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ÀÍÎÒÀÖIß

Áàøòîâà À.I. Ìîäåëþâàííÿ ïðîñòîðîâî¨ îðãàíiçàöi¨ òî÷êîâèõ äå-

ôåêòiâ â îïðîìiíþâàíèõ ñèñòåìàõ. � Ðóêîïèñ.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ

íàóê çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.04.02 � òåîðåòè÷íà ôiçèêà. �� Iíñòèòóò ïðèêëàäíî¨

ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè, ì.Ñóìè, 2018.

Äèñåðòàöiþ ïðèñâÿ÷åíî ðîçâèíåííþ òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü ùîäî âèâ÷åííÿ

ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ àíñàìáëþ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ó êðèñòàëi÷íèõ ñè-

ñòåìàõ, ùî çàçíàþòü ñòàëî¨ äi¨ îïðîìiíåííÿ, àíàëiçó ïðîöåñiâ ôîðìóâàííÿ ñêó-

ï÷åíü äåôåêòiâ i ïîð òà âïëèâó òî÷êîâèõ i ëiíiéíèõ äåôåêòiâ íà ïðîöåñè ïåðå-

ðîçïîäiëó êîìïîçèöiéíîãî ñêëàäó îïðîìiíþâàíèõ áiíàðíèõ ñïëàâiâ.

Ó ðàìêàõ ðîçâèíåíîãî ôîðìàëiçìó òåîði¨ øâèäêiñíèõ ðåàêöié ïîêàçàíî, ùî

çà óìîâè âðàõóâàííÿ ïðîöåñiâ ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ ïðóæíiì ïîëåì ñàìèõ äåôå-

êòiâ ó òàêié ñèñòåìi ìîæëèâèìè ñòàþòü áiñòàáiëüíi ñòàöiîíàðíi ñòàíè. Ïðîàíà-

ëiçîâàíî ñòiéêiñòü ñèñòåìè äåôåêòiâ äî îäíîðiäíèõ òà íåîäíîðiäíèõ çáóðåíü â

îêîëi ñòàöiîíàðíèõ îäíîðiäíèõ ñòàíiâ. Îòðèìàíî i ïðîàíàëiçîâàíî ôàçîâi äi-

àãðàìè ñòiéêîñòi. Âèçíà÷åíî õàðàêòåð âïëèâó ïîëiâ äåôîðìàöié, âèêëèêàíèõ

âèíèêíåííÿì äåôåêòiâ íà óìîâè ðåàëiçàöi¨ áiñòàáiëüíèõ ñòàíiâ. Ïðîàíàëiçîâàíî

òèïè ñòðóêòóð äåôåêòiâ òà çíàéäåíî óìîâè ¨õ ðåàëiçàöi¨ ïðè ðiçíèõ øâèäêîñòÿõ

äåôåêòîóòâîðåííÿ òà òåìïåðàòóð îïðîìiíåííÿ. Ðîçâèíóòî äåòåðìiíiñòè÷íó ìî-

äåëü, óçàãàëüíåíî óðàõóâàííÿì ôëóêòóàöiéíèõ âíåñêiâ, çîêðåìà øóìó øâèäêî-

ñòi ïîøêîäæåíü âiäïîâiäíî äî ôëóêòóàöiéíî-äèñèïàöiéíî¨ òåîðåìè. Óñòàíîâëå-

íî óìîâè ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ âíàñëi-

äîê äi¨ îïðîìiíåííÿ i âèíèêíåííÿ äåôîðìàöiéíèõ íåñòiéêîñòåé ïðè âðàõóâàííi

ñòîõàñòè÷íî¨ ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ. Âèÿâëåíî äèíàìi÷íi ðåæèìè ðîñòó êëàñòåðiâ

âàêàíñiéíîãî òèïó òà äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü ó ÷èñòèõ ìåòàëàõ íà ïðèêëàäi íiêå-

ëþ. Óñòàíîâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðèñêîðþþòü ïðîöåñ

ïðîñòîðîâî¨ îðãàíiçàöi¨ äåôåêòiâ ÿê ïðè îïðîìiíåííi ó ðåàêòîðíèõ óìîâàõ, òàê

i íà ïðèñêîðþâà÷àõ òà óïîâiëüíþþòü äèíàìiêó ðîñòó ìiæâóçëîâèõ ïåòåëü. Ïðè

çàñòîñóâàííi íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ âèçíà÷åíî çàëåæíiñòü ïåðåñè÷åííÿ

òî÷êîâèõ äåôåêòiâ âiä òåìïåðàòóðè îïðîìiíåííÿ òà øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü.



Ó ðàìêàõ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäiâ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàíî, ùî õàðà-

êòåðíèé ðîçìið âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ñêëàäà¹ âåëè÷èíó äåêiëüêîõ íàíîìåòðiâ,

çàëåæíî âiä øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü òà òåìïåðàòóðè îïðîìiíåííÿ.

Âèÿâëåíî óìîâè òà îñîáëèâîñòi ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð ïðè

îïðîìiíåííi òîíêèõ ìåòàëåâèõ ïëiâîê çà íàÿâíîñòi íåñòiéêîñòåé êëàñó Ìàëëiíñà-

Ñåêåðêi, äå âçà¹ìîçâ'ÿçîê ïîëÿ òåìïåðàòóðè ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó òà êîíöåí-

òðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ïðèâîäèòü äî áiôóðêàöi¨ Õîïôà ç ïðîõîäæåííÿì ïðî-

öåñó âiäáîðó ñòðóêòóð. Îòðèìàíî ôàçîâó äiàãðàìó ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ âiä-

áîðó ñòðóêòóð ó ïëîùèíi òåìïåðàòóðà � øâèäêiñòü ïîøêîäæåíü. Óñòàíîâëåíî,

ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü ïðèâîäÿòü äî îáìåæåííÿ îáëàñòi çíà-

÷åíü øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü òà òåìïåðàòóðè çà ÿêèõ ðåàëiçó¹òüñÿ âiäáið ñòðó-

êòóð. Óíàñëiäîê âçà¹ìîçâ'ÿçêó ïîëiâ êîíöåíòðàöi¨ òà òåìïåðàòóðè ïîêàçàíî íå-

îäíîðiäíiñòü ëîêàëüíèõ òåìïåðàòóðíèõ çáóðåíü, ùî óñïàäêîâóþòü ñòðóêòóðó

âàêàíñiéíèõ ñêóï÷åíü. Ïîêàçàíî, ùî ìîðôîëîãiÿ òà ðîçìið ñïîñòåðåæóâàíèõ

ñòðóêòóð (âiä 30 äî 300 íì), çàëåæèòü âiä øâèäêîñòi óòâîðåííÿ äåôåêòiâ i òåì-

ïåðàòóðè çðàçêà, çàâäÿêè çâîðîòíîìó çâ'ÿçêó ìiæ ëîêàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ i

ëîêàëüíîþ êîíöåíòðàöi¹þ äåôåêòiâ. Ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç ðîçïîäiëó

âàêàíñié ó êëàñòåðàõ. Ïîêàçàíî, ùî ñåðåäíié ðîçìið îñòðiâöiâ òà ¨õ êiëüêiñòü

çìiíþ¹òüñÿ îñöèëÿòîðíî âíàñëiäîê ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð.

Ïðîâåäåíî àíàëiç ñòîõàñòè÷íî¨ ìîäåëi äèíàìiêè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ iç çà-

ëåæíèìè âiä ÷àñó iíòåíñèâíîñòÿìè ñòîêiâ âèçíà÷åíèìè ÷åðåç ðàäióñ ïîðè, äå

ãåíåðàöiÿ äåôåêòiâ ¹ ñòîõàñòè÷íîþ âåëè÷èíîþ. Âèâ÷åíî âïëèâ ñòîêiâ ïîðè òà

ãåíåðàöi¨ ñòîõàñòè÷íîãî òî÷êîâîãî äåôåêòó íà äèíàìiêó ðîñòà ðîçìiðó ïîðè.

Óñòàíîâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè çáiëüøóþòü êðèòè÷íèé ðà-

äióñ ïîðè çà ðàõóíîê ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíî¨ òåìïåðàòóðè ñèñòåìè, ùî ïðèâî-

äèòü äî çáiëüøåííÿ ðóõëèâîñòi äåôåêòiâ òà äîäàòêîâî¨ åìiñi¨ âàêàíñié ç ïîð.

Ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó äîìiíóþ÷îãî âíåñêó äèñëîêàöié, ÿê ñòîêiâ òî÷êîâèõ

äåôåêòiâ, ðîçìið ïîð åâîëþöiîíó¹ âiäïîâiäíî äî äèíàìiêè Ëiôøèöÿ-Àëëåíà-

Êàíà ç ïîêàçíèêîì ðîñòó 1/2; ó âèïàäêó äîìiíóâàííÿ ïîð ÿê ñòîêiâ äèíàìiêà

ðîçìiðó ïîð ïiäêîðþ¹òüñÿ òåîði¨ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà ç ïîêàçíèêîì ðî-

ñòó 1/3. Ïðîâåäåíî àíàëiç óíiâåðñàëüíîãî ðîñòà ðîçìiðiâ ïîð ó àâòîìîäåëüíîìó



ðåæèìi ó íàáëèæåííi âåëèêîãî øóìó. Ç àíàëiçà óíiâåðñàëüíîñòi ïðîöåñó ðîñòó

ïîð ó öüîìó íàáëèæåííi âèÿâëåíî, ùî ñêåéëiíãîâi ïîêàçíèêè óíiâåðñàëüíîñòi

ðîñòó ñòàþòü çàëåæíèìè âiä øâèäêîñòi íàáîðó äîçè.

Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñè ïåðåðîçïîäiëó íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié ïðè ñïiíîäàëüíî-

ìó ðîçïàäi îïðîìiíþâàíîãî áiíàðíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ó ðàìêàõ óçàãàëüíåííÿ

òåîði¨ Êàíà-Õiëüÿðäà ç âèêîðèñòàííÿì ïiäõîäó Äàðêåíà òà øâèäêiñíî¨ òåîði¨ ç

óðàõóâàííÿì äåôîðìàöiéíèõ íåñòiéêîñòåé, îáóìîâëåíèõ âçà¹ìîäi¹þ äåôåêòiâ.

Äîñëiäæåíî êiíåòèêó ðîçïàäó òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ñòàòèñòè÷íi ðîçïîäiëè

ïîëiâ êîíöåíòðàöi¨ ðîç÷èíó òà êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié çà ðiçíèõ øâèäêîñòåé íà-

áîðó äîçè îïðîìiíåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïðè ìàëèõ äîçàõ îïðîìiíåííÿ âiäáóâàþ-

òüñÿ çâè÷àéíi ïðîöåñè ðîçïàäó, ÿêi óïîâiëüíþþòüñÿ ïðè íåçíà÷íîìó çáiëüøåííi

øâèäêîñòi íàáîðó äîçè (çáiëüøåííi êiëüêîñòi íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié), à ïðè

âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ � âàêàíñi¨ çäàòíi ôîðìóâàòè ïðîñòîðîâi ñòðóêòóðè òà çìi-

íþâàòè ìîðôîëîãiþ ëàìåëåé, íåðiâíîâàæíèé ðîçïîäië âàêàíñié ïðèâîäèòü äî

óïîâiëüíåííÿ ïðîöåñiâ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó âiäïîâiäíî äî çâîðîòíîãî åôåêòó

Êiðêåíäàëà. Âèÿâëåíî, ùî ó ïðîöåñàõ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó íåðiâíîâàæíi âà-

êàíñi¨ çäåáiëüøîãî êîíöåíòðóþòüñÿ ó ëàìåëÿõ (�ì'ÿêî¨�) ôàçè ç áiëüøèì êîåôi-

öi¹íòîì ñàìîäèôóçi¨ àòîìiâ; çà ïiäâèùåíèõ øâèäêîñòÿõ ïîøêîäæåíü âçà¹ìîäiÿ

ó ïåðåñè÷åíîìó ðîç÷èíi âàêàíñié ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ ñêó-

ï÷åíü. Ïîêàçàíî, ùî ôîðìóâàííÿ êëàñòåðiâ âàêàíñié ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âiäáîðîì

ñòðóêòóð.

Ðîçâèíåíî ìîäåëü ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ çà äèñëîêàöiéíî-ïiäòðèìóâàíèì

ìåõàíiçìîì ïðè âðàõóâàííi ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó òà àòåðìi÷íîãî àòîìíîãî ïå-

ðåìiøóâàííÿ (áàëiñòè÷íà äèôóçiÿ), âèêëèêàíèõ îïðîìiíåííÿì. Ïðîâåäåíî àíà-

ëiç äèíàìiêè òà âïëèâó ñòîõàñòè÷íîãî ïåðåìiøóâàííÿ àòîìiâ íà ïðîöåñè ïîäiëó

ôàç çà íàÿâíîñòi ðóõîìèõ äèñëîêàöié íåâiäïîâiäíîñòi. Âèâ÷à¹òüñÿ âïëèâ ïðî-

ñòîðîâèõ êîðåëÿöié ôëóêòóàöié áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó ïåðåìiøóâàííÿ íà ïðî-

öåñè ïîäiëó ôàç. Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè âiäìiííiñòü ó ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ ïîëÿ

êîìïîçèöi¨ òà ãóñòèíè äèñëîêàöié (ãóñòèíè âåêòîðó Áþðãåðñà), ñïî÷àòêó ðîç-

ãëÿäà¹òüñÿ íàéïðîñòiøèé âèïàäîê îäíi¹¨ ïîâiëüíî¨ ìîäè, êîëè äèíàìiêîþ ãó-

ñòèíè âåêòîðó Áþðãåðñà ìîæíà çíåõòóâàòè. Iç ïðîâåäåíîãî ñåðåäíüîïîëüîâîãî



àíàëiçó âñòàíîâëþ¹òüñÿ, ùî âíàñëiäîê ïðîñòîðîâèõ êîðåëÿöié ôëóêòóàöié áà-

ëiñòè÷íîãî ïîòîêó ïåðåìiøóâàííÿ â ñèñòåìi ðåàëiçó¹òüñÿ ðåâåðñèâíà êàðòèíà

ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ â ôiêñîâàíîìó iíòåðâàëi iíòåíñèâíîñòi öèõ ôëóêòóà-

öié. Iç ðåçóëüòàòiâ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ïîâåäiíêè ñèñòåìè çà ñïiââèìiðíèõ

÷àñîâèõ ìàñøòàáiâ âèïëèâà¹, ùî çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñòi äèñëîêàöiéíîãî ìå-

õàíiçìó ïîäiëó ôàç óïîâiëüíþ¹ äèíàìiêó ðîñòó ðîçìiðiâ äîìåíiâ, çáàãà÷åíèõ

àòîìàìè ðiçíîãî ñîðòó, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ çìåíøåííÿì ïîêàçíèêà ðîñòó âiä

çíà÷åííÿ 1/3 äî 1/6 ç äîìåíàìè ìåíøîãî ðîçìiðó. Âèÿâëåíî, ùî ðåãóëÿðíà

êîìïîíåíòà áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó ñïðèÿ¹ îäíîðiäíîìó ðîçïîäiëó äèñëîêàöié ïî

ñèñòåìi, çáiëüøóþ÷è ìiæôàçíó ãðàíèöþ. Íàòîìiñòü éîãî ñêîðåëüîâàíà ôëóêòó-

àöiéíà êîìïîíåíòà ñïðèÿ¹ ëîêàëiçàöi¨ äèñëîêàöié â ìåæàõ ïîäiëó, çìåíøóþ÷è

¨õ øèðèíó.

Êëþ÷îâi ñëîâà: òî÷êîâi äåôåêòè, äèñëîêàöi¨, ïîðè, îïðîìiíåííÿ, ñòðóêòó-
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ÂÑÒÓÏ

Àêòóàëüíiñòü ðîáîòè. Iñòîòíi ïðîðèâè ó ðîçâèòêó ðàäiàöiéíèõ òåõíîëîãié

ïîâ'ÿçàíi iç âèâ÷åííÿì ðàäiàöiéíèõ ÿâèù òà åôåêòiâ ó ìàòåðiàëàõ, ùî âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ ÿê êîíñòðóêöiéíi äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ÿäåðíèõ òà òåðìîÿäåðíèõ

ðåàêòîðiâ. Öi íåðiâíîâàæíi ÿâèùà ¹ íàñëiäêîì âçà¹ìîäi¨ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ

÷àñòèíîê ç òâåðäèì òiëîì, ùî ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ íåðiâíîâàæíèõ äåôå-

êòiâ òà ñïðè÷èíåíèõ íèìè çìií ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñêëàäó i, ÿê íàñëiäîê, ôi-

çè÷íèõ i ìåõàíi÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ðîçïóõàííÿ, ðàäiàöiéíèé ðiñò, îêðèõ÷åííÿ,

çìiöíåííÿ òîùî). Ôiçèêà ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíèõ ïðîöåñiâ ¹ ïiä ðóíòÿì ñó-

÷àñíèõ òåõíîëîãi÷íèõ ðîçðîáîê ïðè ïðîåêòóâàííi òà âèáîði ñïëàâiâ äëÿ ïîòðåá

àòîìíî¨ åíåðãåòèêè.

Ç'ÿñóâàííÿ ôiçè÷íèõ çìií â îïðîìiíþâàíèõ òâåðäîòiëüíèõ ñèñòåìàõ áåçïîñå-

ðåäíüî ïîâ'ÿçàíî ç ôîðìóâàííÿì ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó âíàñëiäîê ïðîõîäæåííÿ

êàñêàäíèõ çìiùåíü àòîìiâ êðèñòàëiâ. Òîìó àêòóàëüíèìè íà ñüîãîäíi ¹ äîñëi-

äæåííÿ, ñïðÿìîâàíi íà âèâ÷åííÿ åâîëþöi¨ äåôåêòíî¨ ñòðóêòóðè îïðîìiíþâà-

íèõ ìàòåðiàëiâ òà åôåêòiâ, iíäóêîâàíèõ ïåðåðîçïîäiëîì íåðiâíîâàæíèõ äåôå-

êòiâ êðèñòàëi÷íî¨ áóäîâè. Ïîäàíà ðîáîòà ñïðÿìîâàíà íà âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé

ïåðåðîçïîäiëó, äèôóçi¨ òà êëàñòåðèçàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, óòâîðåííÿ äèñëîêà-

öiéíèõ ïåòåëü, âàêàíñiéíèõ ïîð, ðóõó äèñëîêàöié òà, âiäïîâiäíî, ïðîõîäæåííÿ

ïðîöåñiâ ñåãðåãàöi¨ (ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ) â îïðîìiíþâàíèõ êðèñòàëi÷íèõ

ñèñòåìàõ. Ó äîñëiäæåííÿõ îñîáëèâîñòåé êëàñòåðèçàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, ùî

ïðîâîäÿòüñÿ ó öié ðîáîòi, âðàõîâàíî îñíîâíi ìåõàíiçìè âçà¹ìîäi¨ äåôåêòiâ ìiæ

ñîáîþ òà ñòîêàìè, à òàêîæ óðàõîâàíî âïëèâ äåôîðìàöiéíèõ ïîëiâ íà õàðàêòåð

ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ñèñòåìi äåôåêòiâ. Ïðî àêòóàëüíiñòü äèñåðòàöiéíèõ äî-

ñëiäæåíü òàêîæ ñâiä÷èòü ðîçâèíåííÿ iñíóþ÷èõ òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü òà ïiäõî-

äiâ ùîäî ïîäàííÿ òà ìîäåëþâàííÿ ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíèõ ïðîöåñiâ ðîçïàäó

òâåðäèõ ðîç÷èíiâ òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ç àòåðìi÷íèì àòîìîâèì ïåðåìiøóâà-

ííÿì, iíäóêîâàíèì ïðîõîäæåííÿì êàñêàäiâ çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié øâèäêî-

ñòi ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü òà ïîòîêó àòåðìi÷íîãî ïåðåìiøóâàííÿ. Iíôîðìà-

öiÿ, îäåðæàíà â òàêèõ äîñëiäæåííÿõ, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ç'ÿñóâàííÿ

ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíèõ çìií âëàñòèâîñòåé îïðîìiíþâàíèõ òâåðäîòiëüíèõ ñè-
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ñòåì òà ïîÿñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ùîäî óòâîðåííÿ êëàñòåðiâ äåôå-

êòiâ, ïðîõîäæåííÿ ñåãðåãàöi¨, ç'ÿñóâàííÿ ñòiéêîñòi ôàç, ðàäiàöiéíîãî ðîñòó òà

ïîðîóòâîðåííÿ.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Ðîáîòó

âèêîíàíî â Iíñòèòóòi ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè âiäïîâiäíî äî öiëüîâî¨

ïðîãðàìè Âiääiëåííÿ ÿäåðíî¨ ôiçèêè òà åíåðãåòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè �Ðîçâèòîê

ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìiâ ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü â ÿäåðíié, ðàäiàöiéíié

ôiçèöi òà ÿäåðíî¨ åíåðãåòèöi� ïðîåêò �Äîñëiäæåííÿ ñàìîîðãàíiçàöi¨ àíñàìáëþ

äåôåêòiâ ïðè åâîëþöi¨ ìiêðîñòðóêòóðè êðèñòàëi÷íèõ ñèñòåì, ïiääàíèõ äi¨ îïðî-

ìiíþþ÷èõ ïîòîêiâ� (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0116U005851, ñòðîê âèêîíàííÿ

2017-2021 ð.), ïðîåêò �Áàãàòîìàñøòàáíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ ìiêðîñòðóêòóð-

íèõ ïåðåòâîðåíü ó ìàòåðiàëàõ, ïiääàíèõ ðàäiàöiéíîìó îïðîìiíåííþ� (íîìåð

äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0111U010614, ñòðîê âèêîíàííÿ 2012-2016 ð.), ïðîåêò �Ìî-

äåëþâàííÿ ïðîöåñiâ äåôåêòîóòâîðåííÿ ïðè äåôîðìàöi¨ êðèñòàëi÷íèõ ñèñòåì,

ïiääàíèõ äi¨ îïðîìiíåííÿ� (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0115U004688, ñòðîê âè-

êîíàííÿ 2015 ð.), ïðîåêò �Ìóëüòèìàñøòàáíå ìîäåëþâàííÿ äèíàìiêè ðàäiàöié-

íèõ äåôåêòiâ i ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ â ÷èñòîìó öèðêîíi¨� (íîìåð

äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0115U005810, ñòðîê âèêîíàííÿ 2016 ð.); ïðîåêò �Áàãàòî-

ðiâíåâå ìîäåëþâàííÿ ñàìîîðãàíiçàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ â êîíñòðóêöiéíèõ ìà-

òåðiàëàõ ïðè ñòàëié äi¨ îïðîìiíåííÿ� (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0117U003561,

ñòðîê âèêîíàííÿ 2017 ð.).

Ìåòà i çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ¹ ðîçâèíå-

ííÿ ïîñëiäîâíîãî îïèñó ïðîöåñiâ êëàñòåðèçàöi¨ äåôåêòiâ, óòâîðåííÿ äèñëîêà-

öiéíèõ ïåòåëü, ïîð òà ïðîõîäæåííÿ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ ïðè ïåðåðîçïîäiëi

òî÷êîâèõ i ëiíiéíèõ äåôåêòiâ çà ñòàëî¨ äi¨ îïðîìiíåííÿ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè

ó ðîáîòi íåîáõiäíî áóëî âèðiøèòè òàêi çàâäàííÿ:

• óñòàíîâèòè õàðàêòåð âïëèâó ïðóæíèõ äåôîðìàöié â îêîëi äåôåêòiâ íà ïðî-
öåñè ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ òà ðîñòó ãóñòèíè äèñëîêàöiéíèõ

ïåòåëü â ðåæèìàõ îïðîìiíåííÿ â ðåàêòîði íà ïðèñêîðþâà÷àõ;

• ç'ÿñóâàòè îñîáëèâîñòi ïåðåáiãó ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âàêàíñié çà

íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü;
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• óñòàíîâèòè âïëèâ äåôîðìàöiéíèõ íåñòiéêîñòåé íà ïðîöåñè ñòîõàñòè÷íîãî

ïîðîóòâîðåííÿ çà ðiçíî¨ iíòåíñèâíîñòi ñòîêiâ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ;

• âèÿâèòè óìîâè ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð ïðè êëàñòåðèçàöi¨
âàêàíñié, çìiíè ìîðôîëîãi¨ êëàñòåðiâ ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ îïðîìiíþ-

âàíèõ òîíêèõ ïëiâîê çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié øâèäêîñòi íàáîðó äîçè;

• ç'ÿñóâàòè óìîâè ñòðóêòóðèçàöi¨ âàêàíñié â îïðîìiíþâàíèõ áiíàðíèõ ñïëà-
âàõ, ùî çàçíàþòü ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ çà âàêàíñiéíèì ìåõàíiçìîì ç

äåôîðìàöiéíèìè íåñòiéêîñòÿìè;

• äëÿ áiíàðíèõ îïðîìiíþâàíèõ ñèñòåì îïèñàòè âèäiëåííÿ ôàç iç ñòîõàñòè-

÷íèì ïîòîêîì àòåðìi÷íîãî àòîìîâîãî ïåðåìiøóâàííÿ çà íàÿâíîñòi äèñëî-

êàöié íåâiäïîâiäíîñòi .

Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïðîöåñè êëàñòåðèçàöi¨, ïåðåðîçïîäiëó òà ïðîñòîðî-

âî¨ îðãàíiçàöi¨ òî÷êîâèõ i ëiíiéíèõ äåôåêòiâ ó òâåðäîòiëüíèõ ñèñòåìàõ, ïiääàíèõ

ñòàëié äi¨ îïðîìiíþþ÷èõ ïîòîêiâ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ÷àñòèíîê.

Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ãåíåðîâàíi êàñêàäíèìè çìiùåííÿìè àíñàìáëi äå-

ôåêòiâ ó íåðiâíîâàæíèõ îäíî- òà äâîêîìïîíåíòíèõ êðèñòàëi÷íèõ ñèñòåìàõ, ùî

çàçíàþòü îïðîìiíåííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè ÷àñòèíêàìè.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Ó äèñåðòàöiéíîìó äîñëiäæåíi áóëè âèêîðèñòàíi: òåî-

ðiÿ øâèäêiñíèõ ðåàêöié, òåîðiÿ äèíàìi÷íèõ ñèñòåì, òåîðiÿ ñòîõàñòè÷íèõ ñèñòåì,

òåîðiÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ Âåéñà, òåîðiÿ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ Ëàíäàó, òåîðiÿ ôàçî-

âîãî ðîçøàðóâàííÿ Êàíà-Õiëüÿðäà, òåîðiÿ ïîðîóòâîðåííÿ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-

Âàãíåðà, òåîðiÿ Äàðêåíà, ìåòîäè àíàëiçó ñòiéêîñòi, ìåòîäè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâà-

ííÿ ðîçïîäiëåíèõ ñèñòåì, ìåòîäè ñòàòèñòè÷íîãî i êîðåëÿöiéíîãî àíàëiçó äàíèõ.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî âïåðøå:

• ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñè ñàìîîðãàíiçàöi¨ â ñèñòåìi òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ç âè-

íèêíåííÿì êîìïàêòíèõ êëàñòåðiâ, äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü òà ïîð ïîâ'ÿçàíi

ç ëîêàëüíèìè äåôîðìàöiéíèìè íåñòiéêîñòÿìè, ãåíåðîâàíèìè ñàìèìè äå-

ôåêòàìè, ¨õíüîþ ïðîñòîðîâîþ âçà¹ìîäi¹þ, ôëóêòóàöiÿìè äæåðåë âíóòði-

øíüî¨ äèíàìiêè òà øâèäêîñòi ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü;
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• ó ðàìêàõ âèêîðèñòàííÿ ñòîõàñòè÷íîãî ïiäõîäó äëÿ äîñëiäæåííÿ ïðîöåñiâ

ôîðìóâàííÿ äåôåêòíèõ ñòðóêòóð âàêàíñiéíîãî òèïó âèÿâëåíî, ùî ôëóêòó-

àöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðèñêîðþþòü ïðîñòîðîâèé ïåðåðîçïîäië äåôå-

êòiâ ó ñêóï÷åííÿ ç õàðàêòåðíèì ðîçìiðîì âiä 30 íì äî 100 íì;

• óñòàíîâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè çáiëüøóþòü êðèòè÷íèé
ðàäióñ âàêàíñiéíèõ ïîð, çi çáiëüøåííÿì iíòåíñèâíîñòi ñòîêiâ òî÷êîâèõ äå-

ôåêòiâ âiäáóâà¹òüñÿ óïîâiëüíåííÿ ïðîöåñó ðîñòó ïîð ç ïåðåõîäîì âiä ñöå-

íàðiþ Àëåíà-Êàíà äî ðåæèìó Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà (çi ñïàäàííÿì

ïîêàçíèêà ðîñòó ñåðåäíüîãî ðîçìiðó ïîðè ç ÷àñîì âiä çíà÷åííÿ 1/2 äî 1/3);

• ç'ÿñîâàíî, ùî ïðè êëàñòåðèçàöi¨ âàêàíñié ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ òîíêèõ
ïëiâîê ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð âiäáóâàþòüñÿ âíàñëiäîê âçà¹ìîçâ'ÿçêó

ìiæ êîíöåíòðàöi¹þ äåôåêòiâ i ëîêàëüíèìè çìiíàìè òåìïåðàòóðè ïðèïî-

âåðõíåâîãî øàðó, ïðè çðîñòàííi øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà

ìîðôîëîãi¨ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ;

• âèÿâëåíî, ùî ïðè çáiëüøåííi øâèäêîñòi íàáîðó äîçè îïðîìiíåííÿ ðàäiàöiéíî-
ñòèìóëüîâàíå âèïàäiííÿ ôàç ó áiíàðíîìó òâåðäîìó ðîç÷èíi çà âàêàíñiéíèì

ìåõàíiçìîì òðàíñôîðìó¹òüñÿ ó ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð âàêàíñié, ïå-

ðåðîçïîäië âàêàíñié ïðèâîäèòü äî óïîâiëüíåííÿ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó âiä-

ïîâiäíî äî çâîðîòíîãî åôåêòó Êiðêåíäàëà;

• ïîêàçàíî, ùî êîíêóðåíöiÿ ðåãóëÿðíî¨ òà ñêîðåëüîâàíî¨ ñòîõàñòè÷íî¨ ñêëà-
äîâèõ àòåðìi÷íîãî ïîòîêó àòîìîâîãî ïåðåìiøóâàííÿ ñïðè÷èíÿ¹ ðåâåðñèâ-

íå ïðîõîäæåííÿ ïîäiëó ôàç çà äèñëîêàöiéíî-ïiäòðèìóâàíèì ìåõàíiçìîì çi

ñêóï÷åííÿì äèñëîêàöié â îêîëi ìåæ ïîäiëó, äèíàìiêà ðîñòó âèäiëåíü ôàç

óïîâiëüíþ¹òüñÿ ïðè çðîñòàííi åôåêòèâíîñòi äèñëîêàöiéíîãî ìåõàíiçìó.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ðåçóëüòàòiâ. Îòðèìàíi ó ðîáîòi ðåçóëüòàòè ìîæóòü

áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðîöåñiâ ôîðìóâàííÿ êëàñòåðiâ äåôåêòiâ òà

âèíèêíåííÿ äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü i ïîð ó êîíñòðóêöiéíèõ ìàòåðiàëàõ, ùî çà-

çíàþòü ñòàëî¨ äi¨ îïðîìiíåííÿ â ðåæèìàõ îïðîìiíåííÿ â ðåàêòîðàõ òà íà ïðè-

ñêîðþâà÷àõ ó øèðîêîìó iíòåðâàëi òåìïåðàòóð òà øâèäêîñòåé ïîøêîäæåíü. Âî-

íè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàíi äëÿ ïîÿñíåííÿ ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíèõ ïðîöåñiâ
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ñåãðåãàöi¨ çà âàêàíñiéíèì òà äèñëîêàöiéíèì ìåõàíiçìàìè ó äâî- òà áàãàòîêîì-

ïîíåíòíèõ ñïëàâàõ òà îöiíþâàííÿ çíà÷åíü âåëè÷èí, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîçïó-

õàííÿ òà ðàäiàöiéíèé ðiñò iñíóþ÷èõ òà íîâèõ ìàòåðiàëiâ, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ â

óìîâàõ ðàäiàöiéíîãî îïðîìiíåííÿ. Ðîçâèíóòi ïiäõîäè ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè

äëÿ ìîäåëþâàííÿ i ïðîãíîçóâàííÿ ñòiéêîñòi ìàòåðiàëiâ ïðè âèáîði ñïëàâiâ äëÿ

êîíñòðóêöiéíèõ åëåìåíòiâ ðåàêòîðiâ íîâîãî ïîêîëiííÿ.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à ïîëÿãà¹ ó ïðîâåäåííi ñàìîñòiéíîãî ïîøó-

êó òà àíàëiçó åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ äàíèõ ùîäî äîñëiäæóâàíèõ

ñèñòåì òà îïèñóâàíèõ ó äèñåðòàöi¨ ðàäiàöiéíèõ åôåêòiâ. Ïiä ðóíòÿ öi¹¨ ðîáî-

òè ñêëàäàþòü ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü, îòðèìàíi ÿê áåçïîñåðåäíüî àâòîðîì, òàê

i ó ñïiâïðàöi ç íàóêîâèì êåðiâíèêîì. Ïîñòàíîâêà çàäà÷, ìåòè ðîáîòè, âèáîðó

òåîðåòè÷íèõ òà ÷èñëîâèõ ìåòîäiâ i ïiäõîäiâ, à òàêîæ îáãîâîðåííÿ îòðèìàíèõ

ðåçóëüòàòiâ ïðîâîäèëèñü ñóìiñíî ç êåðiâíèêîì.

