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РЕФЕРАТ
 
В 2021 году по теме 8.4 ”Ядерно-физические методы и физические свойства наноструктур ” проведены работы по синтезу, теоретическому и экспериментальному  исследования свойств наноматериалов, используя, в том числе, ядерно-физические методы. 
Выполнено спектроскопическое исследование кристаллического Ar, осажденного на поверхности золота. Использовался метод REELS (измерения потерь энергий отраженного электронного пучка) и метод измерения фотоэлектронных спектров при температурах 5 К и 20 К. Также были проведены теоретические расчеты электронного спектра аргона из первых принципов. Экситонный пик в спектрах появляется при энергии около 12 эВ, тогда как ширина щели составляет 14.3-14.4 эВ. Исследована аномалия седловой точки уровней Ландау в графеноподобных структурах. Показано, что у графена в «рациональном» внешнем магнитном поле наблюдаются очень необычные уровни Ландау, расположенные вблизи энергии седловой точки (точка М) εM. Исследована нейтральная и заряженная примесь тория в твердом аргоне. Изотоп тория 229Th обладает уникально низкой энергией ядерного перехода в оптическом диапазоне, что открывает возможность использовать этот переход для очень точного стандарта времени в метрологических целях. Разработаны  сенсоры магнитного поля, основанные на эффекте гигантского магнитосопротивления (GMR), имеющие ряд практических преимуществ для текущих и будущих приложений. 	Исследованы внешние факторы, влияющие на ширину линии ферромагнитного резонанса (ФМР) в двухслойных (ферромагнетик/антиферромагнетик) системах с обменным смещением. образцах Ф / АФ и АФ / АФ. Выполнено исследование электрических и магнитных сверхтонких полей в кристаллическом RhGe, слабо легированном Hf (0,5–2 атомных%), со структурой кубической решетки B20. Выполнено исследование особенностей торможения легких ионов (протонов, дейтронов) в двухслойных аморфных телах и физического распыления поликристаллических материалов при ионной бомбардировке.  Разработан метод для оценки сечений перезарядки и неупругих потерь энергии ионов с предравновесным распределением заряда. Выполнено экспериментальное  исследование модифицирования микро и наноструктур поверхности углеродного волокна из полиакрилонитрила высокодозным ионным облучением. Получен патент на изобретение антидинатронного покрытия с углеродными нанотрубками. Разработаны новые полимерные многослойные ударостойкие композиты. Разработан новый метод измерения времени жизни возбужденных состояний атомов относительно распада Оже. Разработана  квантовая теория зависимости от времени взаимодействия в конечном состоянии при Оже распаде фотовозбужденных состояний атомов в терагерцовом электромагнитом поле. Исследовано влияние ионного облучения на структуру, состав и смачиваемость в многостенных углеродных нанотрубок. Исследована проводимость в композитных материалах на основе ориентированных углеродных нанотрубок. Исследовано влияние видов газовых кластеров на взаимодействие кластеров благородных газов с твердыми поверхностями. Исследовано влияние энергии имплантации ионами Ar+ на фотолюминесценцию пористого кремния. Продолжено изучение радиационных дефектов, возникающих при имплантации ионов 57Fe в тугоплавкие металлы Мо и Та. Продолжено изучение Мессбауэровской спектроскопии сложных магнитных и сегнетоэлектрических материалов.


Введение
. 
В 2021 году по теме 8.4 ”Ядерно-физические методы и физические свойства наноструктур ” проведены работы по синтезу, теоретическому и экспериментальному  исследования свойств наноматериалов, используя, в том числе, ядерно-физические методы. 
