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В последнее время значительно возросло количество публикаций, по
свящ енных исследованиям свойств материалов после воздействия ион
ных пучков. Это стимулируется значительным улучшением благодаря 
ионной имплантации таких важ ны х параметров, как  механические, кор
розионные, электрические, металлургические и другие свойства метал
лов и сплавов [1]. Д л я  анализа структурных изменений, обусловленных 
имплантацией, приме
няю т самые различные 
методики: от электрон
ной микроскопии и ди
фракции рентгеновских 
лучей до обратного ре- 
зерфордовского рассея
ния легких ионов и х а
рактеристического рент
геновского излучения, 
возбуж даемого ионным 
пучком. М ессбауэров- 
ская спектроскопия яв 
ляется весьма перспек
тивным методом для 
исследования эффектов 
имплантации по ряду 
причин: во-первых, этот 
метод чувствителен к 
невысоким дозам им
плантации; во-вторых, 
дает информацию о 
структурных и химиче
ских превращ ениях и, 
в-третьих, применение 
метода конверсионных 
электронов позволяет 
зондировать весьма тон
кие слои, сравнимые 
с величиной проециро
ванного пробега ионов 
в мишени.

И сследовались об

Рис. 1. М ессбауэровские спектры, полученные с поверх
ности стали Р6М 5 при зондируем ой толщ ине 3- 103А:

а  — к о н тр о л ь н ы й  о б р а з е ц ; 6  — о б р а з е ц , о б л у ч ен н ы й  и о н ам и  
в о л ь ф р а м а  д о зо й  1017 см --2
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разцы, изготовленные из инструментальной стали Р6М 5 в состоянии 
поставки и облученные ионами вольф рам а с энергией 40 КэВ дозой 
1017 ион/см2. Плотность ионного тока составляла 10 мкА/см2. И зм е
рения мессбауэровских спектров проводились с регистрацией кон
версионных электронов и рассеянного 6,3 КэВ характеристическо
го излучения ж елеза. Толщина зондируемого поверхностного слоя 
при регистрации конверсионных электронов 3-103 А, при регистра
ции 6,3 КэВ рентгеновского излучения она возрастает до 10 мкм. В из
мерениях использовался ЯГР-спектрометр постоянных ускорений с си
стемой движения, описанной в [2], с управлением от микро-э. в. м. 
«Электроника-60». Ш ирина одиночной гамма-резонансной линии, изме
ренной с помощью используемых методов,— 0,30 мм/с. Дрейф парам ет
ров скоростной ш калы  не более 2 мкм/с за  24 ч работы.

Спектры, полученные 
с поверхности необлучен- 

тФ ного образца, приведены
на рис. 1, а  и рис. 2, а 
(рис. 1 — измерение по 
конверсионным электро
нам, рис. 2 •— измерение с 
регистрацией 6,3 КэВ 
рентгеновского излуче
ния). В первом приближе
нии они представляю т со
бой суперпозицию линий 
зеемановских секстетов 
магнитной сверхтонкой 
структуры (МСТС) a -F e  
(крайние линии которых 
обозначены At и А2) и па
рамагнитного y-Fe (аус- 
тенита) (линия Аз). Л и
нии A i  соответствуют 
структуре чистого a -F e  
(ф еррита). Линии А2 воз
никают за  счет мартен- 
ситной фазы , присутству
ющей в исследуемом спла
ве. Н а спектре рис. 1, а 
просматривается такж е 
значительное число м ало
интенсивных линий a-F e , 
наличие которых обуслов
лено неоднородностью ф а
зового состава ж елеза в

тонком поверхностном слое образца ( ~  103 А).
М ессбауэровские спектры, полученные с облученной поверхности, 