Çäîáóâà÷ áðàâ ïîâíîöiííó ó÷àñòü âïðîäîâæ óñüîãî ïðîöåñó äîñëiäæåííÿ ó

âñiõ îïóáëiêîâàíèõ ðîáîòàõ, çîêðåìà: ïðè àíàëiòè÷íîìó àíàëiçi, ðîçðîáöi îá-

÷èñëþâàëüíèõ êîäiâ, ÷èñëîâîìó ìîäåëþâàííi, iíòåðïðåòàöi¨ ðåçóëüòàòiâ äîñëi-

äæåííÿ òà ïiäãîòîâêè ñòàòåé i òåç.

Ó ðîáîòàõ [1, 2] àâòîð áðàâ ó÷àñòü ó îäåðæàííi îñíîâíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ

ðiâíÿíü, ïðîâåäåííi àíàëiçó ñòiéêîñòi ëiíåàðèçîâàíî¨ ñèñòåìè òà àíàëiòè÷íèõ

ðîçðàõóíêàõ ôàçîâèõ äiàãðàì, ñòàòèñòè÷íîìó àíàëiçó äàíèõ ìîäåëþâàííÿ. Ó

ðîáîòi [4] àâòîðîì ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè â òåîði¨ ñåðåäíüîãî ïîëÿ, ïðîâåäåíî

àíàëiç ñòiéêîñòi, âçÿòî ó÷àñòü ó ðîçðîáëåííi ÷èñëîâîãî àëãîðèòìó, ïðîâåäåíî

ìîäåëþâàííÿ òà ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç îòðèìàíèõ äàíèõ. Ó ðîáîòi [5]

äèñåðòàíòó íàëåæàòü ðåçóëüòàòè ç ìîäåëþâàííÿ còðóêòóðîóòâîðåííÿ, ðîçðà-

õóíêó ïîâåäiíêè ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, ïðîâåäåííÿ àíàëiçó åâîëþöi¨ ôóíêöié

ðîçïîäiëó. Ó ðîáîòàõ [3, 6] àâòîð âèêîíàâ àíàëiòè÷íå òà ÷èñëîâå äîñëiäæóâàíÿ

ñèñòåì, ïðîâiâ ðîçðàõóíêè ïîâ'ÿçàíi ç îáðîáêîþ äàíèõ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàí-

íÿ. Ó ðîáîòi [7] àâòîð äèñåðòàöi¨ âçÿâ ó÷àñòü ó äîñëiäæåííi äèíàìiêè ñèñòåìè

ç îäíîðiäíèì ðîçïîäiëîì òî÷êîâèõ äåôåêòiâ i ïðîñòîðîâî ðîçïîäiëåíî¨ ñèñòåìè

çà ðiçíèõ ðåæèìiâ îïðîìiíåííÿ. Òåçè äîïîâiäåé [8�14] ïiäãîòîâëåíî çäîâóâà÷åì

îñîáèñòî.
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Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Îñíîâíi íàóêîâi ðåçóëüòàòè äèñåðòà-

öiéíî¨ ðîáîòè äîïîâiäàëèñÿ òà îáãîâîðþâàëèñÿ íà òàêèõ ìiæíàðîäíèõ êîíôå-

ðåíöiÿõ òà ñåìiíàðàõ: Âñåóêðà¨íñüêèé êîíêóðñ ñòóäåíòñüêèõ ðîáiò; Ìiæíàðîäíà

êîíôåðåíöiÿ ñòóäåíòiâ i ìîëîäèõ íàóêîâöiâ ç òåîðåòè÷íî¨ òà åêñïåðèìåíòàëü-

íî¨ ôiçèêè "ÅÂÐÈÊÀ-2013"(Ëüâiâ, 2013); 14-òà, 17-òà Âñåóêðà¨íñüêà øêîëà-

ñåìiíàð òà êîíêóðñ ìîëîäèõ â÷åíèõ çi ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè òà òåîði¨ êîíäåí-

ñîâàíî¨ ðå÷îâèíè (Ëüâiâ, 2014, 2017 ðð.); Øêîëà-ñåìiíàð "Áàãàòîìàñøòàáíå

ìîäåëþâàííÿ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ ó êîíäåíñîâàíèõ ñåðåäîâèùàõ"(Ñóìè, 2014);

International research and practice conference "Nanotechnology and nanomateri-

als"NANO - 2016 (Lviv, 2016).

Ïóáëiêàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè îïóáëiêîâàíî ó 14

ðîáîòàõ [1�14], ñåðåä ÿêèõ:

7 ñòàòåé ó ïðîâiäíèõ ôàõîâèõ âèäàííÿõ, ÿêi iíäåêñóþòüñÿ íàóêîìåòðè÷íèìè

áàçàìè Scopus òà Web of Science [1�7]; 7 òåç äîïîâiäåé íà ìiæíàðîäíèõ êîíôå-

ðåíöiÿõ.

Ñòðóêòóðà òà çìiñò ðîáîòè. Ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, îãëÿäîâî¨ ÷à-

ñòèíè, ÷îòèðüîõ îðèãiíàëüíèõ ðîçäiëiâ, îñíîâíèõ âèñíîâêiâ òà ñïèñêó ëiòåðàòó-

ðè ç 211 íàéìåíóâàíü. Äèñåðòàöiþ âèêëàäåíî íà 155 ñòîðiíêàõ ìàøèíîïèñíîãî

òåêñòó iç 48 ðèñóíêàìè òà îäíi¹þ òàáëèöåþ.

Ó ðîçäiëi 1 îïèñàíî åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi äîñëiäæóâàíèõ ðàäiàöiéíèõ åôå-

êòiâ òà òåîðåòè÷íi ìåòîäè ¨õ îïèñó. Çðîáëåíî âèñíîâêè ñòîñîâíî íåîáõiäíîñòi

âèêîíàííÿ ïîäàëüøèõ äîñëiäæåíü ó öüîìó íàïðÿìêó. Ó ïåðøîìó çìiñòîâíî-

ìó ðîçäiëi (ðîçäië 2) ïðîâîäèòüñÿ àíàëiç ïðîöåñiâ êëàñòåðèçàöi¨ âàêàíñié íà

ïðèêëàäi ÷èñòîãî íiêåëþ â ðåæèìàõ îïðîìiíåííÿ â ðåàêòîðàõ òà íà ïðèñêî-

ðþâà÷àõ. Ðîçäië 3 ïðèñâÿ÷åíî îïèñó îñîáëèâîñòåé ðåàëiçàöi¨ ïðîöåñiâ âiäáîðó

ñòðóêòóð âàêàíñiéíîãî òèïó ïðè îïðîìiíåííi òîíêèõ ìåòàëåâèõ ïëiâîê. Ó ðîçäi-

ëi 4 ïîäàþòüñÿ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðîñòó ïîð çà óìîâè ôëóêòóàöié øâèä-

êîñòi ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü. Ó ðîçäiëi 5 óâàãà ïðèäiëÿ¹òüñÿ îïèñó ïðîöåñiâ

âèäiëåíü ôàç â îïðîìiíþâàíèõ áiíàðíèõ òâåðäèõ ðîç÷èíàõ çà âàêàíñiéíèì òà

äèñëîêàöiéíî-ïiäòðèìóâàíèì ìåõàíiçìàìè. Îñòàííié ðîçäië ìiñòèòü âèñíîâêè

ùîäî ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöiéíîãî äîñëiäæåííÿ.



11

ÐÎÇÄIË 1

ÍÅÐIÂÍÎÂÀÆÍI ÏÐÎÖÅÑÈ Â ÌÀÒÅÐIÀËÀÕ ÏIÄ ÄI�Þ

ÎÏÐÎÌIÍÅÍÍß ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ �Õ ÎÏÈÑÓ

Äîñëiäæåííÿ ðàäiàöiéíèõ åôåêòiâ áåðå ñâié ïî÷àòîê ç ìîìåíòó ñòâîðåííÿ

ÿäåðíî¨ åíåðãåòèêè i çàëèøà¹òüñÿ àêòóàëüíèì íà ñüîãîäåííÿ, îñêiëüêè ÿäåðíi

ðåàêòîðè íàáóâàþòü âñå áiëüøîãî çàñòîñóâàííÿ ó ëþäñüêié äiÿëüíîñòi. Âèâ÷åí-

íÿ îñíîâíèõ òà âòîðèííèõ ìåõàíiçìiâ, ùî âïëèâàþòü íà ïðîõîäæåííÿ ôiçè÷íèõ

ïðîöåñiâ ó êîíñòðóêöiéíèõ ìàòåðiàëàõ, ¹ ïåðøîñòåïåíåâîþ çàäà÷åþ ñó÷àñíî¨ ôi-

çèêè êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó. Ó çâ'ÿçêó ç äàâíüîþ iñòîði¹þ åêñïåðèìåíòàëüíîãî i

òåîðåòè÷íîãî äîñëiäæåííÿ ðàäiàöiéíèõ åôåêòiâ òà âåëèêîþ êiëüêiñòþ ïóáëiêà-

öié ó öüîìó íàïðÿìêó, ìè íàâåäåìî iëþñòðàöiþ òà îïèñ òèõ ðàäiàöiéíèõ åôåêòiâ,

ÿêi ðîçãëÿäàòèìóòüñÿ ó äèñåðòàöiéíîìó äîñëiäæåíi ç âèñâiòëåííÿì îñíîâíèõ

ìåòîäiâ ¨õ âèâ÷åííÿ òà àíàëiçó.

1.1. Ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíi åôåêòè â îïðîìiíþâàíèõ ìàòåðiàëàõ

Âiäîìî, ùî îïðîìiíþâàíi ìåòàëè òà ñïëàâè ¹ òèïîâèì ïðèêëàäîì iñòîòíî íå-

ðiâíîâàæíèõ äèñèïàòèâíèõ ñèñòåì, ó ÿêèõ ïðîÿâëÿþòüñÿ ïðîöåñè ñàìîîðãàíiçà-

öi¨ äåôåêòíî¨ ñòðóêòóðè [15], íàñëiäêîì ÷îãî ¹ íèçêà ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíèõ

åôåêòiâ, çîêðåìà: ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíà äèôóçiÿ, êëàñòåðèçàöiÿ òî÷êîâèõ

äåôåêòiâ ç ôîðìóâàííÿì äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü, âàêàíñiéíèõ òà ãàçîíàïîâíå-

íèõ ïîð, óòâîðåííÿ ãðàòîê ïîð, ÿêi óñïàäêîâóþòü ñòðóêòóðó êðèñòàëi÷íî¨ ìà-

òðèöi, àìîðôiçàöiÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó, êðèñòàëiçàöiÿ àìîðôíèõ ôàç, ðàäiàöiéíî-

iíäóêîâàíà ñåãðåãàöiÿ çà âàêàíñiéíèì òà äèñëîêàöiéíèì ìåõàíiçìàìè, ðàôiíó-

âàííÿ òà ãåòåðîãóâàííÿ, íåñòiéêiñòü ôàç, êîìïîçèöiéíå ñòðóêòóðîôîðìóâàííÿ,

ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíå ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ òà ôàçîâi ïåðåòâîðåííÿ, çìiíà

ðîäó ôàçîâîãî ïåðåõîäó, ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ íàíîðîçìiðíèõ ñòðóêòóð ði-

çíî¨ ìîðôîëîãi¨ ïðè iîííîìó ðîçïîðîøåííi òîùî [16]. Íàñëiäêîì ïðîõîäæåííÿ

öèõ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ ¹ çìiíà ôàçîâîãî ñêëàäó ñïëàâiâ òà âiäïîâiäíî ïîãiðøå-
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ííÿ ôiçèêî-ìåõàíi÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîíñòðóêöiéíèõ åëåìåíòiâ ðåàêòîðiâ òà,

çàãàëîì, ñèñòåì, ùî ïîñòiéíî åêñïëóàòóþòüñÿ â óìîâàõ îïðîìiíåííÿ âèñîêî-

åíåðãåòè÷íèìè ÷àñòèíêàìè (íåéòðîíàìè, åëåêòðîíàìè, iîíàìè) òà ëàçåðíèìè

iìïóëüñàìè âèñîêî¨ iíòåíñèâíîñòi. Ñåðåä òàêèõ ìàêðîñêîïi÷íèõ åôåêòiâ ìîæíà

âèäiëèòè: áëiñòåðèíã òà ôëåêiíã, ðàäiàöiéíèé ðiñò, ðîçïóõàííÿ, îêðèõ÷åííÿ, çìi-

öíåííÿ òîùî [16�23].

1.1.1. Ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äåôåêòiâ â îïðîìiíþâàíèõ ìàòåðiàëàõ.

Âïëèâ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ÷àñòèíîê òà, çàãàëîì, îïðîìiíåííÿ íà òâåðäi òi-

ëà ïðèâîäèòü äî çìiíè ¨õ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó. Ó âèïàäêó ìåòàëåâèõ

ñïëàâiâ, åëàñòè÷íi çiòêíåííÿ ðå÷îâèíè (àòîìè ìiøåíi) ç âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè

÷àñòèíêàìè ¹ îñíîâíîþ âçà¹ìîäi¹þ, ùî âåäå äî óòâîðåííÿ ñòðóêòóðíèõ äåôå-

êòiâ òà àòîìîâîãî ïåðåìiøóâàííÿ. Ïiä ÷àñ òàêîãî çiòêíåííÿ ÷àñòèíà êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨ íàëiòàþ÷î¨ ÷àñòèíêè ET âiääà¹òüñÿ àòîìó ìiøåíi (ïåðâèííî âèáèòîìó

àòîìó). Êîëè ET ïåðåâèùó¹ ïîðîãîâó Ed (Ed ' 25 åÂ äëÿ ìåòàëiâ), àòîì çìi-

ùó¹òüñÿ çi ñâîãî âèõiäíîãî ïîëîæåííÿ i óòâîðþ¹ âàêàíñiéíî-ìiæâóçåëüíó ïàðó

(ïàðó Ôðåíêåëÿ). Iç ëiòåðàòóðíèõ äàíèõ (äèâ., íàïðèêëàä, [16]) âiäîìî, ùî ó âè-

ïàäêó ìàëèõ åíåðãié íàëiòàþ÷èõ ÷àñòèíîê (òàêèõ, ùî íå íàáàãàòî ïåðåâèùóþòü

åíåðãiþ ïåðâèííî âèáèòîãî àòîìó, íàïðèêëàä, äëÿ íiêåëþ Ed ∼ 30 åÂ) óòâî-

ðþþòüñÿ içîëüîâàíi ïàðè Ôðåíêåëÿ (ñòiéêi ÷è íåñòiéêi). Òàêi äåôåêòè ìîæóòü

ïîòiì ìiãðóâàòè i ðåêîìáiíóâàòè ÷è àíiãiëþâàòè íà ñòîêàõ äåôåêòiâ (äèñëîêàöi¨,

äèñëîêàöiéíi ïåòëi, ïîðè, ïîâåðõíi òà ãðàíèöi çåðåí). Ïðè ñòàëié äi¨ îïðîìiíå-

ííÿ ìàòåðiàë ïåðåíàñè÷ó¹òüñÿ òî÷êîâèìè äåôåêòàìè, ùî ñïðèÿ¹ çáiëüøåííþ

àòîìíî¨ ðóõëèâîñòi. Äåÿêi àòîìè ïðè çìiùåííi çi ñâî¨õ ïîëîæåíü ìîæóòü çà-

éìàòè íîâi ïîëîæåííÿ ó êðèñòàëi÷íié  ðàòíèöi, ùî ïðèçâîäèòü äî âèìóøåíî-

ãî ïåðåìiùåííÿ àòîìiâ. Öå ñïðè÷èíÿ¹ õiìi÷íå çìiøóâàííÿ òà õiìi÷íå ðîçóïî-

ðÿäêóâàííÿ ñïëàâiâ. Çà âåëèêèõ çíà÷åíü åíåðãié íàëiòàþ÷èõ ÷àñòèíîê (íàïðè-

êëàä, & 2Ed) ôîðìóþòüñÿ êàñêàäè çìiùåíü. Ïðîõîäæåííÿ êàñêàäó (òðèâàëiñòþ

10−13 ÷ 10−12 ñåê) ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ÿäåð çáàãà÷åíèõ âàêàíñiÿìè òà

ïåðèôåði¨ çáàãà÷åíî¨ ìiæâóçëîâèìè àòîìàìè. Ìiíiìàëüíà åíåðãiÿ iîíiâ íiêå-

ëþ, äëÿ iíiöiþâàííÿ ïðîöåñó äåôåêòîóòâîðåííÿ ó òîìó æ íiêåëi íå ïåðåâèùó¹
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60 åÂ, äëÿ α-÷àñòèíîê âîíà ñêëàäà¹ 250 åÂ, äëÿ íåéòðîíiâ � 860 åÂ, òîäi ÿê

äëÿ åëåêòðîíiâ � 800 ÊåÂ. Ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü âñòàíîâëåíî,

ùî ôîðìóâàííÿ îðãàíiçîâàíî¨ ñòðóêòóðè äåôåêòiâ (êëàñòåðiâ) ïîòðåáó¹ ¨õ âèðî-

áíèöòâà ó êàñêàäàõ. Ñåðåä íèõ ìîæíà âèäiëèòè ôîðìóâàííÿ ñêóï÷åíü âàêàíñié

(äi-, òðè- òà òåòðà-âàêàíñié) [24], îêðåìèõ ïîð òà ¨õ ðåøiòîê [25,26], óòâîðåííÿ

ïðåöèïiòàòiâ, ñòiíîê äåôåêòiâ [27], óïîðÿäêóâàííÿ âàêàíñiéíèõ ïåòåëü [28, 29].

Çäåáiëüøîãî òàêi ïðîöåñè ñïîñòåðiãàþòüñÿ ïðè iîííîìó òà íåéòðîííîìó îïðî-

ìiíåííi [30]. Ïðîñòîðîâi ñòðóêòóðè äåôåêòiâ áóëî çíàéäåíî, òàêîæ, ïðè ëàçåð-

íîìó îïðîìiíåííi ç iìïóëüñàìè iíòåíñèâíîñòåé I ∼ 107 ÷ 108Âò/ñì2, êîëè çà

ðàõóíîê óäàðíî¨ õâèëi äåôåêòè óòâîðþþòüñÿ â îá'¹ìi òâåðäîãî òiëà, ïî ÿêî-

ìó ïðîéøîâ ôðîíò [31, 32]. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ïðè ïîìiðíèõ iíòåíñèâíîñòÿõ

(I ∼ 104÷107Âò/ñì2) çà âiäñóòíîñòi óäàðíî¨ õâèëi îñíîâíó ðîëü âiäiãðà¹ òåïëî-

âèé ìåõàíiçì ãåíåðóâàííÿ äåôåêòiâ i ãóñòèíà íåðiâíîâàæíèõ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ

ìîæå ïåðåâèùóâàòè ðiâíîâàæíó íà äåêiëüêà ïîðÿäêiâ.

Áiëüøiñòü äåôåêòiâ, óòâîðþâàíèõ çàâäÿêè çîâíiøíüîìó âïëèâó, ¹ òåðìîäè-

íàìi÷íî íåñòiéêèìè i òîìó ¨õ îäíîðiäíèé ðîçïîäië ñòà¹ íåñòiéêèì òàêîæ, ùî

ïðèâîäèòü äî ¨õ ïðîñòîðîâî¨ îðãàíiçàöi¨ � åôåêòèâíîãî çìåíøåííÿ åíòðîïi¨ ñè-

ñòåìè âíàñëiäîê ñàìîîðãàíiçàöi¨, âèêëèêàíî¨ çîâíiøíiìè ÷èííèêàìè: òåìïåðà-

òóðîþ, òèñêîì, îïðîìiíåííÿì. Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ç ïðîñòîðîâèìè ñòðóêòó-

ðàìè íàíîìåòðîâîãî ðîçìiðó ìîæíà ñïîñòåðiãàòè íà ïîâåðõíi îïðîìiíåíèõ ìà-

òåðiàëiâ, íàïðèêëàä, ïðè iîííî-ïðîìåíåâîìó ðîçïîðîøåííi [33�37], ïðè êîíäåí-

ñàöi¨ ç ãàçîâî¨ ôàçè [38, 39] i ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâî¨ åïiòàêñi¨ [40]. Òåîðåòè÷íi

òà åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ òàêèõ äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð øèðîêî îáãî-

âîðþþòüñÿ ó ëiòåðàòóði [41�46]. ×èñåëüíi äîñëiäæåííÿ ôîðìóâàííÿ êëàñòåðiâ

äåôåêòiâ äîçâîëÿþòü âèÿâèòè óìîâè óòâîðåííÿ ðiçíèõ âèäiâ ñòðóêòóð âíàñëi-

äîê ñàìîîðãàíiçàöi¨ àíñàìáëþ äåôåêòiâ [47,48].

Øâèäêiñòü äåôåêòîóòâîðåííÿ, ùî õàðàêòåðèçó¹ óìîâè îïðîìiíþâàííÿ âè-

çíà÷à¹òüñÿ ÷èñëîì çìiùåíèõ àòîìiâ â êàñêàäi, ñïåêòðàëüíîþ ãóñòèíîþ ïîòîêó

÷àñòèíîê òà ïåðåòèíîì äåôåêòîóòâîðåííÿ. ßê âiäîìî äëÿ îïðîìiíåííÿ ó ðå-

àêòîðàõ ïîðÿäîê öi¹¨ âåëè÷èíè 10−6 ç.í.à/ñ (çìiùåíü íà àòîì çà ñåêóíäó), äëÿ

ïðèñêîðþâà÷iâ ìà¹ìî îöiíêó 10−3 ç.í.à/ñ. Î÷åâèäíî, ùî ïðè îïðîìiíåííi ëà-
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çåðíèìè iìïóëüñàìè âîíà áóäå iñòîòíî ìåíøà çà ðåàêòîðíó. Êîíñòðóêöiéíi ìà-

òåðiàëè âîäíî-âîäÿíèõ ðåàêòîðiâ (ÂÂÅÐ) çà ÷àñ åêñïëóàòàöi¨ íàáèðàþòü äîçó

îïðîìiíåííi äî äåêiëüêîõ ç.í.à., ðåàêòîðè íà øâèäêèõ íåéòðîíàõ äî äåñÿòêiâ

ç.í.à., ðåàêòîðè íîâîãî ïîêîëiííÿ ìàþòü âèòðèìóâàòè äîçè äî ñîòíi ç.í.à.

×àñîâà øêàëà ïðîõîäæåííÿ âiäïîâiäíèõ ïåðâèííèõ ïðîöåñiâ ó êðèñòàëi÷íèõ

ñèñòåìàõ ¹ òàêîþ: ïðîöåñ óòâîðåííÿ ïåðâèííî-âèáèòîãî àòîìà ∼ 10−16 ñ, ïðî-

õîäæåííÿ êàñêàäó ∼ 10−13 ñ, ñòàäiÿ ðåëàêñàöi¨ (âiäïàëó) ïðîõîäèòü ó iíòåðâàëi

10−8 ÷ 10−7 ñ. Ïðîñòîðîâi ìàñøòàáè, íà ÿêèõ âiäáóâà¹òüñÿ îðãàíiçàöiÿ äåôå-

êòiâ òàêîæ ñóòò¹âî ðiçíÿòüñÿ. Òóò îêðiì äèôóçiéíî¨ äîâæèíè ñëiä âðàõîâóâàòè

íàíî-ìåòðîâi äiàïàçîíè âçà¹ìîäi¨ äåôåêòiâ, òà îñîáëèâîñòi ôîðìóâàííÿ íàíî-

êëàñòåðiâ âàêàíñié. Åêñïåðèìåíòàëüíî [49] áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðè îïðîìiíåííi

ïðîòîíàìè ç åíåðãi¹þ 3MeÂ ïðè íèçüêèõ äîçàõ (' 0.01 ç.í.à) ðîçïîäië òåòðàå-

äðè÷íèõ äåôåêòiâ ïàêóâàííÿ ó ÷èñòèõ Ni òà Cu ¹ îäíîðiäíèì, à ïðè âèùèõ

çíà÷åííÿõ äîçè (' 0.1 ç.í.à) ñïîñòåðiãàëèñÿ ôëóêòóàöi¨ êëàñòåðiâ òî÷êîâèõ

äåôåêòiâ. Ïðè äîçàõ äî 0.65 ç.í.à âîíè çìiíþâàëèñÿ âèðàæåíèìè ïåðiîäè÷íî

ðîçòàøîâàíèìè êëàñòåðàìè. Êðiì òîãî, ÿê áóëî ïîêàçàíî ó ðîáîòàõ [50] âà-

êàíñiéíi êëàñòåðè ó âèãëÿäi òåòðàåäðè÷íèõ äåôåêòiâ ïàêóâàííÿ ìîæóòü áóòè

ñôîðìîâàíi ïiñëÿ êàñêàäíèõ çiòêíåíü ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîëè âàêàí-

ñi¨ íå ðîáëÿòü ¨õ ðóõ òåðìi÷íî àêòèâíèì. Ôîðìóâàííÿ òåòðàåäðè÷íèõ äåôåêòiâ

ïàêóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåðiãàëîñÿ íàâiòü ïðè åëåêòðîííîìó îïðîìi-

íåííþ ôîëüãè [51�53]. Áóëî ïîêàçàíî, ùî âàêàíñiéíi êëàñòåðè ïðè îïðîìiíåííi

ìåòàëiâ åëåêòðîíàìè ç'ÿâëÿþòüñÿ çà óìîâ ëîêàëüíîãî çáàãà÷åííÿ âàêàíñiÿìè ó

ðåçóëüòàòi ïîâåäiíêè ìiæâóçëiâ. Ó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåííÿõ âàêàíñié-

íi êëàñòåðè ìàþòü ëiíiéíèé ðîçìið ïîðÿäêà äåêiëüêîõ íàíîìåòðiâ (ó iíòåðâàëi

2-7 íì çàëåæíî âiä óìîâ îïðîìiíåííÿ òà âèêîðèñòàíîãî ìàòåðiàëà ìiøåíi) ç

êiëüêiñòþ 7-20 âàêàíñié â êëàñòåðàõ [53]. Òèïîâà êàðòèíà ôîðìóâàííÿ ìàëèõ

êëàñòåðiâ äåôåêòiâ (�black dots�) ó íåðæàâiþ÷ié ñòàëi 0Õ16Í15ÌÇÁ òà ÷èñòîìó

íiêåëi ïîäàíî íà ðèñ.1.1. Óñòàíîâëåíî, ùî êiëüêiñòü êëàñòåðiâ �black dots� ó íåð-

æàâiþ÷èõ ñòàëÿõ ñêëàäà¹ âåëè÷èíó 1% âiä óñiõ äåôåêòiâ, òîäi ÿê äëÿ Ni òà Cu

êîíöåíòðàöiÿ âàêàíñiéíèõ òåòðàåäðiâ âiä 25% äî 50% [18]. Àíàëîãi÷íi åôåêòè

ñïîñòåðiãàëèñÿ äëÿ Mo, Al, Nb, Ta, W òà ñòîïiâ Ti− Zr −Mo ç ïåðiîäè÷íèì
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a) á)

30 nm30 nm 30 nm

Ðèñ. 1.1. Ìiêðîñòðóêòóðà õðîìî-íiêåëåâî¨ ñòàëi 0Õ16Í15Ì3Á (à) òà ÷èñòîãî íiêåëþ (á) îïðî-

ìiíåíèõ iîíàìè Ni ïðè êiìíàòíèõ òåìïåðàòóðàõ òà äîçàõ: (à) 40 ç.í.à, (á) 20 ç.í.à. Ðèñóíîê

âçÿòèé ç ðîáîòè [18]

ðîçòàøóâàííÿì 200÷ 800�A ïîð ðîçìiðîì 20÷ 100�A.

Äåòàëüíi äîñëiäæåííÿ óïîðÿäêóâàííÿ äåôåêòíî¨ ñòðóêòóðè ïðè îïðîìiíå-

íèõ iîíàìè Ni òà Cu ïîêàçàëè ôîðìóâàííÿ ðîçâèíóòî¨ ñòðóêòóðè, ùî ñêëàäà¹-

òüñÿ çi ñòiíîê äåôåêòiâ [54]. Ôîðìóâàííÿ ñòiíîê ç êëàñòåðiâ äåôåêòiâ ó ìîíî- òà

ïîëiêðèñòàëi÷íèõ Ni òà Cu ñïîñòåðiãàëîñÿ ïðè ñåðåäíiõ òåìïåðàòóðàõ òà çíà-

÷íèõ äîçàõ îïðîìiíåííÿ. Áóëî âñòàíîâëåíî ñèëüíó àíiçîòðîïiþ â ðîçòàøóâàííi

òåòðàåäðiâ (äåôåêòiâ ïàêóâàííÿ) òà âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ó ñòiíêàõ âçäîâæ

ïëîùèí {100} ÃÖÊ êðèñòàëiâ, ùî ïðèâîäèëî äî âèíèêíåííÿ ëàáiðèíòîïîäiáíî¨

ñòðóêòóðè ç ïåðiîäîì 60íì ìiæ ñòiíêàìè, ùî ìàëè òîâùèíó â ïîëîâèíó ¨õ ïåði-

îäó ðîçòàøóâàííÿ [55]. Ïðè öüîìó ìiæ ñòiíêàìè âèíèêàëè áåçäåôåêòíi îáëàñòi.