Выполнено спектроскопическое исследование кристаллического Ar, осажденного на поверхности золота. Использовался метод REELS (измерения потерь энергий отраженного электронного пучка) и метод измерения фотоэлектронных спектров при температурах 5 К и 20 К. Также были проведены теоретические расчеты электронного спектра аргона из первых принципов. Экситонный пик в спектрах появляется при энергии около 12 эВ, тогда как ширина щели составляет 14.3-14.4 эВ. Исследована аномалия седловой точки уровней Ландау в графеноподобных структурах. Показано, что у графена в «рациональном» внешнем магнитном поле наблюдаются очень необычные уровни Ландау, расположенные вблизи энергии седловой точки (точка М) εM. Исследована нейтральная и заряженная примесь тория в твердом аргоне. Изотоп тория 229Th обладает уникально низкой энергией ядерного перехода в оптическом диапазоне, что открывает возможность использовать этот переход для очень точного стандарта времени в метрологических целях. Разработаны  сенсоры магнитного поля, основанные на эффекте гигантского магнитосопротивления (GMR), имеющие ряд практических преимуществ для текущих и будущих приложений. 	Исследованы внешние факторы, влияющие на ширину линии ферромагнитного резонанса (ФМР) в двухслойных (ферромагнетик/антиферромагнетик) системах с обменным смещением. образцах Ф / АФ и АФ / АФ. Выполнено исследование электрических и магнитных сверхтонких полей в кристаллическом RhGe, слабо легированном Hf (0,5–2 атомных%), со структурой кубической решетки B20. Выполнено исследование особенностей торможения легких ионов (протонов, дейтронов) в двухслойных аморфных телах и физического распыления поликристаллических материалов при ионной бомбардировке.  Разработан метод для оценки сечений перезарядки и неупругих потерь энергии ионов с предравновесным распределением заряда. Выполнено экспериментальное  исследование модифицирования микро и наноструктур поверхности углеродного волокна из полиакрилонитрила высокодозным ионным облучением. Получен патент на изобретение антидинатронного покрытия с углеродными нанотрубками. Разработаны новые полимерные многослойные ударостойкие композиты. Разработан новый метод измерения времени жизни возбужденных состояний атомов относительно распада Оже. Разработана  квантовая теория зависимости от времени взаимодействия в конечном состоянии при Оже распаде фотовозбужденных состояний атомов в терагерцовом электромагнитом поле. Исследовано влияние ионного облучения на структуру, состав и смачиваемость в многостенных углеродных нанотрубок. Исследована проводимость в композитных материалах на основе ориентированных углеродных нанотрубок. Исследовано влияние видов газовых кластеров на взаимодействие кластеров благородных газов с твердыми поверхностями. Исследовано влияние энергии имплантации ионами Ar+ на фотолюминесценцию пористого кремния. Продолжено изучение радиационных дефектов, возникающих при имплантации ионов 57Fe в тугоплавкие металлы Мо и Та. Продолжено изучение Мессбауэровской спектроскопии сложных магнитных и сегнетоэлектрических материалов.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
В 2021 году по теме 8.4 ”Ядерно-физические методы и физические свойства наноструктур” проведены работы по синтезу нанокомпозитов, теоретическому и экспериментальному  исследования свойств наноматериалов, используя, в том числе, ядерно-физические методы. А именно:
1. Выполнено спектроскопическое исследование кристаллического Ar, осажденного на поверхности золота. Использовался метод REELS (измерения потерь энергий отраженного электронного пучка) и метод измерения фотоэлектронных спектров при температурах 5 К и 20 К. Также были проведены теоретические расчеты электронного спектра аргона из первых принципов. Экситонный пик в спектрах появляется при энергии около 12 эВ, тогда как ширина щели составляет 14.3-14.4 эВ [1]. 
2. Аномалия седловой точки уровней Ландау в графеноподобных структурах. Показано, что у графена в «рациональном» внешнем магнитном поле наблюдаются очень необычные уровни Ландау, расположенные вблизи энергии седловой точки (точка М) εM. Уровни вокруг εM, даже в относительно небольших магнитных полях 40-53 Т, уширяются в магнитные мини-зоны. Их максимальная ширина достигает 0.4-0.5 от типичной разницы энергий двух соседних уровней Ландау, хотя у всех остальных уровней Ландау ширина остается практически нулевой. Интересно, что седловая точка не оказывает влияния на диамагнитную восприимчивость графена, которая определяется уровнем Ферми. Предсказано, что подобный эффект имеет место в любой седловой точке, которые встречаются практически в любом материале. В частности, экспериментально эффект уширения магнитных зон может наблюдаться в наносистемах типа двух листов подкрученного графена [2]. 