представлены на рис. 1, б и 2, б. Н аиболее интересным результатом 
(см. рис. 1 и рис. 2 ) является наличие заметных фазовы х превращений 
в системе Fe — С по всей глубине контролируемого слоя ( ~ 1 0  м км ), 
в то время как  глубина проникновения ионов вольф рам а в ж елезо по
рядка 100А. В частности, наблю дается перераспределение по всей глу
бине структуры мартенсита, вызываю щ ее исчезновение линий А2 
(см. рис. 1, а  и рис. 2 , а) и появление линий А4 (см. рис. 1, б и рис. 2 , б ). 
Подобного рода ф азовы е превращ ения характерны  для некоторых ре
жимов термической обработки, например, закалки  стали [3]. В то ж е вре
мя, характер фазовых превращ ений в поверхностном слое толщиной 
~ 1 0 3 А существенно отличается от характера превращ ений на глубине 
~ 1 0  мкм: наблю дается рост аустенитной фазы , концентрация аустенита 
возросла почти в два р аза  (с 6 до 11% , оценка проведена по площади

Рис. 2. М ессбауэровские спектры, полученные с по 
верхности стали Р6М 5 при зондируем ой толщ ине 

10 мкм:
П о я с н е н и я  т е  ж е ,  что  н а  ри с. 1.
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гамма-резонансных линий). При толщине контролируемого слоя 
~ 1 0  мкм концентрация аустенита практически не изменилась.

Таким образом, облучение поверхности м еталла ионами вызы вает 
эффекты, в определенной степени аналогичные локальной поверхностной 
термической обработке. Х арактер фазовых превращений свидетельству
ет о том, что режим такой термообработки существенно различается по 
глубине поверхностного слоя. О бщ ая толщина слоя, на которой наблю 
даю тся фазовые превращ ения в системе Fe — С, как  минимум на два по
рядка превыш ает пробег ионов в мишени.

Помимо наличия фазовых переходов наблю дается изменение вероят
ности безотдачного взаимодействия f  после облучения. В слое ~ 1 0  мкм 
вероятность f  после облучения существенно возросла и составила 140 % 
f  контрольного образца (оценка проведена по площ ади спектров). Сле
довательно, этот поверхностный слой характеризуется более стабильной 
и равновесной структурой. В слое толщиной ~ 1 0 3 А вероят
ность f  практически не изменилась. В этом случае можно предположить 
существование факторов, действие которых направлено как  на увеличе
ние, так  и на уменьшение /, и их вклад  взаимно компенсируется.
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РА ЗДЕЛЕН ИЕ ПЕРЕМЕННЫХ В УРАВНЕНИИ ДИРАКА  
В ОБЩЕЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. III

1. Ковариантное обобщение уравнения Д и р ака  (КО У Д) в полях тя 
готения общей теории относительности с метрикой

ds2= s i g n ( $ — i ) A ijmnA(xi, xi, х т, х п) [dxiY-\-  
+ s ig n  (р—j)A ijm n,j(х*, xi, хт, х п) [dxi)2+

+ s ig n ( p —т ) А тП:ГП( х \  xi, хт, х п) (dxm) 2+
+ s ig n ( |3 — п ) А ц тп,п ( х \  xi, хт, х п) (dxn) 2

при диагональной калибровке тетрады имеет вид [1, 2]:

У1 (  d i A i j m n , i \  У1' (  A ijmn. iJ  ijmn, i \  t У1 /

V A ijmn, i \  1 4A Cjmn, i )  ' Y A ijmnt j \  1 4A ijmn, ]4X T —  +

yfl (  Ajjmn, m \  _ Уп / A jim n, n \  |

r m _  4A ijmn, m I +  V ' A Umn n I *  ~  4А Цтп. n ) +У  A ijmn, m \ m ijmn, m > )/' A ijmn> n \ n 4A ijmn, n

+  m0\ Ф =  0. (1)

Здесь и далее индексы i, j, m, n  не носят тензорного характера, а у — 
матрицы Д и р ака  специальной теории относительности.

Н астоящ ая работа продолж ает исследования по разделению  пере
менных в КОУД, начаты е в [1, 2]. В [1] уравнение (1) исследовалось на