Çàçâè÷àé, ïðè äîñëiäæåííi äèíàìiêè äåôåêòiâ, òåìïåðàòóðà îïðîìiíþâàíî-

ãî çðàçêà ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ïîñòiéíà âåëè÷èíà, ÷åðåç âèñîêó òåïëîïðîâiäíiñòü

(íàïðèêëàä, äëÿ ìåòàëiâ). Îäíàê, öå õàðàêòåðíî ëèøå äëÿ çðàçêiâ âåëèêîãî

ðîçìiðó i äëÿ òåìïåðàòóðè âñåðåäèíi ìàòåðiàëó. Òîäi ÿê, äëÿ òîíêèõ ïëiâîê

(òîâùèíîþ ∼ 0.5ìêì) ó ñåðåäîâèùi ç ïîñòiéíîþ òåìïåðàòóðîþ T0, óíàñëiäîê

íàðãiâó, óòâîðåííÿ äåôåêòiâ òà ¨õ àíàãiëÿöi¨ (äiàïàçîí iîíiçàöi¨ ÷àñòèíîê ¹ ìåí-

øèì çà òîâùèíó çðàçêà),- âiäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ëîêàëüíèõ çìií òåìïåðàòóðè

çðàçêà T . Ëîêàëüíå çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè çðàçêà ¹ ðåçóëüòàòîì éîãî âiäïàëó.

Ïðè öüîìó åíåðãiÿ äåôåêòiâ ïåðåõîäèòü íàãðiâ, ùî i ïðèâîäèòü äî çáiëüøåí-
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íÿ òåìïåðàòóðè. Ó ðåçóëüòàòi, êiëüêiñòü äåôåêòiâ çìåíøó¹òüñÿ çi çðîñòàííÿì

òåïëîïåðåäà÷i. Äàëi, çðàçîê îõîëîíÿ¹, òåïëîïåðåäà÷à óïîâiëþíþ¹òüñÿ i íàêî-

ïè÷óþòüñÿ íîâi äåôåêòè. Ïîâòîðåííÿ îïèñàíîãî ïðîöåñó ïðèâîäÿòü äî ñàìî-

îñöèëÿöié òåìïåðàòóðè çðàçêà i êîíöåíòðàöi¨ éîãî äåôåêòiâ. Ðåàëiçàöiÿ òàêèõ

ñàìîîñöèëÿöié ó ðiâíîâàæíèõ ñèñòåìàõ îïèñàíà ó ðîáîòàõ [56, 57]. Iñíó¹ íèçêà

åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåðåæóâàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïðèñâÿ÷åíèõ ñàìîîðãàíiçàöi¨

òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ó òâåðäèõ òiëàõ ç ïðîñòîðîâî-÷àñîâèìè îñöèëÿöiÿìè êîíöåí-

òðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ (äèâ., íàïðèêëàä, ðîáîòè [58, 59]). Ñåðåä íèõ, âàðòî

âiäçíà÷èòè, íàïðèêëàä, îñöèëÿöi¨ ðîçìiðiâ ïîð ó çðàçêàõ íiêåëþ ïiä îïðîìiíåí-

íÿì [60]; îñöèëÿöi¨ òåìïåðàòóðè êðèñòàëiâ CH4, îïèñàíi ó ðîáîòi [59]; ïåðiîäè÷íi

êîëèâàííÿ ìiêðîòâåðäîñòi ó Nimonic 90 ç γ-ïðåöèïiòàòàìè ïðè çðîñòàííi äîçè

îïðîìiíåííÿ [61]; ïåðiîäè÷íi êîëèâàííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó îïðîìiíåíèõ ìiäi

òà àëþìiíiþ [62�64].

1.1.2. Äèíàìiêà ðîñòó äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü òà ïîð ó ïåðåñè÷åíîìó àíñàìáëi

òî÷êîâèõ äåôåêòiâ.

Íàñëiäêîì êëàñòåðèçàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ¹ óòâîðåííÿ äèñëîêàöiéíèõ ïå-

òåëü âàêàíñiéíîãî òà ìiæâóçëîâîãî òèïiâ ç êëàñòåðiâ âàêàíñié òà ìiæâóçëiâ, âiä-

ïîâiäíî. Ïðîöåñ óòâîðåííÿ, ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî êëàñòåðè ïîãëèíàþòü ïîîäèíîêi

äåôåêòè, ïåðåòâîðþþòüñÿ ó äåôåêòè ïàêóâàííÿ i ïðè ïåðåâèùåííi êðèòè÷íî¨

êiëüêîñòi äåôåêòiâ ó íèõ (êðèòè÷íîãî ðàäióñó êëàñòåðó) êëàñòåð ñòà¹ íåéñòié-

êèì i ïåðåòâîðþ¹òüñÿ ó ïåòëþ. Öi ïåòëi ó ïðîöåñi ðîñòó ìîæóòü îá'¹äíóâàòè-

ñÿ. Äèñëîêàöiéíi ïåòëi õàðàêòåðèçóþòüñÿ âëàñíèì ïðåôåðåíñîì ó ïîãëèíàííi

äåôåêòiâ, ùî ñïàäà¹ ç ðîñòîì ðàäióñó ïåòëi. Ìàêðîñêîïi÷íèì ïðîÿâîì ðîñòó

ïåòåëü ¹ ðàäiàöiéíèé ðiñò, êîëè êðèñòàë ïîäîâæó¹òüñÿ ó íàïðÿìêàõ x òà y, à

ñòèñêà¹òüñÿ ó íàïðÿìêó z, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ñïëàâàõ íà îñíîâi öèðêîíiþ áåç

çìiíè îá'¹ìó êðèñòàëó [65�67].

Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ïðîöåñ çàðîäæåííÿ òà ðîñòó äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü çäå-

áiëüøîãî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çà íåâèñîêèõ òåìïåðàòóð (300 − 770 K) ïðè øâèä-

êîñòÿõ ïîøêîäæåíü, ùî âiäïîâiäàþòü ÿê ðåàêòîðíèì óìîâàì, òàê i ïðè îïðî-

ìiíåííi íà ïðèñêîðþâà÷àõ ïðè äîçàõ âiä 10−2 − 10−1ç.í.à. â ÎÖÊ ìåòàëàõ òà
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a) á)

than SIAs. Similarly, a line dislocation parallel to the
hci axis absorbs more SIAs than vacancies and a line
dislocation in the basal plane absorbs more vacancies
than SIAs. As discussed by Woo,44 this geometrical
effect due to the DAD can overwhelm the conven-
tional bias caused by the point-defect/sink elastic
interaction difference (EID). Thus, contrary to the
implications of the conventional rate theory, edge
dislocations in a-zirconium are not necessarily biased
toward SIAs, and grain boundaries are no longer
neutral sinks. As will be described in the following,
this phenomenon can explain some anomalous irra-
diation-induced microstructural features as well as
the growth phenomenon of zirconium alloys.

4.01.1.3 Point-Defect Clusters in
Zirconium Alloys

In the case of zirconium alloys, many authors have
studied the postirradiation microstructure by using
transmission electron microscopy (TEM). In 1979, an
international ‘round robin’ was undertaken consisting
of TEM observations of neutron-irradiated recrys-
tallized zirconium alloys45 in order to determine the
nature of the point-defect clusters. A more recent
compilation of observations is given by Griffiths.46

It has been now proved by numerous authors that in
zirconium alloys mainly dislocation loops with hai
Burgers vector can be found. Only for high fluence,
the hci component dislocation loops appear. Cavities
are observed only in very specific cases.

4.01.1.3.1 hai Dislocation loops

It is now clearly established by numerous authors45–57

that for commercial neutron-irradiated zirconium alloys
(e.g., annealed Zircaloy-2 described in Northwood
et al.45) at temperatures between 250 and 400 �C and
for irradiation dose lower than 5� 1025 nm�2, the
point-defect clusters that can be observed by TEM
(>2 nm) consist of perfect dislocation loops, either of
vacancy or interstitial nature, with Burgers vector
ah i ¼ 1=3 11�20h i, situated in the prismatic planes
with typical diameter from 5 to 20 nm, depending
on the irradiation temperature (Figures 3 and 4).
These loops are found in very high density, typically
between 5� 1021 and 5� 1022 m�3 depending on the
irradiation temperature (Figure 5).45,51 The three hai
Burgers vectors are equally represented. Thorough
studies of neutron damage in zirconium using the
high-voltage electron microscope (HVEM) have
also been given.53,58,59

(a) (b) 0.5mm

Figure 3 hai dislocation loops obtained in EBR-II at 700 K:
(a) 1.1�1025 n m�2 and (b) 1.5�1026 n m�2. Diffracting

vector g¼10�11 and beam direction B¼ 0�111
� �

Griffiths,

M. J. Nucl. Mater. 1988, 159, 190–218.

50 nm

Figure 4 Typical hai loop microstructure observed on
recrystallized Zy-4 irradiated at 280 �C in Siloé up to a

fluence of 6�1024 n m�2.
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Figure 5 Evolution with dose of the dislocation loops

characteristics: (a) density and (b) mean size of defects for

Zy-2 irradiated at 300 �C. Adapted from Northwood, D. O.
Atomic Energy Rev. 1977, 15, 547–610.
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than SIAs. Similarly, a line dislocation parallel to the
hci axis absorbs more SIAs than vacancies and a line
dislocation in the basal plane absorbs more vacancies
than SIAs. As discussed by Woo,44 this geometrical
effect due to the DAD can overwhelm the conven-
tional bias caused by the point-defect/sink elastic
interaction difference (EID). Thus, contrary to the
implications of the conventional rate theory, edge
dislocations in a-zirconium are not necessarily biased
toward SIAs, and grain boundaries are no longer
neutral sinks. As will be described in the following,
this phenomenon can explain some anomalous irra-
diation-induced microstructural features as well as
the growth phenomenon of zirconium alloys.

4.01.1.3 Point-Defect Clusters in
Zirconium Alloys

In the case of zirconium alloys, many authors have
studied the postirradiation microstructure by using
transmission electron microscopy (TEM). In 1979, an
international ‘round robin’ was undertaken consisting
of TEM observations of neutron-irradiated recrys-
tallized zirconium alloys45 in order to determine the
nature of the point-defect clusters. A more recent
compilation of observations is given by Griffiths.46

It has been now proved by numerous authors that in
zirconium alloys mainly dislocation loops with hai
Burgers vector can be found. Only for high fluence,
the hci component dislocation loops appear. Cavities
are observed only in very specific cases.

4.01.1.3.1 hai Dislocation loops

It is now clearly established by numerous authors45–57

that for commercial neutron-irradiated zirconium alloys
(e.g., annealed Zircaloy-2 described in Northwood
et al.45) at temperatures between 250 and 400 �C and
for irradiation dose lower than 5� 1025 nm�2, the
point-defect clusters that can be observed by TEM
(>2 nm) consist of perfect dislocation loops, either of
vacancy or interstitial nature, with Burgers vector
ah i ¼ 1=3 11�20h i, situated in the prismatic planes
with typical diameter from 5 to 20 nm, depending
on the irradiation temperature (Figures 3 and 4).
These loops are found in very high density, typically
between 5� 1021 and 5� 1022 m�3 depending on the
irradiation temperature (Figure 5).45,51 The three hai
Burgers vectors are equally represented. Thorough
studies of neutron damage in zirconium using the
high-voltage electron microscope (HVEM) have
also been given.53,58,59

(a) (b) 0.5mm

Figure 3 hai dislocation loops obtained in EBR-II at 700 K:
(a) 1.1�1025 n m�2 and (b) 1.5�1026 n m�2. Diffracting

vector g¼10�11 and beam direction B¼ 0�111
� �

Griffiths,

M. J. Nucl. Mater. 1988, 159, 190–218.

50 nm

Figure 4 Typical hai loop microstructure observed on
recrystallized Zy-4 irradiated at 280 �C in Siloé up to a

fluence of 6�1024 n m�2.
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Figure 5 Evolution with dose of the dislocation loops

characteristics: (a) density and (b) mean size of defects for

Zy-2 irradiated at 300 �C. Adapted from Northwood, D. O.
Atomic Energy Rev. 1977, 15, 547–610.
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Ðèñ. 1.2. (à) Äèñëîêàöiéíi ïåòëi ó ñïëàâi Zircaloy-2 ïðè äîçi ≈ 1.1 ç.í.à. òà òåìïàóòóði îïðîìi-

íåííi 700 K (á) Çàëåæíiñòü ãóñòèíè ÷èñëà òà äiàìåòðó ïåòåëü ó ñïëàâi Zircaloy-2 ïðè 573 K

âiä ôëþåíñó. Ðèñóíîê (a) âçÿòèé ç ðîáîòè [69], ðèñóíîê (á) � ç ðîáîòè [70]

ñïëàâàõ. Ó öèðêîíi¹âèõ ñïëàâàõ, ùî çäåáiëüøîãî ìàþòü ÃÙÏ ñòðóêòóðó ç íà-

íîðîçìiðíèìè âèäiëåííÿìè β-ôàçè íiîáiþ âèíèêàþòü âàêàíñiéíi òà/àáî ìiæâó-

çëîâi ïåòëi < a >-òèïó íà ìàëèõ äîçàõ (10−2 − 10−1ç.í.à.), ïåòëi < c >-òèïó ¹

ñóòî âàêàíñiéíèìè i ðåàëiçóþòüñÿ ïðè äîçàõ âiä ≈ 3ç.í.à. [68]. Ãóñòèíà ÷èñëà

ïåòåëü çðîñòà¹ äî çíà÷åíü 1013cì−3, à ¨õ ðîçìið çðîñòà¹ âiä 2íì äî 100íì ïðè

çáiëüøåííi äîçè [69,70]. Òèïîâà êàðòèíà ôîðìóâàííÿ ïåòåëü ó ñïëàâi Zircaloy-2

çîáðàæåíà íà ðèñ.1.2à, çàëåæíiñòü âiä äîçè ãóñòèíè ÷èñëà ïåòåëü òà ¨õíüîãî

ðîçìiðó íàâåäåíî íà ðèñ.1.2á. ßê âèäíî ç ðèñ.1.2á ïðè çáiëüøåííi äîçè ìà¹ìî

ïåðåõiä ó íàñè÷åííÿ ãóñòèíè êiëüêîñòi ïåòåëü, ïðè ïîñòóïîâîìó ðîñòi ëiíiéíîãî

ðîçìiðó ïåòåëü. Òàêèé ñöåíàðié ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ áiëüøîñòi ñïëàâiâ íà îñíîâi

çàëiçà òà öèðêîíiþ.

Ìåòîäîëîãiÿ ïðîöåñà ðîñòó äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü  ðóíòó¹òüñÿ íà çàñòîñó-

âàííi ìåòîäiâ ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè, êîëè âèâ÷à¹òüñÿ âçà¹ìîäiÿ òî÷êîâèõ äå-

ôåêòiâ ç ñôîðìîâàíèìè ïåòëÿìè i òåîði¨ øâèäêiñíèõ ðåàêöié. Çàñòîñóâàííÿ

îñòàííüî¨ âðàõîâó¹ âèíèêíåííÿ ïåòåëü áåçïîñåðåäíüî ç êëàñòåðiâ, ïîãëèíàííÿ

ïåòëÿìè âàêàíñié òà ìiæâóçëiâ, âðàõîâó¹òüñÿ øâèäêîñòi íàäõîäæåííÿ äåôåêòiâ

äî ïåòåëü, ç âèêëþ÷åííÿì äåôåêòiâ, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ðiâíîâàçi ç ïåòëÿìè, à òà-

êîæ âíåñîê ãðàíèöü çåðåí òà äèñëîêàöiéíî¨ ñiòêè ó ïðîöåñè àäñîðáöi¨ òî÷êîâèõ

äåôåêòiâ [71]. Öå íàäà¹ ìîæëèâiñòü îöiíèòè âèíèêíåííÿ íàïðóæåíü ïî âiñÿì

êðèñòàëi÷íî¨ ñèñòåìè òà îïèñàòè åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi ùîäî ðàäiàöiéíîãî ðî-

ñòó êðèñòàëiâ [65�67].
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Îñîáëèâîñòi ôîðìóâàííÿ ïîð â ìåòàëàõ òà ¨õ åâîëþöiÿ ñèëüíî çàëåæèòü âiä

îïðîìiíþâàíî¨ ìiøåíi òà âèäó îïðîìiíåííÿ (íåéòðîíàìè, åëåêòðîíàìè, iîíàìè),

òåìïåðàòóðè îïðîìiíåííÿ, âiä ïåðåñè÷åííÿ âàêàíñiÿìè îá'¹ìà ìàòåðiàëó òà ñòî-

êiâ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ. Ôîðìóâàííÿ ïîðè ÿê i äèñëîêàöiéíî¨ ïåòëi ¹ íàñëiäêîì

êëàñòåðèçàöi¨ âàêàíñié ó îïðîìiíåíèõ ìàòåðiàëàõ. Öåé ïðîöåñ ñóïðîâîäæó¹òüñÿ

àäñîðáöi¹þ äèñëîêàöiÿìè ìiæâóçëiâ øâèäøå íiæ âàêàíñié, à òàêîæ ñòàáiëiçà-

öi¹þ çàðîäêiâ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ àòîìàìè ãàçó (ãåëiþ) ïðè ïðîõîäæåííi

òðàíñìóòàöiéíèõ ðåàêöié. Îñêiëüêè ìiæâóçëÿ çíèêàþòü ç ñèñòåìè ðàíiøå íiæ

âàêàíñi¨, òîìó çàëèøêîâi âàêàíñi¨ ìîæóòü óòâîðþâàòè êëàñòåðè òà ôîðìóâàòè

çàðîäêè ïîð. Ïåðåñè÷åííÿ âàêàíñiÿìè ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ïîð âiäïî-

âiäíî äî êëàñè÷íî¨ êàðòèíè óòâîðåííÿ ïîð â çàãàðòîâàíèõ ìåòàëàõ [72]. Åêñ-

ïåðèìåíòàëüíi ñïîñòåðåæåííÿ ùîäî ôîðìóâàííÿ ïîð ó α-Zr îáãîâîðþâàëèñÿ

â ðîáîòàõ [73�76]. Áóëî óñòàíîâëåíî, ùî ïîðè ó α-Zr òà éîãî ñïëàâàõ ìîæóòü

áóòè ñôîðìîâàíi ïðè íåéòðîííîìó îïðìiíåííi ÿêùî áóëî óâåäåíî äîäàòêîâèé

ãåëié ó ìiøåíü. Òàêîæ âiäîìî, ùî ïîðè ç'ÿâëÿëèñÿ â îïðîìiíþâàíèõ ñïëàâàõ

Zr-1%Nb, Zr-2,5%Nb (äèâ. [77,78]), Zircaloy-2 òà Zircaloy-4 [79,80], ZIRLO [81].

Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ ïîðîóòâîðåííÿ ¹ ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ ñàìîîðãàíiçà-

öi¨ ç óòâîðåííÿì  ðàòîê ïîð, ùî óñïàäêîâóþòü ñòðóêòóðó ìàòåðiàëó. Çàãàëîì

ôîðìóâàííÿ  ðàòîê ïîð ïîâ'ÿçó¹òüñÿ çi çìåíøåííÿì âíóòðiøíiõ íàïðóæåíü,

ùî âèíèêàþòü ïðè óòâîðåííi ïîð. Òèïîâà êàðòèíà ôîðìóâàííÿ  ðàòîê ïîð ïðè

åëåêòðîííîìó îïðîìiíåííi CaF2 íàâåäåíî íà ðèñ.1.3a. Ó ìåòàëàõ ðåøiòêè ïîð

ñïîñòåðiãàëèñÿ ÿê ïðè åëåêòðîííîìó îïðîìiíåííi ç åíåðãiÿìè äî 2ÌåÂ òàê i

ïðè iîíîîìó îïðîìiíåííi [43, 68, 82] (äèâ. ðèñ.1.3). Ìàêðîñêîïi÷íèì íàñëiäêîì

ïîðîóòâîðåííÿ ó ìàòåðiàëàõ ¹ ¨õ ðîçïóõàííÿ � çáiëüøåííÿ îá'¹ìó êðèñòàëó òà

çìiíà ìåõàíi÷íèõ âëàñòèâîñòåé (îêðèõ÷åííÿ òà ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêöié).

Ðîçãëÿäàþ÷è ðîçïóõàííÿ, âðàõîâóþòüñÿ äâà îêðåìèõ ïðîöåñè: (1) íóêëåàöiÿ

ïîðè; (2) ðiñò ïîðè. Âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðiþ íóêëåàöié [83, 84], îòðèìóþòüñÿ

øâèäêiñòü íóêëåàöi¨ ïîð, ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ïîð, ñòàöiîíàðíèé ïîòiê íóêëåà-

öié. Âèêîðèñòîâóþ÷è øâèäêiñíó òåîðiþ [43, 71, 85, 86] äëÿ âèâ÷åííÿ ðîñòó ïîð,

çíàõîäÿòüñÿ ñåðåäíÿ ãóñòèíà òî÷êîâèõ äåôåêòiâ â îïðîìiíåíîìó çðàçêó, óòâîðå-

ííÿ äåôåêòiâ òà ¨õ àíiãiëÿöiÿ/ðåêîìáiíàöiÿ, âòðàòà äåôåêòiâ íà ìiêðîñòðóêòóð-
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a) á)

defect clusters [7]). Its simple estimate can be obtained as n = 1/N,
where N ¼

P
sNs is the total cluster density. In the considered

example (Fig. 1), we obtain n = 12 (in the units of CaF2 lattice con-
stant a0 = 5.64 Å), i.e. 68 Å.

3. Kinetic Monte Carlo simulations

One of the main goals of our kMCmodeling is to demonstrate an
appearance of stable large interstitial fluorine clusters whose
growth dominates over formation of small dimers and other new
aggregation germs. This needs reliable statistics for the cluster size
(number of defects) distribution.

The KMC simulations were performed using the standard model
dynamics and pair algorithm (for a detailed description, see, e.g.
[8]). In calculations we used a discrete square lattice L � L of size
L that is typically around 200 lattice constants a0. The kinetic mod-
el for two kinds of primary radiation defects – fluorine interstitials
i and vacancies v – consists of the following steps:

(i) Creation of an uncorrelated defect pair i and v in empty lat-
tice sites with the dose rate p.

(ii) Defect hops into nearest neighbor (NN) empty site with the
rate mi or mv.

(iii) We took into account also the defect annihilation reaction
with the rate r between i and v (i + v = 0) which are NN.

As a basic model, one can consider the irreversible defect clus-
tering when new defect sticks to the existing cluster as soon as ap-
proaches to within a NN distance to its boundary.

Thus our model has four parameters: hopping rates of intersti-
tials, mi, and vacancies, mv, defect creation rate p (in displacements
per atom per second, dpa), and the recombination rate r, respec-
tively. It is convenient to use time units such that p = 1 s�1 and
to fix a vacancy hopping frequency, which we have chosen
mv = 0.25 � 106 s�1, unless stated otherwise. Computer simulations
were performed on the BalticGrid computers [9], where a large
number of independent jobs were run simultaneously in order to
acquire good statistics of the results.

We have simulated four different cases:

(i) a symmetrical (normal) diffusion (mi = mv = r);
(ii) a fast interstitial diffusion and reaction (mi = r > mv);
(iii) a fast (r > mi = mv) reaction;
(iv) and lastly, slow (r < mi = mv) reaction.

As we discussed recently [7], void superlattice formation needs
a growth of similar defect clusters of close sizes which are rela-
tively mobile for a further reordering into a superlattice. We ana-
lyze below how a choice of diffusion and reaction rate
parameters affects the defect cluster growth and its size distribu-
tion. For better statistics we averaged the results over a series of
kMC simulations with identical parameter sets.
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Fig. 1. Over-focused bright-field image of voids in CaF2 extracted from a digital video recorded during in situ TEM observation (a) and its filtered version (b). The
corresponding cluster scaling function (c) with detected parameters: void concentration C = 0.32, superlattice size n = 12 (in the units of lattice constant), average cluster size,
hsi = 45 atoms.
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Fig. 2. Cluster distribution dependence on defect concentration, C; s is a number of defects in a cluster. First row (normal diffusion limit (i)), kinetic parameters are: r = mi = mv
and C: (a) 0.05, (b) 0.10 and (c) 0.15. Second row (fast interstitial diffusion and reaction (ii)), parameters r = mi = 0.25 � 106 s�1, mv = 0 (immobile vacancies), (d)–(f)
concentrations are the same as (a)–(c). Red (up) and blue (down) colors correspond to interstitial and vacancy scaling function. (For interpretation of the references in color in
this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Figure 5. Mo void lattice: Electron micrograph showing a BCC void superlattice in molybdenum irradiated with
2 MeV N+ ions to a dose of 100 dpa at 870 ◦C [135]. The electron beam was parallel to the [111] crystal
orientation. The micrograph was taken in an overfocused condition, which causes the voids to appear as dark
spots.

to pure Nb [30]. However, it is possible that this difference may have been due to oxygen
impurity effects rather than substitutional solute effects. Loomis observed that void ordering
did not occur in Nb and Nb-1Zr specimens containing less than 60 ppm and 400 ppm oxygen,
respectively [116].

The void lattice parameter is typically about two orders of magnitude larger than the atomic
lattice parameter, and about four times larger than the void diameter in fully-developed void
superlattices (cf., Table 2). The void lattice parameter has been reported to initially decrease
with increasing dose as the superlattice is being formed [116], and then attains a constant value
once the superlattice is fully developed [110, 111, 116]. The void lattice parameter decreases
slightly with increasing damage rate (due to the effect of damage rate on the cavity density
at a given temperature). The void lattice parameter increases with increasing irradiation tem-
perature [110, 115, 116]. The ratio of the void lattice parameter to the void diameter tends to
approach a value of 10 once the superlattice is fully developed [66, 116].

The void superlattice in BCC metals first becomes visible at volumetric swelling levels
of 0.2–1%. Although the formation of a void superlattice can lead to reduced swelling rates,
saturation in swelling does not necessarily occur when the void lattice is formed. For example,
void swelling continued to steadily increase in ion-irradiated Mo specimens up to a dose of
150 dpa at 900 ◦C, whereas a void superlattice was clearly formed already at 10 dpa [111].
It is important to note that void superlattices have not been observed to date in vanadium
or V alloys, despite high-dose irradiation studies performed up to 100 dpa which produced
void densities of 0.1–2 × 1022 m−3 and swelling levels up to 3% and higher [30, 123, 124].
A robust theoretical model of the void ordering process should be capable of explaining the
difficulty of void superlattice formation in vanadium (versus the relatively easy production

Ðèñ. 1.3. Ãðàòêà ïîð ó îïðîìiíåííîìó åëåêòðîíàìè CaF2 (a) òà ó îïðîìiíåíîìó iîíàìè Ni+

ç åíåðãi¹þ 2MåÂ êðèñòàëóMo ïðè äîçi 100ç.í.à. ïðè òåìïåðàòóði 1140 K Ðèñóíîê (a) âçÿòèé

ç ðîáîòè [82], ðèñóíîê (á) � ç ðîáîòè [43]

íèõ ñòîêàõ (äèñëîêàöiÿõ, ïîðàõ). Çàãàëîì, øâèäêiñòü ðîñòó ïîðè, ùî îïèñó¹

ðîçïóõàííÿ, âèçíà÷à¹òüñÿ ðiçíèöåþ ìiæ àáñîðáöi¹þ âàêàíñié òà ìiæâóçëiâ íà

ïîâåðõíi ïîðè [87, 88]. Íà ñüîãîäíi òåîðiÿ ðîçïóõàííÿ ïîð ¹ äîáðå ðîçâèíóòîþ.

Íàïðèêëàä, ¨¨ áóëî ðîçâèíåíî øëÿõîì ââåäåííÿ â ðîçãëÿä òåîði¨ ôàçîâîãî ïî-

ëÿ äëÿ îïèñó ôîðìóâàííÿ ïîð òà ¨õ ðîñòó (äèâ. ðîáîòè [89, 90]). Ó áiëüøîñòi

âèïàäêiâ ðîçïóõàííÿ îïèñó¹òüñÿ â ìåæàõ îäíîðiäíî¨ ñèñòåìè òî÷êîâèõ äåôå-

êòiâ. Ïðè öüîìó, ñòîõàñòè÷íèìè åôåêòàìè ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó, ùî âèíèêëè

â ðåçóëüòàòi îïðîìiíåííÿ çàçâè÷àé íåõòóþòü â öèõ ïiäõîäàõ.

1.1.3. Ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ áiíàðíèõ ñèñòåì ïiääàííèõ îïðîìiíåííþ.

Ó îñòàííi äåñÿòèëiòòÿ ÷èñëåííi åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi ïîêàçóþòü, ùî ñïëàâè

ïiääàíi îïðîìiíåííþ çàçíàþòü ôàçîâi ïåðåõîäè, ïðîöåñè ôàçîâîãî ðîçøàðóâà-

ííÿ, ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð ç óïîðÿäêóâàííÿì òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ó îá'¹ìi òà íà

ïîâåðõíi [91�96]. Ïåðøi äîñëiäæåííÿ ïðîöåñiâ óïîðÿäêóâàííÿ-ðîçóïîðÿäêóâàííÿ

ó îïðîìiíåíèõ ñïëàâàõ îáãîâîðþâàëèñü ó ðîáîòi [97].