3. Нейтральная и заряженная примесь тория в твердом аргоне. Изотоп тория 229Th обладает уникально низкой энергией ядерного перехода в оптическом диапазоне, что открывает возможность использовать этот переход для очень точного стандарта времени в метрологических целях. В литературе широко обсуждаются различные возможности внедрения тория в различные материалы с целью изучения и применения его ядерного перехода. В данной работе изучалась необычная природа химической связи между атомом или катионом тория (с зарядом n = 0, 1, 2, 3) тория в конденсированном (твердотельном) аргоне. Расчеты из первых принципов (ab initio) проводились для двухатомной молекулы ThAr и кластеров ThAr4, ThAr4, Thn+Ar18. Химическая связь образовывалась с участием валентных состояний тория и поляризованных состояний аргона. Оказалось, что длина связи Th-Ar уменьшалась, в то время как энергия связи увеличивалась с ростом заряда катиона тория. Во всех случаях спиновое квантовое число было максимально большим в основном состоянии [3].
4. Сенсоры магнитного поля, основанные на эффекте гигантского магнитосопротивления (GMR). Сенсоры магнитного поля, основанные на эффекте гигантского магнитосопротивления (GMR), имеют ряд практических текущих и будущих приложений. Рассмотрено изменение магнитосопротивления такого одиночного спин-вентильного сенсора при его линейном перемещении в неоднородном поле магнитной метки при различной ориентации магнитного момента спин-вентильной структуры. Показано, что форма сигнала сенсора и его величина критически зависят от исходной ориентации магнитного момента и траектории движения сенсора в поле магнитной метки. Смоделирован также магниторезистивный отклик движущихся кластеров из нескольких спин-вентильных датчиков GMR на неоднородное поле магнитной метки. Обнаружно, что в зависимости от количества сенсоров в кластере, типов их соединений, ориентации кластера и траектории движения сенсора относительно метки наблюдается большое разнообразие типов откликов. Результаты могут быть использованы для оптимального проектирования устройств позиционирования [4-6].
5. Внешние факторы, влияющие на ширину линии ферромагнитного резонанса (ФМР). Исследованы внешние факторы, влияющие на ширину линии ферромагнитного резонанса (ФМР) в двухслойных (ферромагнетик/антиферромагнетик) системах с обменным смещением. Исследованы зависимость ширины линии ФМР от толщины антиферромагнитного (АФ) слоя при неизменной толщине ферромагнитного (Ф) слоя для образцов с различным порядком осаждения Ф- и АФ-слоев, а также корреляция между полем обменного смещения и шероховатостью поверхности образца. Мы наблюдали гораздо бόльшую ширину линии в структурах АФ / Ф по сравнению с образцами Ф / АФ. В системах с антиферромагнетиком, нанесенным на ферромагнитный слой, ширина линии ФМР увеличивается пропорционально среднему размеру шероховатости поверхности. Было обнаружено, что ни обменное смещение, ни шероховатость поверхности / интерфейса в образцах не могут объяснить наблюдаемую разницу ширин. В системах с обратным расположением слоев ширина линии ФМР находится в квадратичной зависимости от одноосной анизотропии и в обратно пропорциональной зависимости от толщины антиферромагнитного слоя, что можно отнести к изменению микроструктуры с толщиной в качестве внешнего фактора демпфирования ФМР. По-видимому, микроструктура подслоя влияет на размер зерен, что приводит к разной угловой дисперсии намагниченности и разному внутреннему полю рассеяния в Ф-слоях, способствуя разной интенсивности рассеяния магнонов и затухания ФМР в образцах Ф / АФ и АФ / АФ [7-9].
6. Исследование электрических и магнитных сверхтонких полей в кристаллическом RhGe, слабо легированном Hf (0,5–2 атомных%), со структурой кубической решетки B20. Спектроскопия временнóй дифференциальной возмущенной угловой корреляции (TDPAC) использована для измерения электрических и магнитных сверхтонких полей в диапазоне температур от 5 K до 295 K в кристаллическом RhGe, слабо легированном Hf (0,5–2 атомных%), со структурой кубической решетки B20. Использованы два наиболее часто используемых ядерных зонда: 111In → 111Cd и 181Hf → 181Ta. Экспериментальные результаты в сочетании с теоретическими расчетами функционала электронной плотности показывают, что примеси In / Cd замещают позиции Ge, тогда как зонды Ta / Hf замещают позиции Rh. Обнаружено также, что примесь Ta / Hf сильно искажает локальное кристаллическое окружение, тогда как эффект от зонда In / Cd слабый. Достоверных свидетельств магнитного порядка в исследованных сплавах при низких температурах нет. Работа проведена в сотрудничестве с ИФВД РАН (Троицк) и ОИЯИ (Дубна) [10]. 
