.22 мм на начальном температурном участке
кривая проходит выше кривой необлученного образца и только затем резко снижает-
ся вплоть до критической температуры. Для образца “№ 2” толщиной 0.16 мм кривая
проходит ниже кривой необлученного образца и имеет перегиб при температуре
около 12 К.

На основании этих фактов было выдвинуто предположение, что в результате облу-
чения в образце “№ 2” образуется неоднородная структура с различной концентрацией
радиационных дефектов по толщине. Для подтверждения этого предположения бы-
ли проведены измерения кривых температурной зависимости динамической магнитной
восприимчивости при амплитуде измерительного переменного магнитного поля 5 Э ча-
стотой 37 Гц в диапазоне температур от 2 до 20 К. Эти измерения позволяют выявить
неоднородности критической температуры в отдельных областях образца.

Рис. 4: Температурная зависимость динамической магнитной восприимчивости кон-
трольного необлученного образца. (Критическая температура сверхпроводящего пере-
хода T = 17.9 K.)

Рис. 5: Температурная зависимость динамической магнитной восприимчивости об-
лученного образца “№ 2”.
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Обнаружено, что переход для необлученного образца резкий и соответствует темпе-
ратуре сверхпроводящего перехода чистого Nb3Sn 17.9 К (см. рис. 4). На кривой для
облученного образца “№ 2” (см. рис. 5) отчетливо видно размытие основного перехода
при температуре 17.9 К, и возникновение дополнительных переходов с температурами
около 11 и 9 К (что близко к температуре сверхпроводящего перехода чистого ниобия
9.25 К) и переход около 3 К (вблизи критической температуры чистого олова 3.72 К).

Рис. 6: Темнопольное изображение микроструктуры облученного образца пластины
Nb3Sn толщиной 0.16 мм “№ 2” (а) и дифракционная картина от области с дефектами
в данном образце (б).

На рисунке 6 представлены темнопольное изображение микроструктуры и дифрак-
ционная картина от области с дефектами. В образце “№ 2” (рис. 6(а)) отчетливо наблю-
дается появление беспорядочно ориентированных частиц, обогащенных Nb, размером
от 0.1 до 0.5 мкм. На дифракционной картине от области с дефектами (рис. 6(б)) ос-
новная сетка рефлексов соответствует Nb3Sn (ось зоны [120]). Также хорошо видны
дополнительные рефлексы, образующие концентрические кольца с межплоскостными
расстояниями, характерными для металлического ниобия (в скобках показаны таблич-
ные значения для соответствующих рефлексов раствора на основе Nb) 2.355 Å (2.336 Å),
1.654 Å (1.646 Å), 1.358 Å (1.347 Å), 1.185 Å (1.167 Å).

Заключение. Проведены экспериментальные исследования магнитных характери-
стик, а также микроструктурный анализ образцов Nb3Sn в виде пластин различной
толщины до и после облучения быстрыми протонами с флюенсом 1018 см−2 и энергией
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12.8 МэВ. По результатам измерения температурной зависимости остаточного магнит-
ного момента образца “№ 2” обнаружено, что кривая проходит ниже кривой необлу-
ченного образца и имеет перегиб при температуре около 12 К. На основании этого вы-
двинуто предположение о неоднородности образца, которое подтверждается данными
измерений динамической магнитной восприимчивости: кривая сверхпроводящего пере-
хода уширяется, при этом отчетливо наблюдаются ступеньки, соответствующие допол-
нительным температурам сверхпроводящих переходов в областях 9–11 и 3 К, которые
лежат вблизи критических температур чистого Nb (9.25 К) и Sn (3.72 К). По результа-
там микроструктурного анализа отмечено появление в облученном образце беспорядоч-
но ориентированных областей, насыщенных частицами Nb размером от 0.1 до 0.5 мкм.
При этом стоит отметить, что наблюдаемая самая низкая температура сверхпроводя-
щего перехода может свидетельствовать о выделении областей, насыщенных “грязным”
Sn. Полученные экспериментальные результаты будут использованы при дальнейших
исследованиях образцов Nb3Sn в виде пластин различной толщины и будут учитывать-
ся при разработке сверхпроводящих магнитных систем для термоядерных реакторов и
ускорительной техники.
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А.Ю. Цветкову и сотруднику НИЯУ МИФИ Н.Н. Дегтяренко за полезные обсужде-
ния, а также руководству НИЦ “Курчатовский институт” за всестороннюю поддержку.
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