Âèíèêíåííÿ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, ùî íà äåêiëüêà ïîðÿäêiâ ïåðåâèùóþòü ¨õ

ðiâíîâàæíó êîíöåíòðàöiþ ïðèâîäèòü äî ïîñèëåííÿ ðóõëèâîñòi àòîìiâ ñïëà-

âó, ñïðè÷èíÿþ÷è ðàäiàöiéíî-iíäóêîâàíi ïðîöåñè ñåãðåãàöi¨, ðîçøàðóâàííÿ òà

êîìïîçèöiéíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ, äå âèçíà÷àëüíèì ñòà¹ çâîðîòíié åôåêò Êið-

êåíäàëà. Çà îñòàííi ðîêè âèÿâèëîñÿ, ùî îïèñ ïðîöåñiâ ðîçïàäó áiíàðíèõ ñè-
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ñòåì (ñïëàâiâ) çà âàêàíñiéíèì ìåõàíiçìîì îïèñó¹òüñÿ ç óðàõóâàííÿì òåîði¨

Äàðêåíà [98]. Ïðè öüîìó, ïðèïóùåííÿ Äàðêåíà ïðî íàÿâíiñòü ëèøå ðiâíîâà-

æíèõ âàêàíñié ìîæå áóòè óçàãàëüíåíî íà âèïàäîê îïðîìiíåííÿ ç óðàõóâàííÿì

øâèäêiñíî¨ òåîði¨. Âïëèâ íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié íà ïðîöåñè ïîäiëó ôàç âè-

â÷àâñÿ ó ðîáîòàõ [99�103], äå ïîêàçàíî, ùî íàáëèæåííÿ Äàðêåíà ¹ ñïðàâåäëè-

âèì, ÿêùî äèôóçiéíà äîâæèíà iñòîòíî ïåðåâèùó¹ äîâæèíó âiëüíîãî ïðîáiãó

âàêàíñié. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó ðåàëüíèõ ñïëàâàõ, ùî çàçíàþòü ñïiíîäàëü-

íîãî ðîçïàäó, äèôóçiéíà äîâæèíà (ïåðiîä ëàìåëÿðíî¨ ñòðóêòóðè íà ïî÷àòêîâié

ñòàäi¨ ðîçïàäó ∼ 10−8ì) iñòîòíî ìåíøå çà äîâæèíó âiëüíîãî ïðîáiãó âàêàíñié

(∼ (10−7 ÷ 10−6)ì). Òîìó ïðè îïèñi ïðîöåñó âèïàäiííÿ ôàç ìà¹ âðàõîâóâàòè-

ñÿ âíåñîê íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié ïðè ¨õ ðîçïîäiëi ìiæ ëàìåëÿìè, âèêëèêàíèé

âiäìiííiñòþ âëàñíèõ êîåôiöi¹íòiâ äèôóçi¨ àòîìiâ êîìïîíåíò ñïëàâó. Âàæëèâî,

ùî ïðè îïðîìiíåííi ó ñèñòåìi çàâæäè áóäóòü âèíèêàòè íåðiâíîâàæíi âàêàíñi¨

âíàñëiäîê ãåíåðóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó (ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü), ÿêi

áåçïîñåðåäíiì ÷èíîì âðàõîâóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ øâèäêiñíî¨ òåîði¨. Ó ðîáî-

òàõ [1, 2, 47, 48, 104] äå áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðè ïåðåñè÷åííi âàêàíñiÿìè âiäáóâà-

¹òüñÿ ¨õ îðãàíiçàöiÿ ó ñòiéêi ïðîñòîðîâi ñòðóêòóðè. Äîñëiäæåííÿ óïîâiëüíåí-

íÿ ïðîöåñó ðîçïàäó íåðiâíîâàæíèìè âàêàíñiÿìè â íåîïðîìiíþâàíèõ ñèñòåìàõ

ïðîâîäèëîñÿ ó ðîáîòi [103] íà ïî÷àòêîâié ñòàäi¨ ðîçïàäó. Îäíàê, êàðòèíà ñïi-

íîäàëüíîãî ðîçïàäó òà ñàìîîðãàíiçàöi¨ âàêàíñiéíî¨ ïiäñèñòåìè ïðè ñòàëié äi¨

îïðîìiíåííÿ íå áóëà îïèñàíà.

Åêñïåðèìåíòàëüíi ñïîñòåðåæåííÿ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó áiíàðíèõ ñïëàâiâ

(Ni−Cu, Fe−Ni), ïiääàíèõ îïðîìiíåííþ ïîêàçàëè, ùî åëåêòðîííå îïðîìiíå-

ííÿ ìîæå çáiëüøèòè ðóõëèâiñòü àòîìiâ ñïëàâó ó ðåçóëüòàòi ôàçîâîãî ðîçïàäó

ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîëè äèôóçiÿ ó çâè÷àéíèõ óìîâàõ çàìàëà äëÿ çà-

áåçïå÷åííÿ äàíîãî åôåêòó (äèâ. ïðèêëàä ðîáîòè [105, 106]). Òàêi æ ðåçóëüòàòè

áóëè îòðèìàíi äëÿ ñïëàâiâ Au−Ni, Cu−Ni, Fe−Mo ç ðiçíèìè êîìïîçèöiÿ-

ìè [107�109]. Äëÿ Au− 20, 30, 70, 80%Ni ñïëàâiâ, ùî ïiääàþòüñÿ îïðîìiíåííþ

åëåêòðîíàìè åíåðãiÿìè âèùå 1ÌåÂ, áóëè çíàéäåíi íàéáiëüøi çíà÷åííÿ òåìïå-

ðàòóðè êîãåðåíòíî¨ ñïiíîäàëi òà ïîáóäîâàíà ôàçîâà äiàãðàìà 1.4à. Óñòàíîâëåíî,

ùî ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ â îïðîìiíåíèõ ñèñòåìàõ ìîæå ïðîõîäèòè ïðè òåìïå-
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à) á)

Ðèñ. 1.4. à) ôàçîâà äiàãðàìà Au−Ni äëÿ òåìïåðàòóð õiìi÷íî¨ òà êîãåðåíòíî¨ ñïiíîäàëi òà çíà-
÷åííÿ íàñè÷åííÿ òåìïåðàòóð ñïiíîäàëi ïðè åëåêòðîííîìó îïðîìiíåííi; á) ìiêðîôîòîãðàôiÿ

îïðîìiíåíîãî ñïëàâó Ni− Au. Ðèñóíêè âçÿòi ç ðîáîòè [109]

ðàòóðàõ âèùå çà êîãåðåíòíó ñïiíîäàëü. Äàíèé åôåêò ìîæå áóòè îïèñàíèé ãå-

íåðàöi¹þ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ çi çáiëüøåííÿì ¨õíüî¨ ðóõëèâîñòi ó äèñëîêàöiÿõ ó

òàêèé ñïîñiá, ùî äèñëîêàöi¨ íåâiäïîâiäíîñòi ðóõàþòüñÿ ç êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ

ïiä ÷àñ åâîëþöi¨ ñèñòåìè, çìåíøóþ÷è íàïðóæåííÿ  ðàòíèöi. Äëÿ îòðèìàííÿ

òèïîâî¨ êàðòèíè ðîçïîäiëó äåôåêòiâ ó ñòðóêòóði áóëà âèêîðèñòàíà åëåêòðîí-

íà ìiêðîñêîïiÿ. Îïðîìiíþâàâñÿ ñïëàâ Au − 30%Ni åëåêòðîíàìè (1-ÌåÂ) ïðè

êiìíàòíié òåìïåðàòóði ïiñëÿ òîãî, ÿê éîãî ìîäóëüîâàíà ñòðóêòóðà áóëà iíäóêî-

âàíà îïðîìiíåííÿì ïðè 690Ê, òîáòî âèùå òåìïåðàòóðè êîãåðåíòíî¨ ñïiíîäàëi

áåç îïðîìiíåííÿ. Ìiêðîôîòîãðàôiÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.4á, òóò òåìíîïîëüíi

îáëàñòi âiäïîâiäàþòü ìàëèì ìiæâóçëîâèìè ïåòëÿì.

Âiäïîâiäíà ìîäåëü äèíàìiêè ïîëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié ó ïî¹äíàííi ç êîì-

ïîçèöiéíèì ïîëåì áóëà çàïðîïîíîâàíà ó ðîáîòàõ [110�112]. Ó äàíèõ ðîáîòàõ

âèÿâëåíî, ùî ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ ìîæëèâå âèùå êîãåðåíòíî¨ ñïiíîäàëi, ùî

îáóìîâëåíå ðóõîì äèñëîêàöié. Ôàçà ðîçïàäó i ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ÿêà ïiäòðè-

ìó¹òüñÿ äèíàìiêîþ äèñëîêàöiéíîãî ïîëÿ ïî¹äíàíîþ ç êîìïîçèöiéíèì ïîëåì â

áiíàðíèõ ñèñòåìàõ ïiä ñòàëîþ äi¹þ îïðîìiíåííÿì âèâ÷àëàñÿ ó ðîáîòi [113]. Ó

íié âïëèâ îïðîìiíåííÿ áóâ ðîçãëÿíóòèé ç óðàõóâàííÿì äîäàòêîâîãî âêëàäó ó

ïîâíó âiëüíó åíåðãiþ ó çàëåæíîñòi âiä ìîäåëi çàïðîïîíîâàíî¨ â [114�117]. Ó äà-

íié ìîäåëi îïðîìiíåííÿ îïèñó¹òüñÿ øëÿõîì ââåäåííÿ áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó, ùî
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ïðèçâîäèòü äî àòåðìàëüíîãî ïåðåìiøóâàííÿ àòîìiâ ïðè óòâîðåííi ñòðóêòóð-

íîãî áåçëàäó. Ó ðîáîòi [113] ïîêàçàíî, ùî ñòàáiëüíi ñòðóêòóðè, ÿêi õàðàêòå-

ðèçóþòüñÿ àìïëiòóäîþ íå çàëåæíîþ âiä ÷àñó i äîâæèíè õâèëi, ÿêi âèíèêëè ó

çâ'ÿçêó ç äèñëîêàöiÿìè íåâiäïîâiäíîñòi, çäàòíi çìåíøèòè êîãåðåíòíi íàïðóãè,

ùî âèíèêàþòü ÷åðåç íåâiäïîâiäíiñòü ðîçìiðó àòîìiâ. Ó çàïðîïîíîâàíié àâòî-

ðàìè ìîäåëi âèâ÷à¹òüñÿ äåòåðìiíiñòè÷íèé âèïàäîê äå îïðîìiíåííÿ çáiëüøó¹

ïîâíó âiëüíó åíåðãiþ ñèñòåìè. Ïðîáëåìà, ïîâ'ÿçàíà ç îïèñîì åôåêòiâ, âèêëèêà-

íèõ ôëóêòóàöiÿìè êîíöåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ i ëîêàëüíèìè ôëóêòóàöiÿìè

òåìïåðàòóðè, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ ó êàñêàäàõ, íå âèðiøåíà äëÿ ñèñòåì ç ðóõî-

ìèìè äèñëîêàöiÿìè.

1.2. Ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ ðàäiàöiéíèõ åôåêòiâ òà åâîëþöi¨ äåôåêòiâ â îïðîìi-

íåíèõ ìàòåðiàëàõ

1.2.1. Ìóëüòèìàñøòàáíèé ïiäõiä ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ.

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ ïiäõîäiâ äî äîñëiäæåííÿ ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü â

îïðîìiíþâàíèõ ìàòåðiàëàõ ¹ áàãàòîìàñøòàáíå ìîäåëþâàííÿ. Òàêèé ïiäõiä äî-

çâîëÿ¹ âèâ÷àòè ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ äåôåêòiâ, ¨õ äèíàìiêó, êëàñòåðèçàöiþ òà

çìiíó ôiçè÷íèõ òà ìåõàíi÷íèõ âëàñòèâîñòåé, îáóìîâëåíèõ ðåîðãàíiçàöi¹þ äåôå-

êòíî¨ ñòðóêòóðè íà ðiçíèõ ìàñøòàáàõ ÷àñó òà äîâæèíè ïðè ñóìiñíîìó ðîçãëÿäi

ïîâåäiíêè ñèñòåìè íà âñiõ ðiâíÿõ îïèñó ç âiäïîâiäíîþ ñàìîóçãîäæåíîþ ïåðå-

äà÷åþ äàíèõ ìiæ ðiâíÿìè îïèñó. Ñåðåä ìåòîäiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó áàãà-

òîìàñøòàáíîìó ìîäåëþâàííi, ìîæíà âèäiëèòè: ðîçðàõóíêè ç ïåðøèõ ïðèíöè-

ïiâ (ab-initio), ìîäåëþâàííÿ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè, ìîäåëþâàííÿ

ìåòîäàìè ôàçîâîãî ïîëÿ êðèñòàëó, ìîäåëþâàííÿ ïðîñòîðîâî¨ äèíàìiêè êîí-

öåíòðàöié òî÷êîâèõ äåôåêòiâ â ðàìêàõ òåîði¨ øâèäêiñíèõ ðåàêöié, ìîäåëþâàí-

íÿ Ìîíòå-Êàðëî òà ðîçðàõóíêè, çàñíîâàíi íà ìåòîäàõ ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè.

Ïiäõiä áàãàòîìàñøòàáíîãî ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿ¹ ïåðåäáà÷àòè òà äîñëiäæóâà-

òè ïîâåäiíêó âæå åêñïëóàòóþ÷èõñÿ ñòðóêòóðíèõ ìàòåðiàëiâ. Éîãî ìîæå áóòè

âèêîðèñòàíî çàäëÿ ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ìàòåðiàëiâ, åêñïëóàòîâàíèõ ó åêñòðå-
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Ðèñ. 1.5. Çàãàëüíà ñõåìà ìóëüòèìàñøòàáíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîâåäiíêè âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ

ìàòåðiàëiâ.

ìàëüíèõ íåðiâíîâàæíèõ óìîâàõ. Ñõåìó áàãàòîìàñøòàáíîãî ìîäåëþâàííÿ ïî-

äàíî íà ðèñ. 1.5. Ðåàëiçàöiÿ òàêî¨ áàãàòîìàñøòàáíî¨ ïðîöåäóðè ìîäåëþâàííÿ ¹

äîñèòü àìáiòíîþ ïðîáëåìîþ, ÿêà ïîòðåáó¹ âåëè÷åçíî¨ áàçè äàíèõ ïàðàìåòðiâ

ñòðóêòóðíèõ åëåìåíòiâ, ðîçðîáêè âiäïîâiäíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ êîäiâ, ùî âèêî-

ðèñòîâóþòü ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü íà ïîïåðåäíiõ i¹ðàðõi÷íèõ ðiâíÿõ îïèñó, òà

âåëèêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ. Ðîçãëÿäàþ÷è äåÿêi âóçüêi çàäà÷i, ïîâ'ÿçà-

íi ç âèâ÷åííÿì îñîáëèâèõ àñïåêòiâ âèùåçãàäàíèõ ÿâèù, â áiëüøîñòi âèïàäêiâ

ìîæíà âèêîðèñòàòè êîìáiíàöiþ äåêiëüêîõ ïiäõîäiâ öi¹¨ ñõåìè. Òàê, íàïðèêëàä,

ôîðìóâàííÿ òà äèíàìiêè äåôåêòiâ ìîæóòü áóòè âèâ÷åíi øëÿõîì îá'¹äíàííÿ

ïðèíàéìíi äåêiëüêîõ ìåòîäiâ, à ñàìå ab-initio îá÷èñëåííÿ òà ìîëåêóëÿðíó äèíà-

ìiêó [48,118], ÷è ìîëåêóëÿðíó äèíàìiêó òà ïiäõîäè Ìîíòå-Êàðëî. Äåÿêi ãiáðèäíi

ìåòîäè, òàêi ÿê ìåòîä ôàçîâîãî ïîëÿ êðèñòàëà [119�121] ìîæóòü áóòè âèêîðè-

ñòàíi äëÿ îïèñó ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó, ðóõó òî÷êîâèõ òà ëiíiéíèõ

äåôåêòiâ (äèñëîêàöié), à òàêîæ ïåòâîðåíü íà ìiêðî- òà ìåçîñêîïi÷íèõ ìàñøòà-

áàõ [122�124]. Êîìáiíàöiÿ òåîði¨ ôàçîâîãî ïîëÿ òà òåîði¨ ïðóæíîñòi, ÿê ïîêà-

çàíî â ðîáîòàõ [125�128], äîçâîëÿ¹ äîñëiäæóâàòè çìiíó ïðóæíèõ íàïðóæåíü

ïðè ôîðìóâàííi äåôåêòiâ â ñïëàâàõ [129]. Ñàìîóçãîäæåíi ïiäõîäè, ùî ïî¹äíó-

þòü òåîðiþ ôàçîâîãî ïîëÿ òà äèíàìiêè äèñëîêàöié [130�132] áóëè çàñòîñîâàíi

äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó ðóõëèâèõ äèñëîêàöié íà ïðîöåñè ôàçîâîãî ðîçøàðóâà-

ííÿ. Êîìáiíàöiÿ êiíåòèêè Ìîíòå-Êàðëî òà êîíòèíóàëüíèõ ïiäõîäiâ, äîçâîëÿ¹

âèâ÷èòè ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõíi îïðîìiíåíèõ
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çðàçêiâ. Öå äà¹ ðåçóëüòàòè, ùî äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç åêìïåðèìåíòàëüíèìè äà-

íèìè ïðè ñïîñòåðåæåííi êàðòèíè ñòðóêòóðóâàííÿ íà ïîâåðõíi îïðîìiíþâàíîãî

çðàçêà [35,133,134].

1.2.2. Ìiêðîñêîïi÷íi ìåòîäè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ.

Â ðàìêàõ ïiäõîäó ìîäåëþâàííÿ ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ ïðîâîäÿòüñÿ ðîçðàõóíêè

ñòðóêòóðíèõ, åëåêòðîííèõ òà åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðiàëiâ ç âèêî-

ðèñòàííÿì òåîði¨ ôóíêöiîíàëó ãóñòèíè [135, 136], àïðîêñèìàöi¨ óçàãàëüíåíîãî

 ðàäi¹íòó [137] òà ìåòîäó ëiíåàðèçîâàíèõ ïðè¹äíàíèõ ïëàñêèõ õâèëü [138]. Ñó-

òíiñòü ìåòîäó ïîëÿãà¹ ó ðîçâ'ÿçàííi ñòàöiîíàðíîãî ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà ïðè

âðàõóâàííi òåîðåìè Êîíà-Øåìà, ùî äîçâîëÿ¹ îïèñàòè ïîâåäiíêó íå õâèëüîâè-

ìè ôóíêöiÿìè, à åëåêòðîííèìè ãóñòèíàìè [139,140]. Öåé ìåòîä äîçâîëÿ¹ îòðè-

ìàòè åíåðãåòè÷íi òà ñòðóêòóðíi âëàñòèâîñòi äîñëiäæóâàíèõ ñèñòåì, ç'ÿñóâàòè

îñîáëèâîñòi óòâîðåííÿ êëàñòåðiâ äåôåêòiâ, òâ äîñëiäèòè ñòiéêiñòü âèäiëåíü íî-

âèõ ôàç, âïëèâ ëåãóþ÷èõ åëåìåíòiâ òà ìîäóëi ïðóæíîñòi òîùî. Äî íåäîëiêiâ

äàíîãî ïiäõîäó ñëiä âiäíåñòè îáìåæåíiñòü ñèñòåìè çà ðîçìiðîì òà íèçüêèìè

òåìïåðàòóðàìè.

Â ðàìêàõ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè, îïèñ ðó-

õó ÷àñòèíîê çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ îñíîâíîãî ðiâíÿííÿ ðóõó êëàñè÷íî¨

ìåõàíiêè mid
2ri/dt

2 = F
(ext)
i − ∂Ui/∂ri, äå F(ext)

i � âåêòîð ðiâíîäiéíî¨ óñiõ çîâ-

íiøíiõ ñèë, ÿêi äiþòü íà i-é àòîì; ri � ðàäióñ-âåêòîð i-ãî àòîìà; mi �� ìàñà

i-ãî àòîìà; Ui � ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ i-ãî àòîìà. Ïðè ìîäåëþâàííi ìåòîäàìè

ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ¹ âèáið àáî ïîáóäîâà ïîòåíöiÿ-

ëó ìiæàòîìîâî¨ âçà¹ìîäi¨. Îñòàííiì ÷àñîì â çàäà÷àõ ìîäåëþâàííÿ êðèñòàëi-

÷íèõ ìåòàëiâ äëÿ ïîáóäîâè ïîòåíöiÿëó âçà¹ìîäi¨ äîâîëi ÷àñòî âèêîðèñòîâó¹-

òüñÿ ìîäåëü çàíóðåíîãî àòîìó (Embedded Atom Model�ÅÀÌ) [141]. Ïîòåíöi-

àë, ùî îäåðæó¹òüñÿ â ðàìêàõ òàêîãî ìåòîäó çàñíîâàíèé íà åêñïåðèìåíòàëü-

íèõ äàíèõ òà/àáî äàíèõ ðîçðàõóíêiâ ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ. Çãiäíî ç öèì ìå-

òîäîì ïîâíà ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ i-ãî àòîìó âèçíà÷à¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

Ui = Fα

(∑
i6=j ρ(rij)

)
+ 1

2

∑
i6=j φαβrij, äå rij � âåêòîð, ùî ç'¹äíó¹ i-é òà j-é

àòîìè; φαβrij ôóíêöiÿ ïàðíîãî ïîòåíöiàëó; ρ(rij) � âíåñîê äî ãóñòèíè çàðÿäó
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åëåêòðîíiâ âiä j-ãî àòîìà ó ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ i-ãî àòîìà; Fα � ôóíêöiÿ �çà-

íóðåííÿ�, ÿêà ïðåäñòàâëÿ¹ åíåðãiþ, íåîáõiäíó äëÿ ïîìiùåííÿ i-ãî àòîìà â åëå-

êòðîííó õìàðó. Ìåòîä ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè øèðîêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ

ìîäåëþâàííÿ êàñêàäíèõ çìiùåíü àòîìiâ òà âçà¹ìîäi¨ äåôåêòiâ ìiæ ñîáîþ. Íå-

äîëiêîì ìåòîäó ¹ íåâåëèêèé ÷àñîâèé iíòåðâàë, ùî ñêëàäà¹ 10−8ñ. Âií êiëüêiñíî

îïèñó¹ äåôåêòè òà ¨õ êîíôiãóðàöi¨ ó ñòàíi ïåðâèííîãî ïîøêîäæåííÿ.

Ìåòîäè êiíåòè÷íîãî Ìîíòå-Êàðëî ¹ iäåàëüíèì iíñòðóìåíòîì äëÿ âèâ÷åííÿ

äîâãîòðèâàëî¨ åâîëþöi¨ ìiêðîñòðóêòóðè áiíàðíîãî ñïëàâó íà àòîìíîìó ðiâíi.

Âií äà¹ ìîæëèâiñòü ç âåëèêîþ åôåêòèâíiñòþ iìiòóâàòè òàêèé ñïëàâ ïðîòÿãîì

òðèâàëîãî ôiçè÷íîãî ÷àñó, íà âiäìiíó âiä ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè, ïðè öüîìó

çáåðiãàþ÷è áiëüøiñòü iíôîðìàöi¨ ïðî òèì÷àñîâi òà àòîìíi êîðåëÿöi¨, íà âiäìi-

íó âiä ìåòîäó ôàçîâîãî ïîëÿ êðèñòàëó. Öåé ìåòîä ïîâíiñòþ âèêëþ÷à¹ ïîíÿòòÿ

òðà¹êòîði¨ ðóõó ÷àñòèíîê i òî÷íî âðàõîâó¹ ñòîõàñòè÷íiñòü ïðîöåñiâ. Ó çàãàëü-

íié ìàòåìàòè÷íié iíòåðïðåòàöi¨, ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî éìîâiðíiñòü çíàõîäæåííÿ

ñèñòåìè â ñòàíi σ â ìîìåíò ÷àñó t öå P (σ, t) òàW (σ, σ
′
) öå øâèäêiñòü ìiêðîñêî-

ïi÷íèõ ïåðåõîäiâ çà îäèíèöþ ÷àñó âiä êîíôiãóðàöi¨ σ äî σ
′
. Ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨

äëÿ P ¹ îñíîâíèì ðiâíÿííÿì i ìà¹ âèãëÿä:

∂P

∂t
=
∑
σ′

P (σ − σ′)W (σ − σ′, σ)−
∑
σ′

P (σ)W (σ, σ − σ′), (1.1)

Êiíåòè÷íi ìåòîäè Ìîíòå-Êàðëî áàçóþòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ìîëåêóëÿðíî¨ äèíà-

ìiêè íà âèùîìó i¹ðàðõi÷íîìó ðiâíi. Åôåêò øâèäêèõ äèíàìi÷íèõ ïîäié âðàõîâó-

þòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñòîõàñòè÷íèõ øâèäêîñòåé ïåðåõîäiâ äëÿ ïîâiëüíèõ ïîäié.

Êîæíié ïîäi¨ i ïðèñâîþ¹òüñÿ øâèäêiñòü: vi = v0ie
−Ei/kBT , äå v0i � ÷àñòîòíèé

ïðåôàêòîð, ÿê ïðàâèëî ïîðÿäîê êîëèâàëüíî¨ ÷àñòîòè 1013ñ−1 äëÿ ïîâåðõíåâèõ

ïðîöåñiâ, Ei � áàð'¹ð âiëüíî¨ åíåðãi¨ äëÿ ïðîöåñó, à T � òåìïåðàòóðà. Äåòàëi

áàçîâîãî ìåõàíiçìó êiíåòè÷íèõ ïðîöåñiâ âòðà÷àþòüñÿ, àëå óíèêà¹òüñÿ ÿâíå îá-

÷èñëåííÿ àòîìíèõ òðà¹êòîðié. Äî íåäîëiêó ìåòîäó ìîæíà âiäíåñòè íåîáõiäíiñòü

âèêîðèñòàííÿ ìiêðîñêîïi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿêi îòðèìóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ

ïiäõîäiâ ab-initio òà ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè.
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1.2.3. Ìåçîñêîïi÷íi ìåòîäè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ.

Îñîáëèâå ìiñöå â ìóëüòèìàñøòàáíîìó ìîäåëþâàííi âiäâîäèòüñÿ øâèäêiñíié

òåîði¨, êîëè êîíöåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà ¨õ ñòîêiâ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê

îñíîâíi çìiííi. Âîíà øèðîêî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ ðîçïóõàííÿ ìà-

òåðiàëiâ ïðè ðiçíèõ íåðiâíîâàæíèõ óìîâàõ, çîêðåìà, ïðè îïðîìiíåííi. Ðîçãëÿ-

äàþ÷è ïðîñòîðîâî-÷àñîâó ñèñòåìó òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, ìîæíà îïèñàòè ñòðóêòó-

ðóâàííÿ äåôåêòiâ (ôîðìóâàííÿ êëàñòåðiâ äåôåêòiâ), ùî ìàþòü íàíîðîçìiðíèé

äiàïàçîí [16,30,47,48], äèíàìiêè ñòîêiâ äèñëîêàöié [142], ñòàòèñòèêó ãðàíèöü çå-

ðåí [104], òà ðiñò ðàäióñó ïîð [85,86,143�146]. Â ðàìêàõ ïiäõîäiâ, çàñíîâàíèõ íà

òåîði¨ ðåàêöiéíèõ øâèäêîñòåé âäà¹òüñÿ îïèñàòè åâîëþöiþ êîíöåíòðàöi¨ òî÷êî-

âèõ äåôåêòiâ (âàêàíñié i ìiæâóçëîâèõ àòîìiâ) òà âiäïîâiäíèõ ïåòåëü. Öi ðiâíÿí-

íÿ îá'¹äíóþòüñÿ â êëàñ ìîäåëåé ðåàêöiéíî-äèôóçiéíèõ ñèñòåì äëÿ äîñëiäæåííÿ

åâîëþöi¨ ðiçíèõ òèïiâ äåôåêòiâ, ÿêi áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàííi ìiêðîñòðóêòó-

ðè. Â ðàìêàõ öüîãî ïiäõîäó âðàõîâóþòüñÿ îñíîâíi åëåìåíòè äèíàìiêè äåôåêòiâ,

à ñàìå, ãåíåðàöiÿ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ êîíöåíòðàöié ci, cv, ¨õ ðåêîìáiíàöiÿ òà ìi-

 ðàöiÿ íà ñòîêè ãóñòèíîþ ρi, ρv, ρc. Âèêîðèñòîâóþ÷è öþ òåîðiþ øâèäêiñíèõ ðå-

àêöié, ìîæíà âèâ÷àòè íåñòiéêîñòi, ùî âèêëèêàíi äåôîðìàöiÿìè, îáóìîâëåíèìè

âçà¹ìîäi¹þ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ [31]. Ó òàêîìó ðàçi äèôóçiéíèé ïîòiê äåôåêòiâ

çàäà¹òüñÿ íå ëèøå ¨õ âiëüíîþ äèôóçi¹þ, àëå é ïîòåíöiàëîì âçà¹ìîäi¨ çà ðàõóíîê

ïðóæíèõ ïîëiâ, âèêëèêàíèõ ñàìèìè äåôåêòàìè. ßê ïîêàçàíî ðàíiøå [31], âçà¹-

ìîäiÿ äåôåêòiâ âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê äåôîðìàöi¨ ãðàòíèöi ìàòðèöi. Ïðè öüî-

ìó äåôîðìàöiéíèé ïîòåíöiàë Ui,v ïîâ'ÿçàíèé ç ïðóæíîþ äåôîðìàöi¹þ ñåðåäîâè-

ùà âèçíà÷èìî ÿê Ui,v = −κΩ−1$i,ve, äå e ≡ ∇·u ïðóæíà äåôîðìàöiÿ êîíòèíóó-

ìó, u âåêòîð çìiùåííÿ, κ îá'¹ìíèé ìîäóëü ïðóæíîñòi, $i,v ïàðàìåòð äèëàòàöi¨,

åêâiâàëåíòíèé àòîìíîìó îá'¹ìó Ω. Äåôåêòè â êðèñòàëi ïðèçâîäÿòü äî äåôîð-

ìàöi¨ ñåðåäîâèùà, ÿêó ìîæíà âèçíà÷èòè ç ðiâíÿííÿ ðiâíîâàãè: ρ∂2
ttui = ∇kσik,

σik = ∂Fec/∂uik äå òåíçîð íàïðóæåíü σik çíàõîäèòüñÿ ÷åðåç âiëüíó åíåðãiþ

ïðóæíîãî êîíòèíóóìó Fec = κ
2ull + µ0

(
uik − δik

2 ull
)2

+ κ($vcv + $ici)ull. Òóò

µ0 ìîäóëü çñóâó, uik òåíçîð äåôîðìàöi¨. Ó àäiàáàòè÷íîìó íàáëèæåííi âåêòîð

çìiùåííÿ u çàäîâîëüíÿ¹ ñïiââiäíîøåííþ ∇ · u = $i,vci,v [31]. Òîìó äëÿ ïî-

òåíöiàëó äåôîðìàöi¨ ìà¹ìî Ui,v = −κΩ−1$2
i,vci,v. Öå ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ
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äåôîðìàöiéíèõ íåñòiéêîñòåé, âiäïîâiäàëüíèõ çà ïðîõîäæåííÿ ñòðóêòóðîóòâî-

ðåííÿ äåôåêòiâ ïðè ïåðåâèùåííi êðèòè÷íîãî ïåðåñè÷åííÿ.

Îñêiëüêè êîæíèé íîâèé êàñêàä àòîìîâèõ çìiùåíü ãåíåðó¹ íîâó äåôåêòíó

ñòðóêòóðó, ùî îïðîìiíþ¹òüñÿ, çàãàëîì, êiëüêiñòü äåôåêòiâ ó òàêîìó íîâîìó ñå-

ðåäîâèùi çìiíþ¹òüñÿ, ùî ïðèâîäèòü äî ïðèïóùåííÿ ïðî ñòîõàñè÷íiñòü ïðîöåñó

ãåíåðóâàííÿ äåôåêòiâ, òîáòî øâèäêiñòü ïîøêîäæåíü ñòà¹ âèïàäêîâîþ âåëè÷è-

íîþ. Öåé åôåêò ìîæå áóòè âêëþ÷åíèé â ðîçãëÿä øëÿõîì ââåäåííÿ ñòîõàñòè÷íî-

ãî âíåñêó ζ äî ãåíåðàöiþ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ â êàñêàäàõ. Ó òåîði¨ øâèäêiñíèõ ðå-

àêöié ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi äëÿ âåêòîðó ñòàíiâ x = {ci, cv, ρi, ρv, ρc, . . .},
ùî îïèñóþòüñÿ çàãàëüíèì ðiâíÿííÿì Ëàíæåâåíà âèãëÿäó: ∂tx = f(x, t,∇) +

g(x, t,∇)ζ, äå f(x, t,∇) îïèñó¹ äåòåðìiíîâàíi ìåõàíiçìè ïîâåäiíêè äåôåêòiâ òà

¨õ äèôóçiþ (∇ ≡ ∂/∂r), g(x, t,∇)ζ � ïîäà¹ ñòîõàñòè÷íó êîìïîíåíòó åâîëþöi¨

âåêòîðó ñòàíiâ. Îñêiëüêè äèíàìiêà ñèñòåìè ¹ ñòîõàñòè÷íîþ, òî òàêèé óçàãàëü-

íåíèé ïiäõiä âiäïîâiäà¹ ìîäåëþâàííþ Ìîíòå-Êàðëî, ïðè öüîìó éîãî ïåðåâàãîþ

¹ ìîæëèâiñòü îïèñó ñèñòåìè íà äîâæèíàõ äî äåêiëüêîõ ìiêðîìåòðiâ i ÷àñîâîìó

ìàñøòàái, ùî iñòîòíî ïåðåâèùó¹ äèôóçiéíèé.