7. Исследование особенностей торможения легких ионов (протонов, дейтронов) в двухслойных аморфных телах и физического распыления поликристаллических материалов при ионной бомбардировке. Методом компьютерного моделирования рассчитаны энергетические спектры отраженных частиц при бомбардировке двухслойной мишени Ag/Si легкими ионами (H, D) с энергиями 0.25-10 кэВ с учетом зависимости неупругих энергетических потерь от расстояния наибольшего сближения атомов. Показано, что это приводит к нарушению пропорциональности электронных потерь энергии от скорости движущихся частиц, особенно вблизи порога электронного возбуждения, и может сильно влиять на энергетические спектра отраженных частиц. Это необходимо учитывать при анализе данных поверхностного анализа, получаемых методом вторичной ионной масс-спектрометрии (SIMS) с использованием ионов низких энергий. Предсказана возможность наблюдения изотопных эффектов при отражении ионов H и D от поверхности в области энергий 10 кэВ/а.е.м. и ниже. 
        Проведено независимое расчетное и экспериментальное исследование углового распределения атомов, распыленных с поверхности поликристалла Cu при облучении ионами Kr с энергией 5 кэВ. В расчетах использованы программы, разработанные разными авторами (программы OKSANA, SDTrimSP и SRIM). Показано, что угловое распределение является существенно надкосинусным, что связано с нескомпенсированным рассеянием эжектируемых атомов на соседних атомах поверхностного слоя. Показано, что данные об угловом распределении, получаемые из измерений эффективности распыления, являются не вполне корректными и должны быть исключены из соответствующих баз данных [11-15 ].
8. Метод для оценки сечений перезарядки и неупругих потерь энергии ионов с предравновесным распределением заряда. Для оценки сечений перезарядки предложен метод, который основан на экспериментальных данных, теоретических моделях и эмпирической оценке экспериментальных параметров в равновесном зарядовом распределении ионов. Метод позволяет получить рекомендованные для проведения оценок сечения потери и захвата одного и нескольких электронов в газообразных и твердых мишенях с учетом влияния возбужденных состояний иона и атома мишени [16-18]. Также разработан метод оценки неупругих потерь энергии ионов с предравновесным распределением заряда. Изучены потери энергии ионов в различных неупругих процессах. В этой модели учитывается разница в потерях энергии ионов с разным зарядом. Процесс ионизации атома мишени является основным вкладом в неупругие потери энергии, и потери энергии в процессах изменения заряда для ионов с предравновесным распределением заряда можно рассматривать как поправку [19]. 
9. Модифицирование микро и наноструктуры поверхности углеродного волокна из полиакрилонитрила высокодозным ионным облучением. Экспериментально исследовано, необходимое для армирования композитов, модифицирование микро и наноструктуры поверхности волокна из полиакрилонитрила, а также модельного для графитов высокоориентированного пиролитического графита (ВОПГ),  высокодозным облучением ионами инертных газов и азота с энергией от 10 до 30 кэВ при температуре облучения от комнатной до 600оС. Найдены условия ионного облучения для кардинального модифицирования поверхности углеродных волокон, приводящего к продольным и поперечным гофрам субмикронного размера. Найденные закономерности связываются с различными для разных условий облучения профилями радиационных нарушений, приводящих к ионно-индуцированным размерным изменениям, механическим напряжениям и их релаксации. Показана связь ионно-индуцированного гофрирования поверхности с пластическими деформационными процессами углеродных материалах с двумерной структурой. Экспериментально обнаруженный аномальный рост ионно-индуцированного рельефа поверхности ВОПГ при облучении ионами аргона с порогом при 15 кэВ также связывается со специфическими для двумерных материалов процессами релаксации механических напряжений. Результаты опубликованы в работах [20-26]. 