Ìîäåëi òàêîãî êëàñó çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ ïðîöåñiâ ñåãðåãàöi¨, ñòðó-

êòóðóâàííÿ òà ïîäiëó ôàç à îïðîìiíþâàíèõ êðèñòàëi÷íèõ ñèñòåìàõ, òà çàãà-

ëîì ïðè äîñëiäæåííi ìiêðîñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü, ùî  ðóíòó¹òüñÿ íà òåîði¨

Êàíà-Õiëüÿðäà, Àëåíà-Êàíà òà ïiäõîäiâ Äàðêåíà. Ó òàêèõ ïiäõîäàõ ðîçãëÿäà¹-

òüñÿ çáåðåæíà äèíàìiêà êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ c(r, t), ùî îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì

íåïåðåðâíîñòi ∂tc = −∇ · J, äå äèôóçiéíèé ïîòiê J = −M∇δF/δc, çàäà¹òüñÿ
ôóíêöiîíàëîì âiëüíî¨ åíåðãi¨ F , ÿêèé ìîæå çàëåæàòè íå òiëüêè âiä êîìïîçèöié-
íîãî ïîëÿ, àëå é âiä êîíöåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà/àáî âiä ãóñòèíè äèñëî-

êàöié, ëîêàëüíèõ äåôîðìàöié, ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó (ôàçîâîãî ïîëÿ) òîùî;M �

ðóõëèâiñòü. Ðiâíÿííÿ äëÿ êîìïîçèöi¨ çà íåîáõiäíîñòi äîïîâíþ¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè

äèíàìiêè êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ, ùî ñêëàäàþòü âåêòîð x.

Ó ïîëüîâèõ ìîäåëÿõ, ùî  ðóíòóþòüñÿ íà òåîði¨ Êàíà-Õiëüÿðäà [147] âïëèâ

îïðîìiíåííÿ ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi çáiëüøåííÿ ïîâíî¨ âiëüíî¨ åíåðãi¨ F
âíàñëiäîê áàëiñòè÷íîãî ïåðåìiøóâàííÿ àòîìiâ, âèêëèêàíîãî ïðîõîäæåííÿ êà-

ñêàäiâ [114]. Òàêi ìîäåëi  ðóíòóþòüñÿ íà ââåäåííi â ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ êîí-
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öåíòðàöi¨ ðîç÷èíó ñêëàäîâî¨ ïðîñòîðîâî¨ âçà¹ìîäi¨, ùî âiäïîâiäà¹ çà ïðîöåñè

áàëiñòè÷íîãî àòîìîâîãî ïåðåìiøóâàííÿ â óìîâàõ îïðîìiíåííÿ. Öå íàäàëî ìî-

æëèâiñòü óâåñòè ó ðîçãëÿä àäèòèâíèé çîâíiøíié øóì, ùî iìiòó¹ ñòîõàñòè÷íå

áàëiñòè÷íå ïåðåìiøóâàííÿ [117]. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî òàêèé ïiäõiä íå âðàõîâó¹

íàëåæíèì ÷èíîì ôëóêòóàöi¨ ðîç÷èíó ïðè ñòîõàñòè÷íîìó ðóñi äåôåêòiâ â êàñêà-

äàõ. Îñêiëüêè öi ôëóêòóàöi¨ âiäáóâàþòüñÿ â êîðåëüîâàíîìó ñåðåäîâèùi (êðè-

ñòàëàõ), òî ñëiä ðîçãëÿäàòè ¨õ âiäïîâiäíi ïðîñòîðîâi êîðåëÿöi¨. Iíøà ìîäåëü

áàëiñòè÷íîãî ïåðåìiøóâàííÿ ðîçãëÿäàëàñÿ â ðîáîòàõ [41, 148, 149]. Â íèõ áóëî

ïîêàçàíî, ùî ñòîõàñòè÷íå áàëiñòè÷íå ïåðåìiøóâàííÿ ìà¹ ñòîõàñòè÷íó ïðèðîäó,

îáóìîâëåíó âèïàäêîâèì ðóõîì âèáèòèõ àòîìiâ íà ïåâíó âiäñòàíü. Âiäïîâiäíî

äî öüîãî ïiäõîäó, áàëiñòè÷íå ïåðåìiøóâàííÿ ìîæå áóòè îïèñàíî ââåäåííÿì áà-

ëiñòè÷íîãî äèôóçiéíîãî ïîòîêó Jb = −D0
b∇c ç ôëóêòóàöiéíèì áàëiñòè÷íèì

äèôóçiéíèì êîåôiöi¹íòîì D0
b → Db + ζ(r, t) (îáóìîâëåíèì ôëóêòóàöiÿìè êîí-

öåíòðàöi¨ äåôåêòiâ òà ëîêàëüíèõ òåìïåðàòóðíèõ ôëóêòóàöié), äå ζ � âèïàäêî-

âà ôóíêöiÿ îïèñó ÿëóêòóàöié. Â ðîáîòi [150] áóëî ïîêàçàíî, ùî òàêèé ïiäõiä

ïðèâîäèòü äî ìóëüòèïëiêàòèâíîãî øóìó, äå ïðîñòîðîâî êîðåëüîâàíi çîâíiøíi

ôëóêòóàöi¨ ïîâ'ÿçàíi ç êîðåëüîâàíèì ñåðåäîâèùåì, ÿêå ñïðèÿ¹ ïîòîêó ðîç÷è-

íó ïðîòèëåæíîãî çâè÷àéíîìó äèôóçiéíîìó ïîòîêó. Ôàçîâèé ðîçïàä áiíàðíî¨

ñèñòåìè ïðè âèùåíàâåäåíèõ ïðèïóùåííÿõ áóëî âèâ÷åíî â ðîáîòàõ [151, 152],

ïðîöåñ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â îäíîêîìïîíåíòíèõ êðèñòàëi÷íèõ ñèñòåìàõ ïiääà-

íi îïðîìiíåííþ â ðîáîòàõ [122, 123]. Â ðîáîòàõ [123, 152] áóëî âðàõîâàíî ðiçíi

÷àñîâi ìàñøòàáè äëÿ òåðìi÷íîãî äèôóçiéíîãî ïîòîêó òà áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó,

âiäïîâiäíî äî ôîðìàëiçìó íåëîêàëüíèõ çáóðåíü [153,154].

Ó ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåííÿõ ìiêðîñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü â îïðîìiíåíèõ

òâåðäèõ òiëàõ áóëî ïîêàçàíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ â

íåëiíiéíèõ ñèñòåìàõ ìîæóòü çìiíèòè íå òiëüêè äèíàìiêó êîíöåíòðàöié òî÷êî-

âèõ äåôåêòiâ, à é ïðèâåñòè äî ìiêðîñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü, ùî íå ðåàëi-

çóþòüñÿ ïðè äåòåðìiíiñòè÷íèõ óìîâàõ (íàïðèêëàä, ðåâåðñèâíi ôàçîâi ïåðåõî-

äè) [2, 48, 122, 123, 129, 151, 152]. Ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè, ùî âèêëè-

êàíi íàëiòàííÿì ÷àñòèíîê (íåéòðîíiâ, iîíiâ), ùî ìàþòü ðîçïîäië çà åíåðãiÿìè,

ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ ðiçíî¨ êiëüêîñòi äåôåêòiâ ïðè ïðîõîäæåííi êàñêàäiâ
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(ñòîõàñòè÷íå ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó). Òîìó, ââåäåííÿ âiäïîâiäíèõ

çîâíiøíiõ ôëóêòóàöié (øóìó) â ìîäåëü äèíàìiêè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà ðåçóëü-

òàòè àíàëiçó ìîæóòü äàòè êðàùå ïîÿñíåííÿ ïðîöåñiâ ðîñòó ïîð òà åâîëþöi¨

ìiêðîñòðóêòóðè, â öiëîìó.

Âëàñòèâîñòi ñòîõàñòè÷íîãî óòâîðåííÿ äåôåêòiâ â îïðîìiíåíèõ ìàòåðiàëàõ

i ñòîõàñòè÷íîãî ôîðìóâàííÿ äåôåêòiâ ïàêóâàííÿ òåòðàåäðiâ (âàêàíñiéíi êëà-

ñòåðè) áóëè ðîçãëÿíóòi â ðîáîòi [155]. Ñòîõàñòè÷íå õàðàêòåð äèôóçi¨ òî÷êîâèõ

äåôåêòiâ ó ïðîöåñi àòîìîâîãî ïåðåìiøóâàííÿ âíàñëiäîê äi¨ îïðîìiíåííÿ áóâ

çàïðîïîíîâàíèé ó ðîáîòi [150], äå ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî âiäïîâiäíå ñòîõàñòè÷íå

àòåðìi÷íå ïåðåìiøóâàííÿ àòîìiâ, âïåðøå óâåäåíå â ðîáîòàõ [41, 45], ìîæå áó-

òè îïèñàíå ÿê ïðîñòîðîâî-êîðåëüîâàíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ, ùî äà¹ ïðèâîäèòü

äî âèíèêíåííÿ åôåêòèâíèé ïîòiê ïðîòèëåæíèé òåðìi÷íî-ñòèìóëüîâàíîìó. Öÿ

iäåÿ áóëà âèêîðèñòàíà ïðè âèâ÷åííi ïðîöåñiâ óïîðÿäêóâàííÿ, ñòðóêòóðóâàííÿ

i ôàçîâîãî ïîäiëó ó îïðîìiíåíèõ ìàòåðiàëàõ [122�124, 151]. Â òàêîìó âèïàä-

êó âiäïîâiäíi ôëóêòóàöi¨ âèêëèêàíi çîâíiøíiì âïëèâîì (ôëóêòóàöi¨ äîâæèí

ñòðèáêiâ âèáèòèõ àòîìiâ, ðîçêèä ÷àñòèíîê ÷àñòèíîê â îïðîìiíþâàíîìó ïîòîöi

òîùî), ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê çîâíiøíié øóì. Ç iíøîãî áîêó, ñèñòåìè ç ïðîöåñàìè

íàðîäæåííÿ-ñìåðòü ÷è �õiìi÷íi ðåàêöi¨� (ïðîäóêóâàííÿ äåôåêòiâ òà ¨õ àíiãiëÿ-

öiÿ), ùî ¹ äèñèïàòèâíèìè çà ñâî¹þ ïðèðîäîþ, ìiñòÿòü âíóòðiøí¹ äæåðåëî ôëó-

êòóàöié, ùî ñïðè÷èíÿ¹ ¨õ äèñèïàòèâíó äèíàìiêó âiäïîâiäíî äî ôëóêòóàöiéíî-

äèñèïàòèâíî¨ òåîðåìè [156, 157]. Öi äæåðåëà, âiäîìi, ÿê âíóòðiøíi øóìè âè-

çíà÷àþòüñÿ iíòåíñèâíiñòþ ïðîïîðöiéíié òåïëîâié áàíi. Âàæëèâèì ¹ òîé ôàêò,

ùî âíóòðiøíi øóìè â ðîçïîäiëåíèõ ñèñòåìàõ ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè åíòðîïiéíî-

êåðîâàíi ôàçîâi ïåðåõîäè, êîëè íà ðàííiõ ñòàäiÿõ åâîëþöi¨ øóì ïðèâîäèòü

äî ñòàáiëüíîñòi íåóïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó, à íà âåëèêèõ ÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ (ó

ñòàöiîíàðíîìó âèïàäêó) ïåðåâîäèòè ñèñòåìó äî iíøîãî ìàêðîñêîïi÷íîãî ñòàíó

(ôàçó, äëÿ ðîçïîäiëåíèõ ñèñòåì), ùî íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çà äåòåðìiíiñòè÷íèõ

óìîâ [158�164]. Éîãî âïëèâ íà ðîçòàøóâàííÿ âàêàíñiéíîãî àíñàìáëþ áóëî òåî-

ðåòè÷íî âèâ÷åíî â ðîáîòàõ [47,48], â íèõ áóëî ïîêàçàíî, ùî çàëåæíî âiä âëàñòè-

âîñòåé âíóòðiøíüîãî øóìó ìîðôîëîãiÿ ñòðóêòóð âàêàíñié ìîæå çìiíþâàòèñÿ.
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1.3. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 1

Ïðîöåñè åâîëþöi¨ äåôåêòíî¨ ñòðóêòóðè ¹ âèçíà÷àëüíèìè ó ìiêðîñòðóêòóð-

íèõ ïåðåòâîðåííÿõ, iíäóêîâàíèõ îïðîìiíåííÿì ìåòàëiâ òà ñïëàâiâ i âïëèâàþòü

íà çìiíó ¨õ ôiçè÷íèõ òà ìåõàíi÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Çíàííÿ ïðî ïîâåäiíêó òàêîãî

ñòàòèñòè÷íîãî àíñàìáëþ äåôåêòiâ äîçâîëÿþòü äîñëiäèòè òà âèÿâèòè ìåõàíiçìè

ìiêðîñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü â îïðîìiíþâàíèõ ìàòåðiàëàõ. Âîíè ¹ êîðèñíèìè

çàäëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåäiíêè ÿê ÷èñòèõ ìàòåðiàëiâ, òàê i ñïëàâiâ. Iç ïðîâå-

äåíîãî ëiòåðàòóðíîãî îãëÿäó âèïëèâà¹, ùî íåçâàæàþ÷è íà äîñÿãíåííÿ ó öüîìó

íàïðÿìêó ¹ ïåâíå êîëè âiäêðèòèõ ïðîáëåì, ùî ïîòðåáóþòü âèðiøåííÿ, çîêðåìà:

• ç òåîðåòè÷íî¨ òî÷êè çîðó íå äîñòàòíüî âèâ÷åíî õàðàêòåð êëàñòåðèçàöi¨ òî-
÷êîâèõ äåôåêòiâ ç äåôîðìàöiéíèìè íåñòiéêîñòÿìè ó ðåæèìàõ îïðîìiíåííÿ

ó ðåàêòîðàõ òà íà ïðèñêîðþâà÷àõ, íå ç'ÿñîâàíî âïëèâ ôëóêòóàöié ðiçíî¨

ïðèðîäè íà ïðîöåñè ñòðóòóðîóòâîðåííÿ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà ðîñòó äèñ-

ëîêàöiéíèõ ïåòåëü;

• íå ïðîâåäåíî äåòàëüíîãî òåîðåòè÷íîãî îïèñó ïðîöåñiâ ôîðìóâàííÿ êëàñòå-
ðiâ äåôåêòiâ íà ïî÷àòêîâèõ ñòàäiÿõ (ìàëèõ äîçàõ), äå ìîæëèâèìè ñòàþòü

ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð âíàñëiäîê íåëiíiéíîãî çâ'ÿçêó òåìïåðàòóðè òà

êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ òà ïðè âèíèêíåííi äåôîðìàöiéíèõ íåñòiéêîñòåé ïðè

ïåðåñè÷åííi äåôåêòiâ;

• íå ïðîâåäåíî âiäïîâiäíèõ äîñëiäæåíü âïëèâó ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ïî-

øêîäæåíü íà äèíàìiêó ðîñòó ðîçìiðiâ ïîð òà íå äîñëiäæåíî âïëèâ øâèä-

êîñòi ïîøêîäæåííÿ íà óíiâåðñàëüíiñòü ïðîöåñó ðîñòó ïîð;

• óçàãàëüíåííÿ òà ðîçâèíåííÿ ïiäõîäiâ Êàíà-Õiëüÿðäà ç óðàõóâàííÿì êiíå-

òèêè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, ùî ïðîäóêóþòüñÿ â êàñêàäàõ, òà ¨õ ïåðåðîçïîäië

ç óòâîðåííÿì äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð íàäàñòü ìîæëèâiñòü îïèñàòè êiíå-

òèêó ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó òà ñàìîîðãàíiçàöi¨ âàêàíñiéíî¨ ïiäñèñòåìè ïðè

ñòàëié äi¨ îïðîìiíåííÿ;
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• çàäà÷à, ïîâ'ÿçàíà ç îïèñîì åôåêòiâ, âèêëèêàíèõ ôëóêòóàöiÿìè êîíöåí-

òðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ i ëîêàëüíèìè ôëóêòóàöiÿìè òåìïåðàòóðè, ùî

ñïîñòåðiãàþòüñÿ â êàñêàäàõ, íå âèðiøåíà äëÿ ñèñòåì ç ðóõîìèìè äèñëîêà-

öiÿìè.

Öå äèñåðòàöiéíå äîñëiäæåííÿ ñïðÿìîâàíî íà âèðiøåííÿ çàäà÷ ó ïîñòàâëåíî-

ìó ïåðåëiêó âiäðèòèõ ïèòàíü.
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ÐÎÇÄIË 2

ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÍÀÍÎÐÎÇÌIÐÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÒÎ×ÊÎÂÈÕ ÄÅÔÅÊÒIÂ

ÏIÄ ÄI�Þ ÎÏÐÎÌIÍÅÍÍß

Ó äàíîìó ðîçäiëi íà îñíîâi ðîçâèíåíî¨ øâèäêiñíî¨ òåîði¨, ÿêà âðàõîâó¹ ïðî-

öåñè âçà¹ìîäi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, ïðîâîäèòüñÿ äîñëiäæåííÿ ïðîöåñiâ ôîðìóâà-

ííÿ ñêóï÷åíü äåôåêòiâ âàêàíñiéíîãî òèïó ó ïðèïóùåííi ïðî øâèäêîïëèííiñòü

ïðîöåñiâ ðóõó ìiæâóçëiâ òà ¨õ âèõiä íà ñòîêè. Ó ïiäðîçäiëi 2.1 ïîêàçàíî, ùî çà

óìîâè âðàõóâàííÿ ïðîöåñiâ ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ ïðóæíiì ïîëåì ñàìèõ äåôåêòiâ â

òàêié ñèñòåìi ìîæëèâèìè ñòàþòü áiñòàáiëüíi ñòàöiîíàðíi ñòàíè. Ïðîàíàëiçîâàíî

òèïè ñòðóêòóð äåôåêòiâ òà çíàéäåíî óìîâè ¨õ ðåàëiçàöi¨ ïðè âàðiþâàííi øâèä-

êîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ òà òåìïåðàòóðè îïðîìiíåííÿ. Ðîçâèíóòà äåòåðìiíiñòè-

÷íà ìîäåëü óçàãàëüíþ¹òüñÿ óðàõóâàííÿì ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü

âiäïîâiäíî äî ôëóêòóàöiéíî-äèñèïàöiéíî¨ òåîðåìè. Øâèäêiñòü äåôåêòîóòâîðå-

ííÿ âàðiþâàòèìåòüñÿ âiä çíà÷åíü, ùî âiäïîâiäàþòü ëàçåðíîìó îïðîìiíåííþ äî

çíà÷åíü îïðîìiíåííÿ íà ïðèñêîðþâà÷àõ. Ïðîâîäèòüñÿ äîñëiäæåííÿ âïëèâó ñòî-

êiâ íà äèíàìiêó ñòðóêòóðèçàöi¨ âàêàíñié ó êëàñòåðè òà àíàëiçó¹òüñÿ äèíàìêà

ñòîêiâ. Îñîáëèâîñòi âïëèâó ïåòåëü âàêàíñiéíîãî òà äèñëîêàöiéíîãî òèïiâ íà õà-

ðàêòåð ñòðóêòóðèçàöi¨ âàêàíñiéíîãî àíñàìáëþ äîñëiäæó¹òüñÿ ó ïiäðîçäiëi 2.2

Ïðîâîäèòüñÿ âèâ÷åííÿ ôîðìóâàííÿ óïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó ç óòâîðåííÿì êëà-

ñòåðiâ âàêàíñié ìåòîäàìè òåîði¨ ñåðåäíüîãî ïîëÿ çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié øâèä-

êîñòi íàáîðó äîçè.

2.1. Êëàñòåðèçàöiÿ äåôåêòiâ âàêàíñiéíîãî òèïó ïðè ñòàëié äi¨ îïðîìiíåííÿ

Ó äàíîìó ïiäðîçäiëi ïðåäñòàâëåíî óçàãàëüíåíèé ñòàòèñòè÷íèé ïiäõiä îïèñó

ïðîöåñiâ îðãàíiçàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ âàêàíñiéíîãî òèïó ó êëàñòåðè íà ïðè-

êëàäi íiêåëþ â ðàìêàõ øâèäêiñíî¨ òåîði¨, ùî âðàõîâó¹ ãåíåðàöiþ äåôåêòiâ ïðó-

æíèìè ïîëÿìè òà âçà¹ìîäiþ äåôåêòiâ. Ôîðìóëþ¹òüñÿ çàãàëüíà ìîäåëü äèíàìi-

êè äåôåêòiâ. Ïðîâîäèòüñÿ äîñëiäæåííÿ óìîâ âèíèêíåííÿ ñòðóêòóð äåôåêòiâ ó
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ðîáî÷èõ ðåæèìàõ îïðîìiíåííÿ â ðåàêòîðàõ òà õàðàêòåðó çìiíè ìiêðîñòðóêòóðè

ïðè âàðiþâàííi òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðè ñòàëié iíòåíñèâíîñòi

ñòîêiâ.

2.1.1. Äèíàìi÷íà ìîäåëü ñèñòåìè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ.

Ó ðàìêàõ âèêîðèñòàííÿ ïiäõîäiâ øâèäêiñíî¨ òåîði¨ äèíàìiêè ðàäiàöiéíî-ïðîäóêîâàíèõ

äåôåêòiâ, äî ÿêèõ áóäåìî âiäíîñèòè ëèøå òî÷êîâi (âàêàíñi¨ òà ìiæâóçëîâi àòî-

ìè), îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè âèäó [16]:

∂tci = K(1− εi)−DiSici − αrcicv,

∂tcv = K(1− εv)−DvSv(cv − c0v)− αrcicv.
(2.1)

Òóò cv òà ci � êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà ìiæâóçëiâ âiäïîâiäíî; c0v = e−E
f
v /T �

ðiâíîâàæíà êîíöåíòðàöiÿ âàêàíñié, âèçíà÷åíà ÷åðåç åíåðãiþ ôîðìóâàííÿ âà-

êàíñi¨ Ef
v òà òåìïåðàòóðó T , âèìiðÿíó â åíåðãåòè÷íèõ îäèíèöÿõ; K � øâèä-

êiñòü íàáîðó äîçè; εv,i � iíòåíñèâíîñòi êîëàïñó êàñêàäó ïðè ôîðìóâàííÿ ïåòåëü

ìiæâóçëîâîãî òà âàêàíñiéíîãî òèïiâ, âiäïîâiäíî; Dv,i = D0
v,ie
−Emv,i/T � êîåôiöi-

¹íòè äèôóçi¨ âàêàíñié òà ìiæâóçëiâ, åíåðãi¹þ ìiãðàöi¨ äåôåêòó Em
v,i. Iíòåíñèâ-

íîñòi ñòîêiâ äâîõ òèïiâ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ Sv,i âèçíà÷àþòüñÿ ãóñòèíîþ äèñ-

ëîêàöiéíî¨ ñiòêè ρN , òà ãóñòèíàìè âàêàíñiéíèõ òà ìiæâóçëîâèõ ïåòåëü ρv,i òà

iíøèõ ñòîêiâ ç ïðåôåðåíñîì Z{·,·}· � ïåðåâàãîþ âçà¹ìîäi¨ ìiæâóçëîâèõ àòîìiâ

ïî âiäíîøåííþ äî âàêàíñié. Ó çàãàëüíîìó âèãëÿäi äëÿ ñòîêiâ ìà¹ìî: Sv,i =

Z{v,i}NρN + Z{v,i}V ρv + Z{v,i}Iρi, äå ZvN = ZvI = ZvV = 1, ZiN = 1 + B,

ZiI ' ZiV ' 1 + B
′
, B

′ ≥ B, B ' 0.1. Ðåêîìáiíàöiÿ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ çà-

äà¹òüñÿ êîåôiöi¹íòîì αr = 4πr0(Di +Dv)/Ω, äå r0 � ðàäióñ âçà¹ìîäi¨ äåôåêòiâ,

Ω � àòîìíèé îá'¹ì. Ó äàíîìó ðîçäiëi ïiä ñòîêàìè ðîçóìiþòüñÿ ëèøå äèñëîêà-

öiéíi ïåòëi, ãóñòèíè ÿêèõ çàäàþòüñÿ ðiâíÿííÿìè âèäó [30,165]:

∂tρi =
2πN

b
(εiK +DiZiIci −DvZvI(cv − cv0)) ;

∂tρv =
1

br0
v

(εvK − ρv[DiZiV ci −DvZvV (cv − cv0)]) .
(2.2)

Äå~b� âåêòîð Áþðãåðñà ç ìîäóëåì b ≡ |~b|, r0
v� öå ïî÷àòêîâèé ðàäióñ âàêàíñiéíèõ

ïåòåëü, N� ãóñòèíà.
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Ïðè ïåðåõîäi äî çíåðîçìiðåíèõ çìiííèõ ñêîðèñòà¹ìîñÿ âèçíà÷åííÿìè Sv,i =

Z{v,i}NρN(1 + ρ∗v + ρ∗i ), ρ
∗
v,i ≡ ρv,i/ρN , äå äëÿ ÷àñîâî¨ çìiííî¨ ìà¹ìî t

′ ≡ tλv,

λv ≡ DvZvNρN , ïåðåìàñøòàáîâàíà êîíöåíòðàöiÿ äåôåêòiâ xi,v = γci,v çàäà¹-

òüñÿ γ ≡ αr/λv, P ≡ γK/λv � ïåðåíîðìîâàíà øâèäêiñòü íàáîðó äîçè. Âèêî-

ðèñòîâóþ÷è ïîçíà÷åííÿ µ ≡ (1 + ρ∗v + ρ∗i ), ZiN/ZvN = 1 + B òà ïðèéìàþ÷è,

ùî êîåôiöi¹íòè äèôóçi¨ âàêàíñié òà ìiæâóçëiâ ðiçíÿòüñÿ íà äåêiëüêà ïîðÿäêiâ,

ìîæíà ââåñòè ïàðàìåòð ìàëîñòi Dv/Di ≡ ε � 1 äëÿ îïèñó ðiçíèöi ÷àñîâèõ

iíòåðâàëiâ åâîëþöi¨ äâîõ òèïiâ äåôåêòiâ. Â àäiàáàòè÷íîìó íàáëèæåííi ìîæåìî

âèëó÷èòè êîíöåíòðàöiþ ìiæâóçëiâ, ïðèéìàþ÷è ε∂txi ' 0. Îòðèìó¹ìî âèðàç äëÿ

êîíöåíòðàöi¨ ìiæâóçëiâ xi = P (1− εi)/[(1 +B)µ/ε+ xv]. Ó òàêîìó âèïàäêó ìè

ïðèõîäèìî äî ñèñòåìè ç òðüîõ ðiâíÿíü: îäíå äëÿ åâîëþöi¨ âàêàíñié x ≡ xv òà

äâà iíøèõ äëÿ ãóñòèí ïåòåëü; äàëi ìè îïóñòèìî øòðèõè.

Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî óòâîðåííÿ äåôåêòiâ íîñèòü òåðìîôëóêòóàöiéíèé õà-

ðàêòåð i éîãî éìîâiðíiñòü çðîñòà¹ ç ïiäâèùåííÿì òåìïåðàòóðè (iíòåíñèâíîñòi

îïðîìiíåííÿ) àáî ãóñòèíîþ äåôåêòiâ [31]. ßê áóëî ïîêàçàíî â ðîáîòi [32] îñòàí-

í¹ ïîâ'ÿçàíî çi çìiíîþ âèñîòè àêòèâàöiéíîãî áàð'¹ðó óòâîðåííÿ äåôåêòó çà

ðàõóíîê ïðóæíî¨ äåôîðìàöi¨ ñåðåäîâèùà, îáóìîâëåíî¨ ñàìèìè äåôåêòàìè. Ó

òàêîìó ðàçi äëÿ âðàõóâàííÿ òàêîãî åôåêòó äî ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ äëÿ x ñëiä

äîäàòè ñêëàäîâó, ùî îïèñó¹ ãåíåðàöiþ äåôåêòiâ çà öèì ìåõàíiçìîì. Âîíà ìà¹

âèãëÿä G exp(−E/T ), äå G = pωDγ/λv � ÷àñòîòíèé ôàêòîð, âèçíà÷åíèé ÷å-

ðåç äåáà¨âñüêó ÷àñòîòó ωD òà éìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ öüîãî ïðîöåñó p ∼ 10−6,

E = Ef
m+Em

v −Ee(r) � åíåðãiÿ àêòèâàöi¨, ùî çìåíøó¹òüñÿ çà ðàõóíîê ïîëÿ äå-

ôîðìàöié Ee(r), ùî óòâîðþ¹òüñÿ ñàìèìè äåôåêòàìè. Ïðèïóñêàþ÷è çâ'ÿçîê ìiæ

ñåðåäíüîþ âiäñòàííþ ìiæ äåôåêòàìè òà êîíöåíòðàöi¹þ ó âèãëÿäi r = x−1/3 òà

ñëiäóþ÷è ðîáîòi [32], öåé äîäàíîê ìà¹ âèãëÿä G exp(εx/(1+x2)), äå ε ≡ 2ZEe
0/T

çàäà¹òüñÿ õàðàêòåðíîþ åíåðãi¹þ ïîëÿ äåôîðìàöié Ee
0 òà êîîðäèíàöiéíèì ÷è-

ñëîì Z. Íåçâàæàþ÷è íà òîé ôàêò, ùî òàêèé âíåñîê ó äèíàìiêó äåôåêòiâ ñóò-

ò¹âèé ïðè ëàçåðíîìó îïðîìiíåííi (ïðè ìàëèõ øâèäêîñòÿõ íàáîðó äîçè), à ïðè

îïðîìiíåííi ÷àñòèíêàìè âií ¹ ìàëèì âíàñëiäîê êàñêàäíîãî ìåõàíiçìó ôîðìó-

âàííÿ äåôåêòiâ, ó ïîäàëüøîìó ðîçãëÿäi, áåç âòðàòè çàãàëüíîñòi, ìè çàëèøà¹ìî

éîãî.
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Ç ôiçè÷íî¨ òî÷êè çîðó, âàêàíñi¨ ¹ ðóõëèâèìè, òîìó âðàõîâó¹ìî ¨õ ïîòiê. Çàãà-

ëîì, âií ñêëàäà¹òüñÿ iç ôiêiâñüêî¨ êîìïîíåíòè −L2
d∇x ç äèôóçiéíîþ äîâæèíîþ

L2
d ≡ Dv/λv òà êîìïîíåíòè, ÿêà îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ äåôåêòiâ. Ó âèïàäêó ñòàöiî-

íàðíîãî ïîòîêó ìà¹ìî

J = −L2
d∇x+ vx. (2.3)

Òóò äðóãà ñêëàäîâà îïèñó¹ ðóõ äåôåêòiâ çi øâèäêiñòþ v = (L2
d/T )F ïiä äi¹þ

ñèëè F = −∇U , âèêëèêàíî¨ âçà¹ìîäi¹þ äåôåêòiâ. Ïîòiê J ìîæíà ïåðåïèñàòè

ó êàíîíi÷íié ôîðìi J = −L2
dM(x)∇µ(x), äå M(x) = x � ðóõëèâiñòü, µ(x) =

δF/δx âiäiãðà¹ ðîëü õiìi÷íîãî ïîòåíöiàëó. Òîäi, âiäïîâiäíèé ôóíêöiîíàë âiëüíî¨
åíåðãi¨ íàáèðà¹ âèãëÿäó

F =

∫
drf(x(r))− 1

2T

∫
dr

∫
dr′x(r)ũ(r, r′)x(r′) (2.4)

ç ãóñòèíîþ âiëüíî¨ åíåðãi¨, ùî îïèñó¹ âiëüíèé ãàç ÷àñòèíîê f(x) = x(lnx− 1),

äðóãà ñêëàäîâà õàðàêòåðèçó¹ ïàðíi âçà¹ìîäi¨ ó íàáëèæåííi ñàìîóçãîäæåíîñòi

[47, 166,167] Äëÿ ïîòåíöiàëó ïðóæíîãî ïîëÿ ìîæåìî çàïèñàòè

U = −
∫
ũ(r, r′)x(r′)dr′, (2.5)

äå −ũ(r) � ïðèòÿãóþ÷èé ïîòåíöiàë äëÿ äâîõ ÷àñòèíîê (äåôåêòiâ), ðîçäiëåíèõ

âiäñòàííþ r. Âií âèáèðà¹òüñÿ ó ñèìåòðè÷íié ôîðìi â îêîëi äåôåêòó:
∫
ũ(r)r2n+1dr =

0. ßêùî ïîëå x(r) íå çìiíþ¹òüñÿ ñóòò¹âî íà âiäñòàíi âçà¹ìîäi¨ äåôåêòiâ r0 '
Ω1/3, òî ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ðîçâèíåííÿì â ðÿä äî äðóãîãî íåçíèêàþ÷îãî ÷ëå-

íà, òîáòî
1

T

∫
dr′ũ(r− r′)x(r′) ' ε(x+ r2

0∇2x). (2.6)

Ïåðøèé ÷ëåí â (2.6) ïðèâîäèòü äî ñòàíäàðòíîãî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïîòåíöià-

ëîì ïðóæíîãî ïîëÿ U = −
∫

dr′ũ(r− r′)x(r′) òà x â ðàìêàõ ñòàíäàðòíî¨ òåîði¨

ïðóæíîñòi. Äiéñíî, ïîòåíöiàë U ïîâ'ÿçàíèé ç âåêòîðîì çìiùåíü u ó âèãëÿäi

U = −κ$∇ · u, äå ∇ · u ∝ $x, κ � îá'¹ìíèé ìîäóëü, $ � ïàðàìåòð äèëàòà-

öi¨ [31]. Ó òàêîìó âèãëÿäi äëÿ åôåêòèâíîãî ïîòîêó ìà¹ìî J ∝ −(1−$2κx/T )∇x.
Äðóãà ñêëàäîâà ó ðîçâèíåíi (2.6) õàðàêòåðèçó¹ ìiêðîñêîïi÷íi ïðîöåñè âçà¹ìî-

äi¨ äåôåêòiâ íà âiäñòàíi ðàäióñó êîðåëÿöi¨ (âçà¹ìîäi¨) r0. Ó íîðìàëüíèõ óìî-

âàõ öåé äîäàíîê ìîæå áóòè îïóùåíèé çà ìàëiñòþ âíåñêó ó ïîðiâíÿííi ç äèôó-

çiéíèì. ßêùî ïiäñòàâèòè (2.6) ó âèçíà÷åííÿ ïîâíîãî ïîòîêó (2.3), òî ìîæíà
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áà÷èòè, ùî íàâiòü ïðè âðàõóâàííi ïåðøîãî äîäàíêó â (2.6) äèôóçiéíèé ïîòiê

áóäå çàäàâàòèñÿ çàëåæíèì âiä ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ êîåôiöi¹íòîì (1− εx), òîáòî

J ∝ −(1− εx)∇x, ÿêèé ìîæå çìiíþâàòè çíàê çàëåæíî âiä x. Öå ïðèçâîäèòü äî
ðîçáiæíîñòi, ÿêà îçíà÷à¹, ùî îäíîðiäíèé ðîçïîäië âàêàíñié, ïî÷èíàþ÷è âiä êðè-

òè÷íî¨ øâèäêîñòi ¨õ ôîðìóâàííÿ, ïîâ'ÿçàíî¨ ç òåìïåðàòóðîþ, ãóñòèíîþ ñòîêiâ

òà äèëàòàöi¹þ îá'¹ìó, ñòà¹ íåñòiéêèì. Ïîÿâà òàêîãî íàïðàâëåíîãî ïîòîêó ïðè-

âîäèòü äî ïåðåñè÷åííÿ âàêàíñié òà ôîðìóâàííþ ñòðóêòóð äåôåêòiâ, ÿê-òî ïîð,

òîùî. Ç ìàòåìàòè÷íî¨ òî÷êè çîðó òàêà ðîçáiæíiñòü íå ìîæå áóòè ñêîìïåíñîâà-

íà íåëiíiéíîñòÿìè ó ðiâíÿííi åâîëþöi¨ [47,166,167]. Çàïîáiãòè òàêié ðîçáiæíîñòi

ìîæíà ëèøå çà äîïîìîãîþ âðàõóâàííÿ äðóãî¨ (âçà¹ìîäiþ÷î¨) ñêëàäîâî¨ ó ðîç-

âèíåíi (2.6). Òàêèì ÷èíîì, öÿ ñêëàäîâà ìà¹ çàëèøàòèñÿ ó ðîçãëÿäi. ßê áóäå

âèäíî íèæ÷å, ñàìå âîíà õàðàêòåðèçóâàòèìå ðîçìið ñòðóêòóð äåôåêòiâ.

Òàêèì ÷èíîì, iç âðàõóâàííÿì âñiõ âèùå çàçíà÷åíèõ ìåõàíiçìiâ, ïðèõîäèìî

äî ñèñòåìè äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi

∂tx =P (1− εv)− (1 + ρi + ρv)(x− x0)

− Pε(1− εi)x
A(1 + ρi + ρv) + εx

+Ge
εx

1+x2 −∇ · J;

τi∂tρi = εiP +
ÃAP (1− εi)

A(1 + ρi + ρv) + εx
− (x− x0);

τv∂tρv = εvP − ρv

(
ÃAP (1− εi)

A(1 + ρi + ρv) + εx
− (x− x0)

)
,

(2.7)

äå ïåðåíîðìîâàíèé ïîòiê äåôåêòiâ

J ≡ −
[
∇x− εx∇(x+ `2∇2x)

]
. (2.8)

Òóò âðàõîâàíî ïåðåìàñøòàáóâàííÿ ïðîñòîðîâî¨ çìiííî¨ r′ = r/Ld òà ââåäåíî

çíåðîçìiðåíó õàðàêòåðó äîâæèíó `2 = ηv/L
2
d ç ÷àñîâèìè ìàñøòàáàìè: τi ≡

br0
vρNγ, τv ≡ bαrρN/2πNDv; ∆B = B −B′, A ≡ 1 +B, Ã ≡ 1 + ∆B.

Äëÿ ïîäàëüøîãî äîñëiäæåííÿ ñêîðèñòà¹ìîñÿ íàáîðîì äàíèõ ùîäî ÷èñòîãî

íiêåëþ [30], íàâåäåíèìè ó òàá.1. Äèôóçiéíà äîâæèíà ìà¹ ïîðÿäîê Ld ' 10−6 ÷
10−7ì, òîäi ÿê çíåðîçìiðåíèé ïàðàìåòð `� 1. Øâèäêiñòü íàáîðó äîçè äëÿ ðå-

àêòîðiâ ñêëàäà¹ K ' 10−6ç.í.à./ñ, äëÿ ïðèñêîðþâà÷iâ � K ' 10−3ç.í.à./ñ; ïðè
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Ïàðàìåòð Çíà÷åííÿ Ðîçìiðíiñòü

Ef
v 1.8 åÂ

Em
v 1.04 åÂ

Em
i 0.3 åÂ

Ee
0 0.01÷ 0.2 åÂ

Dv 6 · 10−5e−E
m
v /T ì2/ñ

Di 10−7e−E
m
i /T ì2/ñ

c0v e−E
f
v /T �

ωD 1.11 · 1013 ñ−1

r0 1.5 · 10−9 ì

εv, εi 0.1, 0.01 �

ρN 1012 ÷ 1015 ì−2

Ω 1.206 · 10−29 ì3

Òàáë. 1. Îñíîâíi ìàòåðiàëüíi ïàðàìåòðè äëÿ íiêåëþ

ëàçåðíîìó îïðîìiíåííi øâèäêiñòü íàáîðó äîçè ¹ íà äåêiëüêà ïîðÿäêiâ ìåíøîþ

çà ðåàêòîðíó òà çàëåæèòü âiä ïîòóæíîñòi ëàçåðíèõ iìïóëüñiâ.

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó îäíîðiäíó ñèñòåìó ó ñòàöiîíàðíîìó âèïàäêó, t → ∞.

Ó òàêîìó ðàçi ñòàöiîíàðíi ñòàíè xs îäíîðiäíî¨ ñèñòåìè çàäàþòüñÿ ðîçâ'ÿçêàìè

ðiâíÿííÿ ∂tx = 0. Âiäïîâiäíi çàëåæíîñòi ïðè ôiêñîâàíié òåìïåðàòóði ïîäàíî íà

ðèñ.2.1à ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ éìîâiðíîñòi p ãåíåðàöi¨ âàêàíñié ïîëåì ïðóæíèõ

íàïðóæåíü. ßê âèäíî ç ðèñ.2.1à çà âiäñóòíîñòi âïëèâó ïðóæíîãî ïîëÿ (p = 0)

êîíöåíòðàöiÿ âàêàíñié ìîíîòîííî çáiëüøó¹òüñÿ âiä ðiâíîâàæíîãî çíà÷åííÿ c0v

i çðîñòà¹ íà äåêiëüêà ïîðÿäêiâ. Ó âèïàäêó íåíóëüîâîãî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè p íà

çàëåæíîñòi cv(K) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ãiñòåðåçèñíèé õàðàêòåð, ÿêèé îçíà÷à¹ ïîÿâó

áiìîäàëüíîñòi ïðè ðåàëiçàöi¨ ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ. Òàêà îñîáëèâiñòü ïðîÿâëÿ¹-

òüñÿ íà ìàëèõ ìàëèõ øâèäêîñòÿõ äåôåêòîóòâîðåííÿ, õàðàêòåðíèõ äëÿ ëàçåðíî-

ãî îïðîìiíåííÿ. Âîíà ìîæå ïðîÿâëÿòèñÿ ïðè äîäàòêîâèõ ìåõàíi÷íèõ íàâàíòà-

æåííÿõ, ùî ïiäâèùóþòü ðiâåíü åíåðãi¨ Ee
0. Ïðè ìàëèõ òà âåëèêèõ äîçàõ ìà¹ìî

ñïiâïàäiííÿ ñòàöiîíàðíèõ çàëåæíîñòåé ç âèïàäêîì p = 0. Î÷åâèäíî, ùî ç ôi-

çè÷íî¨ òî÷êè çîðó ìà¹ìî òàêó êàðòèíó: ïî÷èíàþ÷è ç ðiâíîâàæíî¨ êîíöåíòðàöi¨

c0v = cv(K = 0, T ) çðîñòàííÿ äîçè îïðîìiíåííÿ ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ íå-

ðiâíîâàæíèõ âàêàíñié, ÿêi ïðè äîñÿãíåííi ïåâíî¨ êiëüêîñòi, ùî âiäïîâiäà¹ Kb2,
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ïðèâîäÿòü äî ôîðìóâàííÿ ïðóæíîãî ïîëÿ, ùî çäàòíå ïðèñêîðèòè øâèäêiñòü ¨õ

óòâîðåííÿ. Ñàìå òóò âiäáóâà¹òüñÿ ðiçêå çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi âàêàíñié, ÿêå õà-

ðàêòåðèçó¹òüñÿ ñòðèáêîì ¨õ êîíöåíòðàöi¨. Ç ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì äîçè îïðî-

ìiíåííÿ ïðóæíi ïîëÿ íå çäàòíi ñèëüíî âïëèâàòè íà ïðîöåñè ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ

ó ïîðiâíÿííi ç êàñêàäàìè, ÿêi íàáèðàþòü áiëüøî¨ åôåêòèâíîñòi ïðè çðîñòàþ÷ié

øâèäêîñòi íàáîðó äîçè. Òîìó, íà âåëèêèõ äîçàõ âiäïîâiäíà çàëåæíiñòü êîíöåí-

òðàöi¨ âàêàíñié ïðÿìó¹ äî ðåïåðíî¨, ùî çàäà¹òüñÿ óìîâîþ âiäñóòíîñòi âïëèâó

ïðóæíîãî ïîëÿ íà ïðîöåñ ãåíåðàöi¨ âàêàíñié.

Iç íàâåäåíîãî âèïëèâà¹, ùî â iíòåðâàëi çíà÷åíü K ∈ [Kb1, Kb2] ñèñòåìà çíà-

õîäèòüñÿ ó áiñòàáiëüíîìó ðåæèìi. Áiíîäàëi, ÿêiì íàëåæàòü çíà÷åííÿ Kb1 òà Kb2

ïðè çàäàíié òåìïåðàòóði óòâîðþþòü ôàçîâó äiàãðàìó â ïëîùèíi íåçàëåæíèõ

ïàðàìåòðiâ øâèäêiñòü ïîøêîäæåíü � òåìïåðàòóðà, ÿêà îòðèìó¹òüñÿ çà óìîâè

ñóìiñíîãî ðîçâ'ÿçêó äâîõ ðiâíÿíü:

R(xs;K,T ) = 0,
∂R(x;K,T )

∂x

∣∣∣∣
x=xs

= 0. (2.9)

P − µx− Pxε

Aµ+ εx
+Ge

εx
1+x2 = 0. (2.10)

Âiäïîâiäíèé ðåçóëüòàò ïîäàíî íà ðèñ.2.1á, ç ÿêîãî âèäíî, ùî â îáëàñòi II,

ùî îáìåæåíà áiíîäàëÿìè, ðåàëiçó¹òüñÿ áiñòàáiëüíèé ðåæèì. Îáëàñòi I âiäïîâiä-

àþòü óíiìîäàëüíèì ñòàöiîíàðíèì ñòàíàì ç íèçüêîþ (ïðè ìàëèõ K) òà âèñîêîþ

(âåëèêi K) êîíöåíòðàöi¹þ äåôåêòiâ. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî çáiëüøåííÿ éìîâiðíî-

ñòi p íàâiòü íà îäèí ïîðÿäîê ñóòò¹âî ðîçøèðþ¹ îáëàñòü áiìîäàëüíîñòi íà íèçüêi

òåìïåðàòóðè, ïîíèæóþ÷è êðèòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ K. Òàêà êàðòèíà õàðàêòåðíà

äëÿ îïðîìiíåííÿ ëàçåðíèìè iìïóëüñàìè, êîëè âïëèâ ïðóæíîãî ïîëÿ ¹ ñóòò¹-

âèì. ßêùî ïîðiâíÿòè äiàãðàìè ïðè âàðiþâàííi åíåðãi¨ Ee
0, ùî ôàêòè÷íî âiäïî-

âiäà¹ çáiëüøåííþ ìåõàíi÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà ñèñòåìó, òî ìà¹ìî àíàëîãi÷íó

êàðòèíó ðîçøèðåííÿ iíòåðâàëó òåìïåðàòóð îáëàñòi áiñòàáiëüíîñòi òà çìåíøå-

ííÿ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ äîçè, ïðè ÿêié òàêèé ðåæèì ñòà¹ ìîæëèâèì çàâäÿ-

êè çìåíøåííþ ïîòåíöiàëüíîãî áàð'¹ðó ôîðìóâàííÿ äåôåêòiâ ïðè åôåêòèâíîìó

çðîñòàííi åíåðãi¨ ïðóæíîãî ïîëÿ.



39

a)

1E-13

1E-12

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4

Kb2

c0v

T=720, [K]

K, [з.н.а./с]

cv

 p=0
 p=1E-6

T=800, [K]

Kb1

á)
400 500 600 700 800 900 1000 1100

1E-13

1E-11

1E-9

1E-7

1E-5

1E-3

 Ee
0=0.10 [eВ]

 Ee
0=0.11 [eВ]

II

I

K
, [
з.
н
.а
./с

]

T, [K]

I

Ðèñ. 2.1. (à) Ñòàöiîíàðíi çàëåæíîñòi êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðà-

òóðè òà éìîâiðíîñòi p ïðè Ee
0 = 0.1 eB. (á) Ôàçîâà äiàãðàìà iñíóâàííÿ áiìîäàëüíîãî ðåæèìó

ïðè p = 10−6 òà ðiçíèõ çíà÷åííÿõ åíåðãi¨ Ee
0. Ðåøòó ïàðàìåòðiâ ïîäàíî ó òàá.1, ãóñòèíà

äèñëîêàöiéíî¨ ñiòêè � ρN = 1014 ì−2

Ïðîàíàëiçó¹ìî ñòiéêiñòü ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ äî ìàëèõ çáóðåíü, ðîçãëÿäàþ÷è

íåîäíîðiäíó ñèñòåìó. Ìàëå âiäõèëåííÿ δx = x− xs âiä îäíîðiäíîãî ñòàöiîíàð-
íîãî ñòàíó xs çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííþ

∂tδx = (Λ(xs) + ω(k;xs)) δx, (2.11)

äå ñòiéêiñòü îäíîðiäíîãî ñòàíó âiäíîñíî îäíîðiäíèõ çáóðåíü çàäà¹òüñÿ ïîêàçíè-

êîì

Λ(xs) = −µ− P (1− εi)ε µ (1 +B)

(µ+ µB + xsε)
2 +G

ε(1− x2
s)

(1 + x2
s)

2
exp

(
εxs

1 + x2
s

)
, (2.12)

à ñòiéêiñòü âiäíîñíî íåîäíîðiäíèõ çáóðåíü õàðàêòåðèçó¹òüñÿ äèñïåðñiéíèì ñïiâ-

âiäíîøåííÿì

ω(k;xs) = −k2[1− εxs(1− `2k2)]. (2.13)

Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî íåñòiéêi ìîäè ç ω(k) > 0 çàäàþòüñÿ õâèëüîâèìè ÷èñëàìè

0 < k < kc, äå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ

kc =

√
εxs − 1

εxs`2
(2.14)

âèçíà÷à¹òüñÿ çà óìîâè ω(k) = 0. Ó íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó ` → 0 ó îáëàñòi

ôàçîâî¨ äiàãðàìè I âñi ñòàíè ç xs > 1/ε ¹ íåñòiéêèìè ïî âiäíîøåííþ äî íåîäíî-

ðiäíèõ çáóðåíü ç kc →∞, òîäi ÿê ñòàíè ç êîíöåíòðàöiÿìè xs < 1/ε � ñòiéêi. Ó
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øóêàíîìó âèïàäêó ç ` 6= 0 ñòàíè ñèñòåìè ç xs > 1/ε ñòàþòü íåñòiéêèìè, ïðè÷î-

ìó âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ õâèëüîâèõ ÷èñåë ëåæàòü â iíòåðâàëi 0 < k < kc. Ó îáëà-

ñòi áiìîäàëüíîñòi îäíîðiäíi ñòàíè ñèñòåìè çàâæäè ¹ íåñòiéêèìè ïî âiäíîøåííþ

äî íåîäíîðiäíèõ çáóðåíü. Õâèëüîâå ÷èñëî k0, ùî çàäà¹ íàéáiëüø íåñòiéêó ìîäó

îòðèìó¹òüñÿ ÿê ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ dω(k)/dk = 0 òà ìà¹ çíà÷åííÿ k0 = kc/
√

2.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çàëåæíîñòåé êðèòè÷íîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà ïîäàíî

íà ðèñ.2.2à. Ç íüîãî âèäíî, ùî ó ñòàíäàðòíîìó âèïàäêó p = 0 êðèòè÷íå õâè-

ëüîâå ÷èñëî çðîñòà¹ âiä íóëüîâîãî çíà÷åííÿ (k∗ = 0) ïðè ïiäâèùåííi øâèäêîñòi

íàáîðó äîçè âiä ïåâíîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ Kc. Öå îçíà÷à¹, ùî ïðè ïåðå-

õîäi ÷åðåç öåé ïîðiã â ñèñòåìi âèíèêàþòü ïðîñòîðîâi ñòðóêòóðè âiäñòàíü ìiæ

ÿêèìè (ïåðiîä) ¹ íåñêií÷åííèì. Ç ïîäàëüøèì íàáîðîì äîçè âèíèêàþòü íîâi

ñòðóêòóðè, âiäñòàíü ìiæ ÿêèìè çìåíøó¹òüñÿ i íà âåëèêèõ äîçàõ ïåðiîä ¨õ ðîç-

òàøóâàííÿ çâîäèòüñÿ äî (∼ 10−8 ì). Ó âèïàäêó p 6= 0 âíàñëiäîê ãiñòåðåçèñíî¨

ïîâåäiíêè ñòàöiîíàðíî¨ êîíöåíòðàöi¨ ìà¹ìî êàðòèíó, êîëè ïåðøà íåñòiéêà ìîäà

ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ç íåíóëüîâèì õâèëüîâèì ÷èñëîì k∗ = kc ïðè K > Kb1. Ïðè÷îìó,

âèíèêíåííÿ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð â áiìîäàëüíié îáëàñòi ôàçîâî¨ äiàãðàìè íà

ðèñ.2.1á âiäáóâà¹òüñÿ â îêîëi ñòàöiîíàðíîãî çíà÷åííÿ cv, ùî âiäïîâiäà¹ ìåòàñòà-

áiëüíîìó ñòàíîâi ç âåëèêîþ êîíöåíòðàöi¹þ; â îêîëi ñòàíiâ ç íèçüêîþ êîíöåíòðà-

öi¹þ âàêàíñié ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð äåôåêòiâ íå óòâîðþ¹òüñÿ. Ïðè ïiäâèùåíèõ

òåìïåðàòóðàõ (â îáëàñòi áiìîäàëüíîñòi) âòðàòà ñòiéêîñòi îäíîðiäíîãî ñòàíó ñè-

ñòåìè äåôåêòiâ âiäáóâà¹òüñÿ ïðè áiëüøèõ çíà÷åííÿõ õâèëüîâîãî ÷èñëà òà ïðè

áiëüøèõ øâèäêîñòÿõ ïîøêîäæåíü. Êðèòè÷íi çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè òà äîçè ÿêi

îáìåæóþòü îáëàñòi iñíóâàííÿ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð äåôåêòiâ ïðè p 6= 0 ïîäàíî

íà ðèñ.2.2á ó âèãëÿäi ïóíêòèðíèõ ëiíié. Êðèòè÷íi çíà÷åííÿ Kc òà òåìïåðàòóðè

äëÿ âèïàäêó p = 0 ïîêàçàíî ñóöiëüíîþ ëiíi¹þ. Â îáëàñòi âèùå ïóíêòèðíèõ ëi-

íié (òà ó âiäïîâiäíèõ êëþâàõ) ðåàëiçóþòüñÿ ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Äëÿ

âèïàäêó p = 0 ñòðóêòóðè ðåàëiçóþòüñÿ âèùå òîíêî¨ ëiíi¨.
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Ðèñ. 2.2. (a) Çàëåæíiñòü êðèòè÷íîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà âiä øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðè ðiçíèõ

çíà÷åííÿõ p òà T . (á) Äiàãðàìà ñòiéêîñòi â ëiíiéíîìó íàáëèæåííi

2.1.2. Âïëèâ çîâíiøíiõ ôëóêòóàöié íà ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ êëà-

ñòåðiâ.

Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ îïðîìiíåííÿ øâèäêiñòü íàáîðó äîçè ¹ âåëè÷èíîþ ñòî-

õàñòè÷íîþ, îñêiëüêè çàëåæèòü âiä êiëüêîñòi âèáèòèõ àòîìiâ òà òåïëîâèõ ôëó-

êòóàöié. Òàêèì ÷èíîì ïåðåíîðìîâàíó øâèäêiñòü ïîøêîäæåíü ìîæíà ðîçãëÿ-

äàòè ÿê òàêó, ùî ìà¹ ñòîõàñòè÷íó ïðèðîäó [168, 169], ïîêëàâøè P → P (t) =

P +ζ(r, t) äå ζ(r, t) ïðåäñòàâëÿ¹ âiäïîâiäíi ôëóêòóàöi¨, ç âëàñòèâîñòÿìè 〈ζ〉 = 0

òà 〈ζ(r, t)ζ(r′, t′)〉 = 2σ2δ(r − r′, t − t′). Òóò σ2 � iíòåíñèâíiñòü øóìó ïðîïîð-

öiéíà P , ùî îçíà÷à¹, ùî äæåðåëà ôëóêòóàöié âèíèêàþòü ëèøå ïðè âêëþ÷åííi

îïðîìiíåííÿ. Ó òàêîìó âèïàäêó öåé ÷ëåí âêëþ÷à¹òüñÿ äî äèíàìiêè ñèñòåìè

(2.7), ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ â ñåíñi Ñòðàòîíîâè÷à. Òàêèì ÷èíîì, ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨

êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié iç çîâíiøíiì øóìîì íàáèðà¹ âèãëÿäó:

∂tx = Rx(x)−∇ · J + gx(x)ζ(r, t), (2.15)

äå

Rx(x) = P (1− εv)− µ(x− x0)−
Pε(1− εi)x
Aµ+ εx

+Ge
εx

1+x2 ,

g2
x(x) = (1− εv)2 +

(
ε(1− εi)x
Aµ+ εx

)2

.

(2.16)

Ðîçãëÿíåìî ñòiéêiñòü ñòàöiîíàðíèõ îäíîðiäíèõ ñòàíiâ xs ÿê ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ

Rx(x) = 0. Âðàõîâóþ÷è äèíàìiêó óñåðåäíåíèõ ôëóêòóàöié 〈δx〉 = 〈x〉 − xs â
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Ôóð'¹ ïðîñòîði ìè îòðèìó¹ìî

d〈δx〉
dt

= (Λ + ω(k)) 〈δx〉, (2.17)

äå ïîêàçíèê ñòiéêîñòi

Λ = −µ− P (1− εi)ε µA
[Aµ+ xsε]

2 +G
ε(1− x2

s)

(1 + x2
s)

2
exp

(
εxs

1 + x2
s

)
+
σ2ε2(1− εi)2

[Aµ+ εxs]
2

(
1− εxs

Aµ+ εxs

[
4− 3εxs

Aµ+ εxs

])
.

(2.18)

Òóò îñòàííié äîäàíîê ¹ âíåñêîì äðåéôó Ñòðàòîíîâè÷à òà âåäå äî äåñòàáiëiçàöi¨

îäíîðiäíîãî ñòàíó. Äiÿ øóìó ïðèâîäèòü äî çáiëüøåííÿ ïîêàçíèêà Λ. Äèñïåðñié-

íå ñïiââiäíîøåííÿ, ÿêå õàðàêòåðèçó¹ ñòiéêiñòü âiäíîñíî íåîäíîðiäíèõ çáóðåíü

ìà¹ âèãëÿä

ω(k) = −k2[1− εxs(1− `2k2)]. (2.19)

Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî íåñòàáiëüíi ìîäè ç ω(k) > 0 õàðàêòåðèçóþòüñÿ õâèëüîâèìè

÷èñëàìè 0 < k < kc, äå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ

kc =

√
εxs − 1

εxs`2
. (2.20)

Çàëåæíîñòi ω(k) ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ µ ïîêàçàíi íà ðèñ.2.3 (âåðõíÿ ïàíåëü).

Çáiëüøåííÿ ãóñòèíè ñòîêiâ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ çíà÷åííÿ xs òà ñòàáiëiçà-

öi¨ ðiâíîìiðíîãî ðîçïîäiëó äåôåêòiâ, ÿê áóëî ïîêàçàíî ðàíiøå â ðîáîòi [165]:

â äîñëiäæóâàíié ñèñòåìi ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ω(k) çìåíøó¹òüñÿ â ðåçóëüòàòi

çñóâó kc â áiê ìàëèõ çíà÷åíü (äèâ. ðèñ.2.3 (íèæíÿ ïàíåëü)). Òàêèì ÷èíîì, çi

çáiëüøåííÿì ãóñòèíè ñòîêiâ êiëüêiñòü íåñòiéêèõ ìîä çìåíøó¹òüñÿ i ïåðiîä óòâî-

ðåííÿ ñòðóêòóð, ÿêèé õàðàêòåðèçó¹òüñÿ íàéáiëüø íåñòiéêîþ ìîäîþ k0 çðîñòà¹.

Äàëi ðîçãëÿíåìî ïîâåäiíêó ñèñòåìè â ñòàöiîíàðíîìó âèïàäêó, ââàæàþ÷è

` ≪ 1. Öå äîçâîëÿ¹ âèêîðèñòàòè íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ i îòðèìàòè

∇2x → (x − η) òà (∇x)2 → (x − η)2, äå η ≡ 〈x〉�ñåðåäí¹ ïîëå (â ñèñòåìàõ,

ùî ïðîõîäÿòü ôàçîâi ïåðåõîäè ïîðÿäîê-áåçëàä, ãðà¹ ðîëü ïàðàìåòðó ïîðÿä-

êó) îïèñó¹ åôåêòè óïîðÿäêóâàííÿ [170]. Óñåðåäíåííÿ çäiéñíþ¹òüñÿ âiäïîâiäíî

äî ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó Ps(t → ∞;x, η) = Ps(x, η), ùî ¹ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ
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Ðèñ. 2.3. Çàêîí äèñïåðñi¨ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ãóñòèíè ñòîêiâ çà ðåàêòîðíèõ óìîâ (âãîði) òà

çàëåæíiñòü êðèòè÷íîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà âiä ãóñòèíè ñòîêiâ (âíèçó)â óìîâàõ ïðèñêîðþâà÷iâ

(ñóöiëüíà ëiíiÿ)òà çà ðåàêòîðíèõ óìîâ (øòðèõîâà ëiíiÿ)

Ôîêêåðà-Ïëàíêà [171]:

∂P
∂t

= − ∂

∂x

(
Rx(x) + (1− εx)(x− η)− ε(x− η)2

)
P + σ2 ∂

∂x
gx(x)

∂

∂x
gx(x)P .