10. Антидинатронные покрытия с углеродными нанотрубками. Зарегистрировано изобретение «АНТИДИНАТРОННОЕ ПОКРЫТИЕ НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРНОЙ МАТРИЦЫ С ВКЛЮЧЕНИЕМ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК И СПОСОБ ЕГО ПОЛУЧЕНИЯ». Авторы: Воробьева Е.А., Евсеев А.П., Шемухин А.А., Чеченин Н.Г., Татаринцев А.А. Изобретение относится к композитным материалам, которые могут быть использованы для нанесения на поверхность различных деталей для создания антидинатронных покрытий. Антидинатронное покрытие, сформированное на поверхности детали, характеризуется наличием углеродных нанотрубок, при этом покрытие включает, по меньшей мере, первый слой из композитного материала, представляющего собой полимерную матрицу с включением многостенных ориентированных углеродных нанотрубок диаметром от 8 нм и до 250 нм, выполненный толщиной от 0.1 до 1 мм, с плотностью массива ориентированных углеродных нанотрубок от 0.5 до 1 г/см3, с количеством нанотрубок от 5 до 20 масс.% от массы композитного материала. Также заявлен способ получения указанного покрытия. Изобретение обеспечивает получение качественного антидинатронного покрытия на деталях, имеющих сложную форму, при упрощении способа его нанесения без необходимости использования высокотемпературной обработки детали [27,28].
11. Полимерные многослойные ударостойкие композиты. Нанокомпозиты - это новый тип материала, который отличается от обычных композитных материалов размером затвердевающей фазы. Одним из наиболее перспективных наполнителей для нанокомпозитов являются углеродные нанотрубки. В работе исследованы структурно-функциональные свойства полимерных композиционных материалов на основе эпоксидных смол, армированных углеродными нанотрубками. Исследована ударопрочность при высокоскоростном воздействии многослойных композитов, представляющих собой многослойные конструкции из стеклоткани и базальтовой ткани, пропитанной полимером на основе эпоксидных смол [29].
12. Новый метод измерения времени жизни возбужденных состояний атомов относительно распада Оже. Совместно с экспериментальной группой A. L. Cavalieri, предложен и реализован новый метод измерения времени жизни возбужденных состояний атомов относительно распада Оже. Метод основан на измерении временной развертки фото- и Оже электронов в терагерцовом электромагнитном поле. Развито теоретическое описание этого метода (совместно с А. К. Казанским). Результаты опубликованы в Nature Physics [30].
13. Квантовая теория зависимости от времени взаимодействия в конечном состоянии при Оже распаде фотовозбужденных состояний атомов в терагерцовом электромагнитом поле Разработана квантовая теория зависимости от времени взаимодействия в конечном состоянии при Оже распаде фотовозбужденных состояний атомов в терагерцовом электромагнитом поле. Проведены расчёты для ряда атомов благородных газов. Результаты сравниваются с расчётами в квазиклассическом подходе. Работы опубликованы в двух статьях в журналах Phys. Rev. A  и  J. Phys. B. [31-34].
14. Влияние ионного облучения на структуру, состав и смачиваемость в многостенных углеродных нанотрубок. Представлено исследование влияния облучения ионами на структуру, состав смачиваемость многостенных углеродных нанотрубок. Были приготовлены таблетки из прессованных нанотрубок двух типов разного диаметра и облучены ионами аргона и гелия. Рамановская и рентгеновская фотоэлектронные спектроскопии показали различия в скорости образования радиационно-индуцированных дефектов для разных типов нанотрубок при различных параметрах ионного облучения. Образование поперечных связей между слоями нанотрубок при ионном облучении было продемонстрировано с помощью моделирования молекулярной динамики. Показан, что контактный угол смачиваемости резко меняется с увеличением потока для различных всех типов нанотрубок: при низких потоках образуются супергидрофобные поверхности, при увеличении потока наблюдается значительное уменьшение угла смачиваемости, особенно для нанотрубок меньшего диаметра. [35-38].