(2.21)

Éîãî ñòàöiîíàðíå ðiøåííÿ

Ps(x; η) =
1

N (η)
exp

 1

σ2

x∫
0

Rx(y)− (1− εy)(y − η) + ε(y − η)2 − σ2gx(y)g′x(y)

g2
x(y)

dy


(2.22)

âèçíà÷à¹ ñåðåäí¹ ïîëå ñàìîóçãîäæåíèì ñïîñîáîì

η =

∞∫
0

xPs(x; η)dx; (2.23)

äå ñòàëà N (η) çàäà¹ óìîâó íîðìóâàííÿ
∫∞

0 Ps(x; η)dx = 1.

Ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåííÿ (2.23) ïîêàçàíî íà ðèñ.2.4a. Ç íüîãî

âèäíî, ùî çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ ïàäà¹ ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè, ùî îçíà÷à¹

âòðàòó ïðîñòîðîâîãî ïîðÿäêó. Ïîðiâíþþ÷è âiäïîâiäíi êðèâi äëÿ ðiçíèõ äîçàõ

îïðîìiíåííÿ, âèïëèâà¹, ùî óïîðÿäêóâàííÿ ñòà¹ áiëüøèì ïðè âåëèêèõ çíà÷åí-

íÿõ K, âíàñëiäîê óòâîðåííÿ íîâèõ âçà¹ìîäiþ÷èõ äåôåêòiâ. Âïëèâ çîâíiøíüîãî

øóìó ïðèíöèïîâî íå çìiíþ¹òüñÿ íà çàëåæíîñòÿõ η(K,T ). Òóò ìà¹ìî íåçíà-

÷íå çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìi, ùî âiäïîâiäà¹
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Ðèñ. 2.4. (a) Çàëåæíiñòü ñåðåäíüîãî ïîëÿ âiä òåìïåðàòóðè ïðè ðiçíèõ øâèäêîñòÿõ íàáîðó äîçè

òà iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî øóìó (ïðîöåäóðà âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ ηc ïîêàçàíî

ñòðiëêàìè çà äîïîìîãîþ äiàãðàìè ñòiéêîñòi â ïëîùèíi (T,K)). (á) Çàëåæíiñòü êðèòè÷íîãî

ïåðåñè÷åííÿ âiä ∆c ≡ ∆c(K,T ) = (ηc(K,T )− x0(T ))/x0(T ) ïðè σ2 = 0.1

ðåàêòîðíîìó, ÿê ïðèêëàä, i íåâåëèêå çáiëüøåííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó η ïðè ïiä-

âèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ñåðåäíüîïîëüîâîãî àíàëiçó, ìîæíà çíàéòè êðè-

òè÷íå çíà÷åííÿ η, ÿêå âèçíà÷à¹ ïåðåñè÷åííÿ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà âèùå ÿêî-

ãî ðåàëiçó¹òüñÿ ïðîñòîðîâà ìîäóëÿöiÿ. Îñêiëüêè η ¹ ìiðîþ íàñåëåíîñòi òî÷êî-

âèõ äåôåêòiâ η ≡ 〈x〉, òî ìîæåìî çíàéòè ïåðåñè÷åííÿ ñòàíäàðòíèì ñïîñîáîì

∆ ≡ (η − x0)/x0, äå ∆ = ∆(K,T ), x0 � ðiâíîâàæíà êîíöåíòðàöiÿ íàñåëåíî-

ñòi âàêàíñié. Ç ôàçîâî¨ äiàãðàìè ëiíiéíî¨ ñòiéêîñòi (ñëiäóþ÷è çà ñòðiëêîþ íà

ðèñ.2.4a), âèáðàâøè çíà÷åííÿ äëÿ K ìîæíà çíàéòè êðèòè÷íå çíà÷åííÿ òåì-

ïåðàòóðè Tmax, ÿêå îáìåæó¹ îáëàñòü íåñòiéêîñòi (T < Tmax), òîäi ÿê Kmin �

ìiíiìàëüíà äîçà îïðîìiíåííÿ (K > Kmin), ùî îáìåæó¹ îáëàñòü íåñòiéêîñòi.

Êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ηc = η(Kmin, Tmax) çàäà¹ êðèòè÷íå ïåðåñè÷åííÿ ∆c(K,T )

çîáðàæåíå íà ðèñ.2.4á. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ∆c çìåíøó¹òüñÿ ç ðîñòîì ÿê K òàê

i T , ùî îçíà÷à¹ ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ óïîðÿäêîâàííÿ/ñòðóêðîóòâîðåííÿ ïðè

ìåíøîìó êðèòè÷íîìó ïåðåñè÷åííi ïðè çðîñòàííi K ÷è T . Ç ôiçè÷íî¨ òî÷êè çî-

ðó, ïðè÷èíà òàêîãî åôåêòó ïîëÿãà¹ â óòâîðåííi âåëèêî¨ êiëüêîñòi äåôåêòiâ ïðè

îïðîìiíåííi òà ¨õ ãåíåðàöiÿ çà òåðìî-àêòèâàöiéíèì ìåõàíiçìîì ç äåôîðìàöié-

íèìè íåñòiéêîñòÿìè.
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2.2. Âïëèâ äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü íà êëàñòåðèçàöiþ âàêàíñié

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ðîçãëÿäà¹òüñÿ äèíàìiêà òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, çîêðåìà âà-

êàíñié, ïðè âðàõóâàííÿ äèíàìiêè ñòîêiâ. Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèòüñÿ â òèïîâèõ

ðåæèìàõ îïðîìiíåííÿ â ðåàêòîðàõ òà íà ïðèñêîðþâà÷àõ. Ïðîâîäèòüñÿ ñòàòè-

ñòè÷íèé àíàëiç óòâîðþâàíèõ âàêàíñiéíèõ ñêóï÷åíü.

2.2.1. Ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü äèíàìiêè äåôåêòiâ òà ñòîêiâ.

Çà óìîâè ñòîõàñòè÷íîñòi øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü ïðèõîäèìî äî òðèêîìïîíåí-

òíî¨ ñòîõàñòè÷íîþ ìîäåëi, äëÿ ÿêî¨ ïðèéìà¹ìî ρi,v = ρi,v(t) òà çàäà¹ìî µ = µ(t).

Òàêèì ÷èíîì, çàìiñòü äåòåðìiíîâàíî¨ ñèñòåìè (2.7) ìà¹ìî ñèñòåìó ñòîõàñòè÷íèõ

äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü

∂tx = Rx(x; ρi, ρv)−∇ · J + gx(x; ρi, ρv)ζ(r, t);

τi∂tρi = Ri(ρi;x, ρv) + gi(ρi;x, ρv)ζ(r, t);

τv∂tρv = Rv(ρv;x, ρi) + gv(ρv;x, ρi)ζ(r, t).

(2.24)

Òóò Rx òà gx çàäàþòüñÿ ðiâíÿííÿì(2.16). Äëÿ äåòåðìiíîâàíèõ êîìïîíåíò Ri,

Rv òà àìïëiòóäè øóìó gi, gv ìà¹ìî:

Ri ≡ εiP +
ÃAP (1− εi)

A(1 + ρi + ρv) + εx
− (x− x0),

Rv ≡ εvP − ρv

(
ÃAP (1− εi)

A(1 + ρi + ρv) + εx
− (x− x0)

)
,

g2
i ≡ ε2

i +

(
ÃA(1− εi)

A(1 + ρi + ρv) + εx

)2

, g2
v ≡ ε2

v +

(
ÃA(1− εi)ρv

A(1 + ρi + ρv) + εx

)2

.

(2.25)

Äëÿ âèâ÷åííÿ ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðîâåäåìî ÷èñëîâèé àíàëiç ñè-

ñòåìè íà äâîâèìiðíié êâàäðàòíié ðåøiòöi N × N äå N = 128 ç ïåðiîäè÷íèìè

ãðàíè÷íèìè óìîâàìè òà ðîçìiðîì êîìiðêè ∆l = 1.0. Äëÿ ÷èñåëüíîãî iíòåãðó-

âàííÿ áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä Ìiëüøòàéíà [170]. Êðîê çà ÷àñîì ïîêëàäåìî

∆t = 2.5 × 10−4. Ó ÿêîñòi ïî÷àòêîâèõ óìîâ âèáèðà¹ìî ðiâíîâàæíå çíà÷åííÿ

êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié áåç ïåòåëü, òîáòî, 〈c(r, 0)〉 = cv0, ç ìàëîþ äèñïåðñi¹þ
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〈(δc(r, 0))2〉 = 10−1cv0; 〈ρi(r, 0)〉 = 〈ρv(r, 0)〉 = 0. Ðîçãëÿíåìî äâà ðåæèìè îïðî-

ìiíåííÿ, ùî âiäïîâiäàþòü ðåàêòîðíèì óìîâàì òà óìîâàì íà ïðèñêîðþâà÷àõ.

Äëÿ ñòàáiëiçàöi¨ àëãîðèòìó îá÷èñëåííÿ â ñõåìi ìîäåëi ìè áåðåìî ` = 0.25. Îöií-

êà öüîãî ïàðàìåòðà äëÿ ÷èñòîãî Ni äà¹ `Ni = 0.015. Òàêèì ÷èíîì â ÷èñåëüíîìó

àíàëiçi ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ïàðàìåòð íîðìóâàííÿ χ ≡ `Ni/` = 0.06,

îöiíþþ÷è ëiíiéíèé ðîçìið êëàñòåðiâ äåôåêòiâ 〈d0〉 òà õàðàêòåðíó äîâæèíó ¨õ

ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäiëó L0.

Ó ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííÿ ñèñòåìó äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü íà ðåãóëÿðíié

2�ðîçìiðíié ðåøiòöi ðiâíÿííÿ â ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ çâîäèòüñÿ äî ñèñòåìè äè-

ôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ êîæíîãî k-òîãî åëåìåíòà ðåøiòêè [172]. Ó âîäÿ÷è

âåêòîð ñòàíó x = {x, ρi, ρv}, äåòåðìiíîâàíèé âåêòîð ñèë R = {Rx, Ri, Rv} òà
âåêòîð àìïëiòóä øóìó g = {gx, gi, gv}, äëÿ k-òîãî åëåìåíòà ðåøiòêè ìà¹ìî ôîð-
ìàëüíèé çàïèñ ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ íà ðåøiòöi:

dxk
dt

= Rk −∇L
kjJj + gkζk(t), (2.26)

äå k = 1, . . . , N 2; ââîäÿòüñÿ ëiâî- i ïðàâîñòîðîííi îïåðàòîðè, ÿêi ìàþòü âèãëÿä:

∇L
ij =

1

∆l
(δi,j − δi−1,j), ∇R

ij =
1

∆l
(δi+1,j − δi,j),

∇L
ij = −∇R

ji, ∇L
ij∇R

jl = ∆il =
1

∆l2
(δi,l+1 − 2δi,l + δi,l−1).

(2.27)

Äèôóçiéíèé ïîòiê äåôåêòiâ ó äèñêðåòíîìó ïðîñòîði J = {Jx, 0, 0} ìà¹ âèãëÿä:

Jx,k ≡ −
[
∇R
kjxj − εxk∇R

jm(xm + `2∆2
mnxn)

]
; (2.28)

à äèñêðåòíå äæåðåëî øóìó ¹ òàêèì:

〈ξi(t)ξj(t)〉 = 2∆l−2σ2δijδ(t− t′). (2.29)

2.2.2. Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äåôåêòiâ çà ðåàêòîðíèõ óìîâ îïðîìiíåííÿ.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê îïðîìiíåííÿ ñèñòåìè â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ, ïîêëàâøè

T = 773K òà K = 10−6 ç.í.à./ñ. Òèïîâi êàðòèíè åâîëþöi¨ ñèñòåìè ïðè îïðîìi-

íåííi çà òàêèõ óìîâ íàâåäåíî íà ðèñ.2.5, òóò çîáðàæåíî ðîçïîäië ïåðåíîðìîâà-

íîãî ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié x(r, t). Âèäíî, ùî íà ðàííiõ ñòàäiÿõ åâîëþöi¨

ñèñòåìè, ïî÷èíàþ÷è ç ãàóñiâñüêîãî ðîçïîäiëó âàêàíñié â îêîëi ðiâíîâàæíîãî
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Ðèñ. 2.5. Åâîëþöiÿ ïåðåíîðìîâàíèõ ïîëiâ âàêàíñié ïðè îïðîìiíåííi â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ

(T = 773K, K = 10−6 ç.í.à./ñ)

tt

Ðèñ. 2.6. Äèíàìiêà ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ 〈x〉 òà ñåðåäíüî-êâàäðàòè÷íîãî âiäõèëåííÿ 〈(δx)2〉
ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ iíòåíñèâíîñòi øóìó σ2 â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ

çíà÷åííÿ, âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåðîçïîäië äåôåêòiâ ç óòâîðåííÿì ÿê ñôåðè÷íèõ, òàê

i ïðîòÿæíèõ ñêóï÷åíü, ÿêi ñëàáî çìiíþþòüñÿ çi çáiëüøåííÿì ÷àñó çi çáiëüøåííÿ

äîçè îïðîìiíåííÿ Kt.

Äëÿ àíàëiçó ïðîöåñiâ ñàìîîðãàíiçàöi¨ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ äîñëiäæåíî äè-

íàìiêó ñåðåäíüî-êâàäðàòè÷íîãî âiäõèëåííÿ 〈(δx)2〉, ùî ó ïðîöåñàõ ñòðóêòóðî-
óòâîðåííÿ âiäiãðà¹ ðîëü åôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó, ÿêèì âèìiðþ¹òüñÿ

ïîðóøåííÿ ñèìåòði¨ ïî÷àòêîâîãî ãàóñiâñüêîãî ðîçïîäiëó ïîëÿ [122,167,170]. Âðà-

õîâóþ÷è éîãî äèíàìiêó ðàçîì ç äèíàìiêîþ ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ 〈x〉, ìîæåìî
ïîáà÷èòè, ùî íà ïî÷àòêîâèõ ñòàäiÿõ åâîëþöi¨ ñèñòåìè êiëüêiñòü òî÷êîâèõ äåôå-

êòiâ çðîñòà¹ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ (äèâ ðèñ.2.6). Òóò ïàðàìåòð ïîðÿäêó

〈(δx)2〉 çðîñòà¹, ùî îçíà÷à¹ ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî ïîðÿäêó â ñèñòåìi, ùî

ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âèäiëåííÿì ôàçè çáàãà÷åíî¨ âàêàíñiÿìè. Ïðè öüîìó êiëüêiñòü

âiëüíèõ âàêàíñié çìåíøó¹òüñÿ âíàñëiäîê ¨õ ìiãðàöi¨ íà ñòîêè. Ïîÿâà ñëàáêèõ

îñöèëÿöié â äàíîìó âèïàäêó âiäïîâiäà¹ çà ïðîöåñè, ïðè ÿêèõ ìiãðóþ÷i âàêàíñi¨



48

ìîæóòü áóòè ïîãëèíåíi êëàñòåðàìè òà, âèïóùåíi ç íèõ, àáñîðáóþòüñÿ ñòîêàìè.

Çi çáiëüøåííÿì äîçè îïðîìiíåííÿ âåëè÷èíà 〈x〉 íàáóâà¹ ñòàöiîíàðíîãî çíà÷åí-
íÿ, à íîâi âàêàíñi¨, ùî âèíèêàþòü ïðè êàñêàäàõ óõîäÿòü íà ñòîêè. Ïîðiâíþþ÷è

çàëåæíîñòi íà ðèñ.2.6 ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ iíòåíñèâíîñòi øâèäêîñòi íàáîðó

äîçè âèäíî, ùî øóì ïðèñêîðþ¹ ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî ïîðÿäêó ÷åðåç íå-

ñòàáiëüíiñòü îïèñàíó äðåéôîì Ñòðàòîíîâè÷à, ÿê áóëî ïîêàçàíî â ïîïåðåäíüîìó

ïiäðîçäiëi. Òàêîæ öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàí-

ñié òà ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Îñòàíí¹ îçíà÷à¹, ùî ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ iíòåí-

ñèâíîñòi øóìó ðåàëiçó¹òüñÿ iíøèé òèï ïðîñòîðîâèõ ìîäóëÿöié. Ïîðiâíþþ÷è

ðåçóëüòàòè äëÿ ðîçïîäiëó ïîëÿ âàêàíñié ïðè ðiçíèõ iíòåíñèâíîñòÿõ øóìó âè-

äíî, ùî ôëóêòóàöi¨ ïðèâîäÿòü äî îðãàíiçàöi¨ âàêàíñié ó ñòðóêòóðè ç ïåðåâàæíî

ñôåðè÷íèìè êëàñòåðàìè (äèâ. ðèñ.2.7a). Ç îòðèìàíèõ ãiñòîãðàì ðîçïîäiëó âà-

êàíñiéíèõ êëàñòåðiâ çà ðîçìiðàìè P (s) âèäíî, ùî ó äåòåðìiíiñòè÷íîìó âèïàäêó

äàíèé ðîçïîäië õàðàêòåðèçó¹òüñÿ íàÿâíiñòþ òðüîõ äîáðå âèðàæåíèõ ïiêiâ, ÿêi

âiäïîâiäàþòü ñôåðè÷íèì êëàñòåðàì ç ðîçìiðàìè s < 〈s〉 òà ïðîòÿæíèì ñòðó-

êòóðàì, ùî ìàþòü ðîçìiðè s ' 〈s〉 òà s > 〈s〉. Ïðè ïiäâèùåíèõ çíà÷åííÿõ

iíòåíñèâíîñòi ôëóêòóàöié øâèäêîñòi íàáîðó äîçè äiÿ øóìó ïðèãíi÷ó¹ ïðîöåñ

ôîðìóâàííÿ ïðîòÿæíèõ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ i ðîçïîäië ñòðóêòóð âàêàíñié çà

ðîçìiðàìè õàðàêòåðèçó¹òüñÿ îäíèì äîáðå âèðàæåíèì ïiêîì â îêîëi s < 〈s〉; i
ãóñòèíà ðîçïîäiëó ìà¹ ïiäâèùåíi çíà÷åííÿ, êðiì òîãî, çáiëüøåííÿ iíòåíñèâíîñòi

øóìó ïðèâîäèòü äî çñóâó ïîëîæåííÿ îñíîâíîãî ïiêó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó â áiê

s/〈s〉 = 1.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó øóìó íà çìiíó ïåðiîäó âàêàíñiéíèõ ñòðóêòóð äîñëi-

äæåíî ñôåðè÷íî-óñåðåäíåíèé ñòðóêòóðíèé ôàêòîð äëÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ âà-

êàíñié S(k, t) = N−2
∑

k<|k|<k+∆k S(k, t), äå S(k, t) = 〈δx−kδxk〉, δx = x − 〈x〉,
xk =

∫
drx(r, t)eikr. Âiäïîâiäíi çàëåæíîñòi ïðè ôiêñîâàíié äîçi îïðîìiíåííÿ

ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ.2.7á. Âèäíî, ùî ó äåòåðìiíiñòè÷íîìó âèïàäêó ïiê ôóí-

êöi¨ S(k) ¹ ðîçìèòèì âíàñëiäîê ôîðìóâàííÿ ÿê ñôåðè÷íèõ, òàê i ïðîòÿæíèõ

ñòðóêòóð. Çi çáiëüøåííÿì iíòåíñèâíîñòi øóìó êiëüêiñòü ïðîòÿæíèõ ñòðóêòóð

çìåíøó¹òüñÿ i, ÿê íàñëiäîê, ïiê ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó ñòà¹ áiëüø ÷iòêî âè-

ðàæåíèì i éîãî âåëè÷èíà çáiëüøó¹òüñÿ. Ïðè öüîìó ïåðiîä ñòðóêòóð, ùî âè-
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çíà÷à¹òüñÿ ïîëîæåííÿì ïiêó ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó, çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëüøåí-

íÿì iíòåíñèâíîñòi øóìó, âíàñëiäîê ôîðìóâàííÿ âåëèêî¨ êiëüêîñòi ñôåðè÷íèõ

êëàñòåðiâ âàêàíñié. Êðiì òîãî, ïëîùà ïiä êðèâîþ S(k) çìåíøó¹òüñÿ çi çáiëü-

øåííÿì iíòåíñèâíîñòi øóìó, ùî äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ iç ñòàöiîíàðíèìè çíà÷åí-

íÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêó 〈(δx)2〉. Ç îòðèìàíèõ äàíèõ ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî

äèôóçiéíà äîâæèíà ìà¹ ïîðÿäîê Ld ∝ ρ
−1/2
N ∼ 10−7 ì ïðèõîäèìî äî îöiíêè

ïåðiîäó L0 âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ, ùî ïðèéìà¹ ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ â iíòåðâà-

ëi L0 ∼ (4.8 ÷ 4.5)χLd. Îöiíêà äëÿ ñåðåäíüîãî ðîçìiðó âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ

(äiàìåòðó ñôåðè÷íèõ ñòðóêòóð) 〈d0〉 äà¹ 〈d0〉 ' χLd ∼ 6 íì. Âèêîðèñòîâóþ÷è

îòðèìàíi äàíi ìîæíà âñòàíîâèòè âèä ðîçïîäiëó ãóñòèíè çàñåëåíîñòi âàêàíñiéíèõ

êëàñòåðiâ f(x), ùî çîáðàæåíi íà ðèñ.2.7â äëÿ äåòåðìiíiñòè÷íîãî òà ñòîõàñòè÷íî-

ãî âèïàäêiâ. Âèäíî, ùî áiëüøiñòü êëàñòåðiâ õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîíöåíòðàöi¹þ

âàêàíñié, ìåíøîþ çà ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ 〈x〉. Êðiì òîãî, iñíó¹ äîáðå âèðàæåíèé

ïiê ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó â îêîëi âåëèêèõ êîíöåíòðàöié âàêàíñié x > 〈x〉. Çîâíiøíi
ôëóêòóàöi¨ ïðèâîäÿòü äî çáiëüøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié â êëàñòåðàõ òà äî

çñóâó äâîõ îñíîâíèõ ïiêiâ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó f(x) â áiê âåëèêèõ êîíöåíòðàöié

âàêàíñié x. Ðîçìèòèé ïiê â îêîëi x = 0 âiäïîâiäà¹ ñòàíó, êîëè âàêàíñi¨ íå îðãà-

íiçîâàíi â êëàñòåðè, à ðîçïîäiëåíi âñåðåäèíi êðèñòàëi÷íî¨ ìàòðèöi. Ç ôiçè÷íî¨

òî÷êè çîðó òàêà ñèòóàöiÿ ðåàëiçó¹òüñÿ âíàñëiäîê ïðîòiêàííÿ äèôóçiéíèõ ïðî-

öåñiâ, ÿêi ïðè îïðîìiíåííi â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ, çàâäÿêè íåâåëèêèì çíà÷åííÿì

øâèäêîñòi íàáîðó äîçè, âiäiãðàþòü âèçíà÷íó ðîëü.

Äàëi ðîçãëÿíåìî ïîâåäiíêó ãóñòèí ñòîêiâ 〈ρi〉 òà 〈ρv〉, ïðåäñòàâëåíó íà ðèñ.
2.8. Âèäíî, ùî öi âåëè÷èíè ïîñòiéíî çðîñòàþòü çi çáiëüøåííÿì äîçè îïðîìiíåí-

íÿ. Öå îçíà÷à¹, ùî ìiæâóçëîâi òà âàêàíñiéíi ïåòëi ç ÷àñîì ðîñòóòü, ïðèòÿãóþ÷è

âàêàíñi¨ ÷åðåç ïîçèòèâíèé çâîðîòíié çâ'ÿçîê ç ïîëåì âàêàíñié. Âðàõóâàííÿ ôëó-

êòóàöié øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨

ìiæâóçëîâèõ òà âàêàíñiéíèõ ïåòåëü. Iç îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé âèïëèâà¹, ùî

çîâíiøíié øóì iñòîòíî âïëèâà¹ ëèøå íà ãóñòèíó ìiæâóçëîâèõ ïåòåëü 〈ρi〉. Çà-
ãàëîì ñåðåäíi 〈ρi〉, 〈ρv〉 çðîñòàþòü ç ÷àñîì çà ëiíiéíèì çàêîíîì ïðè ïiäâèùåíèõ

äîçàõ, 〈ρi(t)〉, 〈ρv(t)〉 ∼ t. Òàêà äèíàìiêà ãóñòèíè âàêàíñiéíèõ ïåòåëü 〈ρv〉 òàêîæ
ðåàëiçó¹òüñÿ i ïðè ìàëèõ äîçàõ. Òàêèì ÷èíîì ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äî-
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Ðèñ. 2.7. (a) Çàëåæíîñòi ñòàöiîíàðíî¨ ôóíêöi¨ ãóñòèíè ðîçïîäiëó âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ çà

ðîçìiðàìè S äëÿ äåòåðìiíiñòè÷íîãî (σ2 = 0) òà ñòîõàñòè÷íîãî (σ2 = 0.5) âèïàäêiâ. (á) Çàëå-

æíîñòi ñôåðè÷íî óñåðåäíåíîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó äëÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié ïðè

ðiçíèõ çíà÷åííÿõ iíòåíñèâíîñòi øóìó ïðè t = 800. (â) Ôóíêöi¨ ãóñòèíè ðîçïîäiëó âàêàíñié-

íèõ ñòðóêòóð çà êîíöåíòðàöi¹þ âàêàíñié ó äåòåðìiíiñòè÷íîìó òà ñòîõàñòè÷íîìó âèïàäêàõ.

Iíøi ïàðàìåòðè: T = 773K, K = 10−6 ç.í.à/ñ.

çè ïðèâîäÿòü äî óïîâiëüíåííÿ äèíàìiêè ãóñòèíè ìiæâóçëîâèõ ïåòåëü 〈ρi〉 íà
ïî÷àòêîâèõ ñòàäiÿõ åâîëþöi¨ ñèñòåìè.

2.2.3. Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äåôåêòiâ ïðè îïðîìiíåííi íà ïðèñêîðþâà÷àõ.

Ðîçãëÿäàþ÷è ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äåôåêòiâ ïðè îïðîìiíåííi íà ïðè-

ñêîðþâà÷àõ áóëî âèáðàíî õàðàêòåðíèé òåìïåðàòóðíèé ðåæèì T = 900K çi

øâèäêiñòþ íàáîðó äîçè K = 10−3 ç.í.à/ñ. Âiäïîâiäíå ìîäåëþâàííÿ, ÷åðåç âå-

ëèêi çíà÷åííÿ K ìà¹ êðîê çà ÷àñîì ∆t = 15× 10−5.

Çàëåæíiñòü ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà äèñïåðñi¨ ïîêàçà-

íî íà ðèñ.2.9a. Ïîðiâíþþ÷è äèíàìiêó óñåðåäíåíî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié â óìî-

âàõ îïðîìiíåííÿ â ðåàêòîði òà íà ïðèñêîðþâà÷i, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ó äðóãî-

ìó âèïàäêó ïåðåáóäîâà äåôåêòiâ âiäáóâà¹òüñÿ iñòîòíî øâèäøå (ïîð. ðèñ.2.6 òà

ðèñ.2.9a). Îêðiì òîãî, ÷èñëî äåôåêòiâ çáiëüøó¹òüñÿ íà ïîðÿäîê ïðè îïðîìiíåííi
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Ðèñ. 2.8. Äèíàìiêà ñåðåäíüî¨ ãóñòèíè ñòîêiâ 〈ρi〉 òà 〈ρv〉 ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ iíòåíñèâíîñòi

ôëóêòóàöié øâèäêîñòi íàáîðó äîçè â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ.

íà ïðèñêîðþâà÷àõ. Ïðè öüîìó äèñïåðñiÿ 〈(δx)2〉 çáiëüøó¹òüñÿ íà äâà ïîðÿäêè

ïî âiäíîøåííþ äî âiäïîâiäíèõ âåëè÷èí äèñïåðñi¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié â ðå-

àêòîðíèõ óìîâàõ. Öå îçíà÷à¹ iñòîòíó ðiçíèöþ â êiëüêîñòi äåôåêòiâ â ðiçíèõ

ïðîñòîðîâèõ îáëàñòÿõ îïðîìiíåíîãî çðàçêà. Çà âåëèêèõ øâèäêîñòåé íàáîðó äî-

çè äåôåêòè âàêàíñiéíîãî òèïó îðãàíiçóþòüñÿ ó êëàñòåðè ñôåðè÷íî¨ ôîðìè áåç

óòâîðåííÿ ïðîòÿæíèõ ñòðóêòóð äåôåêòiâ (äèâ. ðèñ.2.9á). Çà òàêèõ óìîâ âïëèâ

øóìó ñòà¹ ïðîòèëåæíèì äî ïîïåðåäíüî ðîçãëÿíóòîãî âèïàäêó: òóò âíàñëiäîê

êîìáiíàöiéíîãî åôåêòó ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ òà âïëèâó ñòîõàñòè÷íîãî äæåðåëà

êiëüêiñòü äåôåêòiâ çðîñòà¹, ïðè öüîìó ñòîõàñòè÷íi ñêëàäîâi ïðèâîäÿòü äî ôîð-

ìóâàííÿ ñôåðè÷íèõ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ, ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïðàêòè÷íî

îäíàêîâèìè ðîçìiðàìè. Ïîðiâíþþ÷è ðîçïîäiëè âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ çà ðîç-

ìiðàìè s ó äåòåðìiíiñòè÷íîìó òà ñòîõàñòè÷íîìó âèïàäêàõ, âèïëèâà¹, ùî çîâíi-

øíi ôëóêòóàöi¨ ïðèâîäÿòü äî ìiãðàöi¨ âàêàíñié ïîìiæ êëàñòåðiâ. Ó òàêîìó ðàçi

âåëè÷èíà s äîñÿãà¹ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ 〈s〉 (äèâ. âåðõíþ ïàíåëü íà ðèñ.2.10).

Äiÿ øóìó iñòîòíî íå âïëèâà¹ íà ãóñòèíó âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ n/N2, êiëüêiñòü

êëàñòåðiâ n çðîñòà¹ ïîñòóïîâî ç ïiäâèùåííÿì iíòåíñèâíîñòi øóìó σ2.