15. Проводимость в композитных материалах на основе ориентированных углеродных нанотрубок. Рассмотрены перспективы композиционных материалов на основе полимерных матриц с включением углеродных нанотрубок, в том числе ориентированных углеродных нанотрубок, как функциональных, так и конструкционных материалов для наноспутников. Были измерены теплопроводность и электропроводность композитов. Предложены методы получения углеродных нанотрубок, в том числе вертикально ориентированных нанотрубок, синтезированных на нитях, и коаксиальных регулярных наномезоструктур в качестве функциональной добавки для изменения свойств материалов. [39].
16. Влияние видов кластеров на взаимодействие кластеров благородных газов с твердыми поверхностями. Было исследовано влияние кластеров благородных газов на взаимодействие кластеров с твердыми поверхностями. Процессы взаимодействия кластеров Ar, Kr и Xe с поверхностями Cu и Mo были изучены с использованием моделирования молекулярной динамики. Показано, что более легкие передние атомы кластера подвергаются большему обратному рассеянию от поверхностных атомов, вызывая более интенсивные множественные столкновения между атомами кластера. Это влияет на проникновение в кластер, обмен энергией между кластером и поверхностными атомами и термализацию кластера. Обсуждается влияние энергии на атом кластера на эти эффекты. [40].
17. Влияние энергии имплантации ионами Ar+ на фотолюминесценцию пористого кремния. Проведено облучение пористого кремния ионами Ar+ при энергиях от 100 до 400 кэВ и флюенсе 1012 см−2. Изучено влияние ионного облучения при различных энергиях падающих частиц на спектр фотолюминесценции пористого кремния. показано, что спектр фотолюминесценции состоит из двух составляющих. Один из них связан с наличием структурных дефектов; другой - с поверхностными состояниями на сложной поверхности пористого кремния. Предложен метод оценки толщины люминесцентного слоя, основанный на анализе пика фотолюминесценции, связанного с дефектами [41].
18. Проблемы темнового тока для высокоградиентного медицинского линейного ускорителя C-диапазона. Обсуждаются проблемы темнового тока для высокоградиентного медицинского линейного ускорителя C-диапазона [42].
19. Изучение радиационных дефектов, возникающих при имплантации ионов 57Fe в тугоплавкие металлы Мо и Та. Экспериментальные исследования проводились методами мессбауэровской спектроскопии и EXAFS (тонкая структура поглощения рентгеновских лучей) совместно с Институтом Ядерной Физики республики Казахстан и Курчатовским научным центром (Москва). Были проанализированы спектры EXAFS, полученные на Синхротронном источнике Курчатовского института вблизи К-края Fe. Метод EXAFS дает согласованные результаты с данными мессбауэровской спектроскопии. Показано, что в матрице Мо атомы Fe преимущественно локализованы в позициях замещения ОЦК кристаллической решетки, а в матрице Та атомы Fe локализованы в позициях замещения и внедрения. Позиции внедрения определены, как гантель Fe-Ta, расположенная вдоль диагонали <111>. Показано, что отжиг образцов при 700 ̊С ведет к усилению сегрегации атомов Fe и исчезновению позиций внедрения. [43] 
20. Мессбауэровская спектроскопия сложных магнитных и сегнетоэлектрических материалов. Проведены мессбауэровские исследования нанокристаллических порошков магнетита Fe304. Показано, что при небольшом нагреве до температуры 350 °С в атмосфере водорода происходит почти полное восстановление окиси до металлического железа. Этот результат может иметь важное прикладное значение, он опубликован в статье в журнале RSC Advances [44].
По результатам выполненных исследований в 2021 г. опубликовано 42 статьи в журналах, из них 32 в журналах, индексируемых в  WoS (25) и SCOPUS (7), получено 2 патента и защищена 1 кандидатская диссертация.  
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Заключение
Полученные новые экспериментальные данные и результаты теоретических исследований  могут быть использованы для оценки потенциальных функциональных свойств наноматериалов, их стойкости к воздействию окружающей среды и факторов космического пространства, оценки перспективы их индустриального и бытового использования. 
Планы и Техническое Задание по теме 8.4 ” Ядерно-физические методы и физические свойства наноструктур” на 2021 г. полностью выполнены.