Äîñëiäæóþ÷è äèíàìiêó ñôåðè÷íî óñåðåäíåíîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó ïîëÿ

êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié, çîáðàæåíîãî íà ðèñ.2.10á, áóëî îòðèìàíî, ùî çîâíiøíié

øóì ïðèâîäèòü äî çñóâó ïîëîæåííÿ ïiêó ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó â áiê áiëü-

øèé õâèëüîâèõ ÷èñåë. Îñòàíí¹ ñâiä÷èòü ïðî çìåíøåííÿ ïåðiîäó ðîçòàøóâàííÿ
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Ðèñ. 2.9. (a) Äèíàìiêà óñåðåäíåíî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà âiäïîâiäíî¨ äèñïåðñi¨ çà ðiçíèõ

çíà÷åíü iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî øóìó ïðè îïðîìiíåííi íà ïðèñêîðþâà÷àõ. (á) Òèïîâi çíiì-

êè ðîçïîäiëó ïîëiâ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà ïîëiâ ñòîêiâ ïðè ðiçíèõ iíòåíñèâíîñòÿõ øóìó

ïðè t = 700

âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ó ñòîõàñòè÷íèõ óìîâàõ. Îêðiì òîãî ïðè çðîñòàííi ðiâ-

íÿ ôëóêòóàöié ïëîùà ïiä êðèâîþ S(k) çáiëüøó¹òüñÿ, ùî ãîâîðèòü ïðî âèùi

çíà÷åííÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ó ñòðóêòóðíié îðãàíiçàöi¨ âàêàíñié, ÿêèé çâî-

äèòüñÿ äî äèñïåðñi¨ 〈(δx)2〉. Àíàëiç äàíèõ äëÿ ïåðiîäó âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ

L0 ïðèâîäèòü äî õàðàêòåðíî¨ îöiíêè öi¹¨ âåëè÷èíè L0 ∼ (4.5 ÷ 4.2)χLd, äå íè-

æíÿ ãðàíèöÿ âiäïîâiäà¹ âåëèêèì iíòåíñèâíîñòÿì øóìó. Iíàêøå êàæó÷è ïåðiîä

ðîçòàøóâàííÿ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ïðè îïðîìiíåííi íà ïðèñêîðþâà÷àõ ìà¹

çìåíøóâàòèñü äî 6.25÷ 6.6% ó ïîðiâíÿííi ç âiäïîâiäíèìè ðîçìiðàìè ïðè îïðî-

ìiíåííi â ðåàêòîðàõ çà òèõ ñàìèõ ñòîõàñòè÷íèõ óìîâ. Äëÿ âiäïîâiäíîãî ðîçìiðó

âàêàíñiéíîãî êëàñòåðó 〈d0〉 ìà¹ìî òàêó îöiíêó: 〈d0〉 ' 1.25χLd ' 7.5 íì. Ôóí-

êöiÿ ðîçïîäiëó çàñåëåíîñòi âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ f(x) ïîêàçàíà íà ðèñ.2.10â

äëÿ äåòåðìiíiñòè÷íîãî òà ñòîõàñòè÷íîãî âèïàäêiâ. Ç íüîãî âèäíî, ùî ïðîòè-

ëåæíî äî ïîïåðåäíüî ðîçãëÿíóòîãî âèïàäêó òóò áiëüøiñòü êëàñòåðiâ õàðàêòå-

ðèçó¹òüñÿ ïiäâèùåíèì çíà÷åííÿì êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié x > 〈x〉. Ïðèíöèïî-
âî âàæëèâî, ùî ó äàíîìó âèïàäêó çîâíiøíi ôëóêòóàöi¨ äiþòü ïðîòèëåæíî äî

ïîïåðåäíüî ðîçãëÿíóòîãî âèïàäêó îïðîìiíåííÿ â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ. Äiéñíî,

âíàñëiäîê ôîðìóâàííÿ çäåáiëüøîãî ñôåðè÷íèõ êëàñòåðiâ ñòîõàñòè÷íèé âíåñîê

çìåíøó¹ êîíöåíòðàöiþ âàêàíñié â êëàñòåðàõ, çìiùóþ÷è îñíîâíi ïiêè f(x) äî

ìàëèõ x. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó f(x) ó
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Ðèñ. 2.10. (a) Ñòàöiîíàðíi ðîçïîäiëè âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ çà ðîçìiðàìè (ïðè σ2 = 0 òà

σ2 = 0.5) òà ãóñòèíà âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ çàëåæíî âiä iíòåíñèâíîñòi øóìó σ2. (á) Ñòðó-

êòóðíèé ôàêòîð äëÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié ó äåòåðìiíiñòè÷íîìó (σ2 = 0.0) òà ñòîõà-

ñòè÷íîìó âèïàäêàõ (σ2 = 0.1). (â) Ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó çàéíÿòîñòi âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ó

äåòåðìiíiñòè÷íîìó òà ñòîõàñòè÷íîìó âèïàäêàõ

òî÷öi x = 0 ñòà¹ iñòîòíî áiëüøèì (íà ïîðÿäîê) ó ïîðiâíÿííi iç òàêèì æå çíà-

÷åííÿì äëÿ òàêîæ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ïðè îïðîìiíåííi â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ.

Öå îçíà÷à¹, ùî â óìîâàõ îïðîìiíåííi íà ïðèñêîðþâà÷àõ âiäáóâà¹òüñÿ øâèäêà

ïåðåáóäîâà âàêàíñié ó ïðîñòîði ç ôîðìóâàííÿì êîìïàêòíèõ ñêóï÷åíü âàêàíñié

ó òàêèé ñïîñiá, ùî â ìàòðèöi ìàòåðiàëó âiëüíèõ âàêàíñié ïðàêòè÷íî íå ñïîñòå-

ðiãà¹òüñÿ. Ó òàêîìó ðàçi äèôóçiéíi ïðîöåñè ñòàþòü iñòîòíî ïðèãíi÷åíèìè, à âñi

âàêàíñi¨ ïåðåâàæíî çíàõîäÿòüñÿ ó êëàñòåðàõ.

Äîñëiäæóþ÷è äèíàìiêó ñòîêiâ âàêàíñié (äèâ. ÷àñîâi çàëåæíîñòi íà ðèñ.2.11)

âñòàíîâëåíî, ùî ïðè îïðîìiíåííi íà ïðèñêîðþâà÷àõ ðåàëiçó¹òüñÿ ëiíiéíèé ðiñò

äëÿ 〈ρv(t)〉, 〈ρi(t)〉 ∝ t íàâiòü ïðè ìàëèõ ÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ åâîëþöi¨ ñèñòåìè.

Ó äàíîìó âèïàäêó âiäñóòíÿ ïîâiëüíà äèíàìiêà ñòîêiâ, õàðàêòåðíà äëÿ äèôóçié-
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Ðèñ. 2.11. Äèíàìiêà ñòîêiâ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ iíòåíñèâíîñòi øóìó σ2 ïðè T = 900K òà

K = 10−3 ç.í.à./ñ.

íèõ ïðîöåñiâ. Çîâíiøíi ôëóêòóàöi¨ ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ ãóñòèíè

ñòîêiâ. Ïðè âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ íàáîðó äîçè K ãóñòèíà ñòîêiâ ñòà¹ íà òðè ïî-

ðÿäêè áiëüøîþ çà âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ ïðè îïðîìiíåííi â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ.

2.3. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 2

Ïðîâåäåíî çàñòîñóâàííÿ óçàãàëüíåíî¨ øâèäêiñíî¨ ìîäåëi äëÿ äîñëiäæåííÿ

ïðîöåñiâ ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ äëÿ ÷èñòîãî íiêåëþ, ùî îïðîìiíþ-

¹òüñÿ â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ òà íà ïðèñêîðþâà÷àõ.

1. Ó ðàìêàõ âèêîðèñòàííÿ ñòîõàñòè÷íîãî ïiäõîäó ïîêàçàíî, ùî ïðîñòîðîâà

îðãàíiçàöiÿ êëàñòåðiâ âàêàíñié çàëåæèòü âiä óìîâ îïðîìiíåííÿ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç

òèì, ùî ïðè îïðîìiíåííi â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ ïðè íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ íàáîðó

äîçè âèçíà÷íó ðîëü â ïðîöåñàõ ñàìîîðãàíiçàöi¨ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ âiäiãðà-

þòü äèôóçiéíi ïðîöåñè, òîäi ÿê ïðè âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ íàáîðó äîçè, ùî âiä-

ïîâiäàþòü óìîâàì îïðîìiíåííÿ íà ïðèñêîðþâà÷àõ, öi ïðîöåñè ¹ ïðèãíi÷åíèìè.

2. Óñòàíîâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðèñêîðþþòü ïðîöåñ

ïðîñòîðîâî¨ îðãàíiçàöi¨ äåôåêòiâ ÿê ïðè îïðîìiíåííi â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ, òàê

i íà ïðèñêîðþâà÷àõ òà óïîâiëüíþþòü äèíàìiêó ðîñòó ìiæâóçëîâèõ ïåòåëü.
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3. Ç'ÿñîâàíî, ùî ïåðiîä ðîçòàøóâàííÿ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ çìåíøó¹òüñÿ ç

ðîñòîì iíòåíñèâíîñòi øóìó. Êðiì òîãî ïðè îïðîìiíåííi çà ïiäâèùåíèõ òåìïåðà-

òóð òà âèñîêî¨ øâèäêîñòi ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ (îïðîìiíåííÿ íà ïðèñêîðþâà÷àõ)

ïåðiîä âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ çìåíøó¹òüñÿ íà 6.5% ó ïîðiâíÿííi iç ðåàêòîð-

íèìè óìîâàìè. Ëiíiéíèé ðîçìið âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ, ùî ôîðìóþòüñÿ ïðè

îïðîìiíåííi íà ïðèñêîðþâà÷àõ ¹ ìåíøèì íà 20%, ó ïîðiâíÿííi ç îïðîìiíåííÿì

â ðåàêòîðàõ.

Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç âiäîìèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè

äîñëiäæåííÿìè [49,52,53,173] òà òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè [30,31,165]. Îòðè-

ìàíi ó äàíîìó ðîçäiëi ðåçóëüòàòè îïóáëiêîâàíî ó ïðàöÿõ [1�3,7�9,11].
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ÐÎÇÄIË 3

ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÓÒÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÏÐÎÖÅÑÈ ÂIÄÁÎÐÓ Â

ÎÏÐÎÌIÍÞÂÀÍÈÕ ÒÎÍÊÈÕ ÏËIÂÊÀÕ

Äàíèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíî äîñëiäæåííþ ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð âàêàíñié-

íîãî òèïó ó îïðîìiíþâàíèõ ìåòàëåâèõ ïëiâêàõ çà íàÿâíîñòi íåñòiéêîñòåé Ãðií-

ôåëüäà [174] (ÿêi íàëåæàòü äî êëàñó íåñòiéêîñòåé Ìàëëiíñà-Ñåêåðêi [175]), äå

÷iòêî âèðàæåíi êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè íà ïîâåðõíi, i ïîðiâíÿííÿ ç âiäïîâiäíè-

ìè ïðîöåñàìè âñåðåäèíi ìàòåðiàëó. Ó äàíîìó äîñëiäæåííi ðîçãëÿäàþòüñÿ äâà

ïîâ'ÿçàíèõ ìiæ ñîáîþ ïîëÿ, à ñàìå, êîíöåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà ëîêàëü-

íî¨ òåìïåðàòóðè ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó. Ó ïiäðîçäiëi 3.1 íàâîäèòüñÿ ìîäåëü

êëàñó ïîäiáíèõ ñèñòåì òà âñòàíîâëþþòüñÿ óìîâè ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ âiäáîðó

ñòðóêòóð. ×èñëîâå ìîäåëþâàííÿ òà âiäïîâiäíèé àíàëiç óòâîðþâàíèõ ñòðóêòóð

ïðîâîäèòüñÿ ó ïiäðîçäiëi 3.2.

3.1. Ñàìîîðãàíiçàöiÿ íåðiâíîâàæíèõ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ó òîíêèõ ïëiâêàõ

3.1.1. Ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ó ïðèïîâåðõíå-

âèõ øàðàõ òîíêèõ ïëiâîê.

Ðîçãëÿíåìî êëàñ ìîäåëåé äèíàìiêè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ â ìåòàëåâèõ ïëiâêàõ,

êîëè êîíöåíòðàöiÿ äåôåêòiâ ¹ âåëè÷èíîþ äèíàìi÷íî ïîâ'ÿçàíîþ ç òåìïåðàòó-

ðîþ ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó. Çàãàëîì, ïðè äîñëiäæåííi ïðîöåñiâ ó îá'¹ìi ìàòåðià-

ëó, âíàñëiäîê âèñîêî¨ òåïëîïðîâiäíîñòi ìåòàëiâ. Äëÿ òîíêèõ ïëiâîê (òîâùèíîþ

∼ 0.5µì) ó ñåðåäîâèùi ç ïîñòiéíîþ òåìïåðàòóðîþ T0, âíàñëiäîê íàãðiâàííÿ,

óòâîðåííÿ äåôåêòiâ òà ¨õ àíiãiëÿöi¨ (äiàïàçîí iîíiçàöi¨ ÷àñòèíîê ¹ ìåíøèì çà

òîâùèíó çðàçêà), âiäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ëîêàëüíèõ çìií òåìïåðàòóðè çðàçêà T .

Ëîêàëüíå çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè çðàçêà ¹ ðåçóëüòàòîì éîãî âiäïàëó. Ïðè öüîìó

åíåðãiÿ äåôåêòiâ ïåðåõîäèòü íàãðiâ, ùî i ïðèâîäèòü äî çáiëüøåííÿ òåìïåðàòó-

ðè. Ó ðåçóëüòàòi, êiëüêiñòü äåôåêòiâ çìåíøó¹òüñÿ çi çðîñòàííÿì òåïëîïåðåäà÷i.
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Äàëi çðàçîê îõîëîíÿ¹, òåïëîïåðåäà÷à óïîâiëüíþ¹òüñÿ i íàêîïè÷óþòüñÿ íîâi äå-

ôåêòè. Ïîâòîðåííÿ îïèñàíîãî ïðîöåñó ïðèâîäèòü äî îñöèëÿöié òåìïåðàòóðè

çðàçêà i êîíöåíòðàöi¨ éîãî äåôåêòiâ çà ñöåíàði¹ì áiôóðêàöié Õîïôà. Ó ðàìêàõ

äàíîãî äîñëiäæåííÿ ðîçãëÿäà¹òüñÿ äâîâèìiðíà çàäà÷à, êîëè êîíöåíòðàöi¨ äå-

ôåêòiâ òà ëîêàëüíà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíi çàëåæèòü ëèøå âiä r = {x, y, z}, ïðè
öüîìó (z = 0). Êiíåòè÷íi ðiâíÿííÿ äëÿ êîíöåíòðàöié äåôåêòiâ ¹ òàêèìè:

∂tcv = K − βv(cv − c0
v)− αrcicv −∇ · Jv,

∂tci = K − βici − αrcicv −∇ · Ji,
(3.1)

äå K, ÿê i ðàíiøå, øâèäêiñòü óòâîðåííÿ äåôåêòiâ; βi,v = ρNDi,v îáåðíåíèé

÷àñ æèòòÿ äåôåêòiâ òèïó i/v âèçíà÷åíèé ëèøå ÷åðåç ãóñòèíó äèñëîêàöié ρN .

Îñêiëüêè Di/Dv � 1, òî øâèäêîþ çìiííîþ ci ìîæíà çíåõòóâàòè, ïðèéìàþ÷è

∂tci ' 0. Áåðó÷è äî óâàãè ðiâíîâàæíèé ðîçïîäië ìiæâóçëîâèõ àòîìiâ, ìîæíà

ñòâåðäæóâàòè ïðî íåñóòò¹âèé âêëàä ïîòîêó Ji. Ó òàêîìó âèïàäêó äëÿ êîíöåí-

òðàöi¨ ìiæâóçëîâèõ àòîìiâ îòðèìà¹ìî ci ' Kβ−1
i (1 + αrcv/βi)

−1. Òàêèì ÷èíîì,

çàìiñòü ñèñòåìè ç òðüîõ ðiâíÿíü, îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ äëÿ êîíöåíòðàöi¨

âàêàíñié ó âèãëÿäi:

∂tcv =
K

1 + αr
βi
cv
− βv(cv − c0

v)−∇ · Jv. (3.2)

Äëÿ ñïðîùåííÿ îïèñó äèôóçiéíîãî ïîòîêó áóäåìî ðîçãëÿäàòè içîòðîïíi ñè-

ñòåìè, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà êóái÷íà ñèìåòðiÿ  ðàòêè (ÃÖÊ àáî ÎÖÊ ìåòàëè).

Òàêèì ÷èíîì, âñi ïðîñòîâi îïåðàòîðè áóäóòü içîòðîïíèìè. Äëÿ äîñëiäæåííÿ

ìåòàëiâ ç ÃÙÓ-ñèìåòði¹þ ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè àíiçîòðîïiþ ïðóæíüîãî êîí-

òèíóóìó i âðàõîâóâàòè àíiçîòðîïíå ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ïðîñòîðîâèõ îïåðàòî-

ðiâ [176,177].

Äèôóçiéíèé äëÿ ïîòiê ìîáiëüíèõ âàêàíñié äëÿ içîòðîïíî¨ ñèñòåìè ìîæíà

ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

Jv = −Dv∇cv + cvv, (3.3)

äå ïåðøà ñêëàäîâà îïèñó¹ âiëüíó äèôóçiþ äåôåêòiâ, äðóãà âiäïîâiäà¹ çà âïëèâ

ñèëè f = −∇(U/T ), ÿêà âêëþ÷à¹ øâèäêiñòü v = Dvf (âiäíîøåííÿ Åéíøòåé-

íà); òóò U - ïîòåíöiàë âçà¹ìîäi¨ ìiæ äåôåêòàìè, T - òåìïåðàòóðà âèìiðÿíà
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â åíåðãåòè÷íèõ îäèíèöÿõ. Äîäàäêîâà ñèëà, ÿêà âèíèêà¹ âíàñëiäîê äåôîðìàöi¨

åëàñòè÷íîãî êîíòèíóóìó i âïëèâà¹ íà äåôåêò ìà¹ âèãëÿä:

−∇U = θd∇ϑ|z=0 , U = −θdϑ, (3.4)

äå ϑ(r) = ∇·u, u = u(r, t) - âåêòîð çñóâó ìàòåðàëó ó øàði, θd ≡ Ωκ � ïîòåíöiàë

äåôîðìàöi¨, κ � îá'¹ìíèé ìîäóëü. ßê áóëî ïîêàçàíî ó ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåííÿõ

(äèâ., íàïðèêëàä, [178]), äåôîðìàöiÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó íåëîêàëüíî çàëåæèòü

âiä êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ íà ïîâåðõíi íàñòóïíèì ÷èíîì:

ϑ(z = 0) =
νθd
ρc2
||
Lcv, L = (1 + l2||∆); (3.5)

òóò ν ∈ [0, 1/2] � êîåôiöi¹íò Ïóàññîíà (ν ' 0.3 äëÿ ìåòàëiâ); ρ � ãóñòèíà; σ||

� içîòðîïíi íàïðóæåííÿ íà íàñè÷åíié äåôåêòàìè ïîâåðõíi âèñîòè h; c2
|| = σ||/ρ,

l|| = h/2
√

3.

Îòæå, äëÿ ðóøiéíî¨ ñèëè îòðèìà¹ìî

f =
νθ2

d

σ||

1

T

(
∇Lcv − Lcv

∇T
T

)
. (3.6)

Çàãàëüíèé äèôóçiéíèé ïîòiê äåôåêòiâ ïðèéìà¹ âèãëÿä

Jv = −Dv∇cv +
νθ2

d

σ||

cvDv

T

(
∇Lcv − Lcv

∇T
T

)
. (3.7)

Ïiäñòàâëÿþ÷è ðiâíÿííÿ (3.7) ó ðiâíÿííÿ (3.2), îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨

äëÿ êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ ó âèãëÿäi

∂tcv =
K

1 + α
βi
cv
−βv(cv−c0

v)+∇·
[
Dv∇cv −

νθ2
d

σ||

cvDv

T

(
∇Lcv − Lcv

∇T
T

)]
. (3.8)

Ó äàíié ìîäåëi âçà¹ìîäiÿ äåôåêòiâ âèçíà÷à¹òüñÿ ïðóæíiìè âèãèíàìè çðàçêà

ïîâ'ÿçàíèìè ç âêëàäîì ïðóæíüî¨ åíåðãi¨. Ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ äàíî¨ ìîäåëi

äëÿ äîñëiäæåííÿ óòâîðåííÿ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ó îá'¹ìi, ÿêùî ïðèïóñòèòè,

ùî òåìïåðàòóðà ¹ ïîñòiéíîþ âåëè÷èíîþ, à âçà¹ìîäiÿ äåôåêòiâ âèçíà÷à¹òü ïîëåì

ïðóæíîñòi, iíäóêîâàíèì äåôåêòàìè [1, 2, 47, 179]. Ó ðîáîòi [104] ïîêàçàíî, ùî

ìîäåëü äàíîãî òèïó ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ âèâ÷åííÿ ñåãðåãàöi¨ âàêàíñié íà

ãðàíèöÿõ çåðåí ïðè àíîìàëüíîìó çðîñòàííþ ¨õ ðîçìiðó.
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Ó âiäïîâiäíîñòi äî îïèñàíèõ âèùå ìåõàíiçìiâ çìiíè òåìïåðàòóðè, ðiâíÿííÿ

åâîëþöi¨ äëÿ òåìïåðàòóðè çðàçêà ìîæíà ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

Cρ∂tT = χ∆T − γ0

h
(T − T0) + ζ0EfK + Ef [βv(cv − c0

v) + αrcicv], (3.9)

äå C � ïèòîìà òåïëî¹ìíiñòü, χ � òåïëîïðîâiäíiñòü, γ0 � êîåôiöi¹íò òåïëîïåðå-

äà÷i, T0 � òåìïåðàòóðà ñåðåäîâèùà; ζ0 � 1 � âiäíîøåííÿ åíåðãi¨ îïðîìiíåííÿ,

ÿêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íà íàãðiâàííÿ, äî åíåðãi¨ îïðîìiíåííÿ, ÿêà âèêîðèñòîâó-

¹òüñÿ íà ôîðìóâàííÿ äåôåêòiâ; Ef � åíåðãiÿ ôîðìóâàííÿ äåôåêòiâ. Ïðèïóñòè-

ìî, ùî ïiäêëàäêà, íà ÿêié ðîçìiùåíî äîñëiäæóâàíèé øàð íå ïiääà¹òüñÿ îïðî-

ìiíåííþ àáî éîãî âïëèâ íåçíà÷íèé, i íèì ìîæíà çíåõòóâàòè. Äàíå ïðèïóùåííÿ

âiðíå ëèøå òîäi, êîëè òîâùèíà ïëiâêè ìåíøà çà ãëèáèíó iîíiçàöi¨ (íèçüêà iíòåí-

ñèâíiñòü ëàçåðíèõ iìïóëüñiâ àáî ìàëà åíåðãiÿ áîìáàðäóþ÷èõ ÷àñòèíîê). Ïåðøi

äâi êîìïîíåíòè ó ïðàâié ÷àñòèíi ðiâíÿííÿ (3.9) îïèñóþòü ïåðåäà÷ó òåïëà, çà

çàêîíîì Ôóð'¹ Cρ∂tT = χ∆T . Ïåðøèé äîäàíîê ó ðiâíÿííi âiäïîâiäà¹ çà ðîç-

ïîäië òåïëà âçäîâæ ãðàíè÷íèõ êîìïîíåíò (x and y), òîäi ÿê äðóãèé âèçíà÷à¹

äèñèïàöiþ íàãðiâó âçäîâæ îñi z, òîáòî çâåðõó äî íèçó çðàçêà òîâùèíè h, òðå-

òié âiäïîâiäà¹ íàãðiâó çðàçêà îïðîìiíåííÿì, îñòàííÿ ñêëàäîâà âèçíà÷à¹ âèêèä

åíåðãi¨, êîëè äåôåêò çàõîïëþ¹ äèñëîêàöiÿ àáî ÷åðåç ðåêîìáiíàöiþ ç ìiæâóçëÿì.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ Di/Dv � 1 ìîæíà ïðèéíÿòè µ ≡ αr/βi

ÿê âèìiðþâàíó, íåçàëåæíó âiä òåìïåðàòóðè âåëè÷èíó, i ââåñòè x ≡ µcv, x0 ≡
µc0

v. Òîäi, âèìiðþþ÷è ÷àñ ó îäèíèöÿõ ÷àñó æèòòÿ âàêàíñi¨ τd ≡ (ρND
0
v)
−1, à

ïðîñòîðîâi êîîðäèíàòè ó îäèíèöÿõ Ld ≡ (ρd)
−1/2, ìîæíà ââåñòè çíåðîçìiðåíi

âåëè÷èíè t′ ≡ t/τd, r′ ≡ r/Ld, ` ≡ l||/Ld, ε ≡ νθ2
d/µσ||T0, Θ ≡ T/T0, P ≡

µKτd, η ≡ Cρh/τdγ0, κ ≡ χh/L2
dγ0, $ ≡ Efh/T0µτdγ0, ε ≡ Ev/T0. Çàãàëîì,

äëÿ ïðîâåäåííÿ ñòàòèñòè÷íîãî àíàëiçó, ïðèïóñêà¹ìî, ùî äåôåêòè âèíèêàþòü

ñòîõàñòè÷íî, âíàñëiäîê ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ, ùî äîçâîëÿ¹

ïîêëàñòè P → P (t) = P + ζ(t), äå ζ(t) � áiëèé ãàóñiâ øóì ç âëàñòèâîñòÿìè

〈ζ(t)〉 = 0, 〈ζ(t)ζ(t′)〉 = 2Pσ2δ(t− t′), ïðè öüîìó ôëóêòóàöi¨ ïðèñóòíi ëèøå ïðè
P 6= 0; σ2 � iíòåíñèâíiñòü øóìó. Ïåðåíîðìîâàíå çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi øóìó

σ2 íå ïîâèííî ïåðåâèùóâàòè äåòåðìiíiñòè÷íó âåëè÷èíó P .

Òàêèì ÷èíîì, çàãàëüíó ñèñòåìó ç äâîõ îñíîâíèõ ðiâíÿíü îòðèìà¹ìî ó âèãëÿ-
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Ðèñ. 3.1. Çàëåæíîñòi äëÿ äiéñíî¨ i óÿâíî¨ ÷àñòèí åêñïîíåíòè ñòiéêîñòi Λ(k) ïðè: a) K =

3 · 10−3ç.í.à./ñ, T0 = 500K, σ2 = 0; á) K = 6 · 10−3ç.í.à./ñ, T0 = 700K, σ2 = 5

äi:

∂tx =
P

1 + x
− φ(Θ)(x− x0) +∇ · φ(Θ)

[
∇x− εx

Θ

(
∇Lx− Lx∇Θ

Θ

)]
+ gx(x)ζ(t);

η∂tΘ = κ∆Θ− (Θ− 1) +$

[
P

(
ζ0 +

x

1 + x

)
+ φ(Θ)(x− x0)

]
+ gΘ(x)ζ(t),

(3.10)

äå L ≡ (1 + `2∇2), φ(Θ) ≡ e−ε/Θ, gx(x) = 1/(1 + x), gΘ(x) =
√
$ (ζ0 + xgx(x)).

Äàëi áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè iíòåðïðèòàöiþ Ñòðàòîíîâè÷à äëÿ ñòîõàñòè÷íî¨

äèíàìiêè [180].

3.1.2. Âïëèâ çîâíiøíüîãî øóìó íà ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð.

Íåõòóþ÷è ïðîñòîðîâèìè çàëåæíîñòÿìè äëÿ x i Θ, ðîçãëÿíåìî îäíîðiäíó ñè-

ñòåìó. Ñòàöiîíàðíà îäíîðiäíà äåòåðìiíiñòè÷íà êîíöåíòðàöiÿ äåôåêòiâ ïiä îïðî-

ìiíåííÿì xs = 1
2 [x0 − 1 +

√
(1 + x0)2 + 4P/φ(Θs)] ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ÷åðåç

ñòàöiîíàðíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïîâåðõíi Θs = 1 + $P (1 + ζ0). Äàëi, âðà-

õó¹ìî íåâåëèêi çáóðåííÿ 〈δx〉 = xs − 〈x〉, 〈δΘ〉 = Θs − 〈Θ〉, äå óñåðåäíåííÿ
ïðîâåäåíî ïî øóìó ξ. Ó âiäïîâiäíîñòi äî ëiíiéíîãî àíàëiçó íà ñòiéêiñòü, îòðè-

ìà¹ìî 〈δx〉 ∝ eΛ(k)t, 〈δΘ〉 ∝ eΛ(k)t, äå Λ(k) = λ(k) + iω(k). Òóò äiéñíà ÷àñòè-

íà çìiííî¨ Λ(k) âiäïîâiäà¹ çà ñòiéêiñòü ñòàíó (xs,Θs), òîäi ÿê óÿâíà ÷àñòèíà

=Λ(k) = ω(k) çàçâè÷àé çàäà¹ ÷àñòîòó îñöèëÿöié. Áóëî ïðîàíàëiçîâàíî âëàñíi

çíà÷åííÿ Λ(k) âiäïîâiäíî¨ ìàòðèöi ßêîái, äëÿ ëiíåàðèçîâàíî¨ ñèñòåìè (3.10).
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Ðèñ. 3.2. Ôàçîâà äiàãðàìà äëÿ ëiíiéíîãî àíàëiçó íà ñòiéêiñòü. Îáëàñòü îñöèëÿòîðíî¨ äèíàìiêè

ðîçòàøîâàíà ìiæ ñóöiëüíîþ òà ïóíêòèðíî¨ êðèâèìè ïðè σ2 = 5 (σ2 = 3)

Âiäïîâiäíi çàëåæíîñòi ïîêàçàíî íà ðèñ.3.1. Ç ìåòîþ ìàêñèìàëüíîãî íàáëèæåí-

íÿ äî ðåàëüíî¨ ñèñòåìè, áóëè âèêîðèñòàíi òèïîâi çíà÷åííÿ äëÿ ïàðàìåòðiâ [57]:

K ∼ 10−3ç.í.à./ñ, T0 ∈ [300, 900]K, Ld ' 10−7ì, τd ' 10−6ñ, Ef = 1.6åÂ,

η = 100, κ = 1, ` = 0.7, ζ = 7, $ = 0.1, µ ' 108. Ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ

âèïëèâà¹, ùî îäíå ç çíà÷åíü <Λ(k) çàâæäè ïðèéìà¹ âiä'¹ìíi çíà÷åííÿ, òîäi ÿê

iíøå - çàâæäè äîäàòíå ó iíòåðâàëi çíà÷åíü äëÿ õâèëüîâèõ ÷èñåë k ∈ (kc1, kc2);

âîíî äîñÿãà¹ ñâîãî ìàêñèìóìó ïðè k = kmax, äå kc1 < kmax < kc2. Ïîÿâà óÿâíî¨

÷àñòèíè Λ(k) ìîæëèâà ëèøå êîëè óìîâà λ(k) < 0 ñïðàâäæó¹òüñÿ. Âîíà iñíó¹

ëèøå ó ïåâíîìó iíòåðâàëi çíà÷åíü k ∈ (ko1, ko2), äå ko1 > kc2. Îòæå, çãàñàþ÷à

îñöèëÿòîðíà äèíàìiêà áóäå âèíèêàòè ëèøå ïðè ïåâíèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìè. Òà-

êà äèíàìiêà ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïðîöåñàìè âiäáîðó ñòðóêòóð, äå ñèñòåìà îáèðà¹

íàéáiëüø íåñòiéêó ìîäó ç õâèëüîâèì ÷èñëîì kmax. Ç ðèñ.3.1à ìîæíà ïîáà÷èòè,

ùî ó îáëàñòi îñöèëÿòîðíî¨ äèíàìiêè óÿâíà ñêëàäîâà ±ω(k) âèíèêà¹ çà óìîâè,

êîëè îáèäâà äiéñíèõ âëàñíèõ çíà÷åííÿ Λ(k) âèðîäæóþòüñÿ. Çà ìåæàìè äàíî¨

îáëàñòi iñíóþòü ëèøå äâà äiéñíèõ çíà÷åííÿ âåëè÷èíè Λ(k): îäíà ç íèõ çàâäæè

âiä'¹ìíà, à iíøà ìîæå çìiíþâàòè ñâié çíàê (äèâ. ðèñ.3.1á).

Iç ïðîâåäåíîãî àíàëiçó íà ñòiéêiñòü îòðèìàíî ôàçîâó äiàãðàìó â ïëîùèíi

(øâèäêiñòü ïîøêîäæåíü-òåìïåðàòóðà òåïëîâî¨ áàíi) çîáðàæåíó íà ðèñ.3.2, äå

îáëàñòü îñöèëÿöi¨, ùî âiäïîâiäà¹ âiäáîðó ñòðóêòóð çàäà¹òüñÿ óìîâîþ ω(k) 6=
0. Iç îòðèìàíî¨ äiàãðàìè áà÷èìî, ùî ó äåòåðìiíiñòè÷íîìó âèïàäêó (σ2 = 0)

îáëàñòü îñöèëÿöié îáìåæåíà ñóöiëüíîþ ëiíi¹þ i çíàõîäèòüñÿ âèùå íå¨. Ó ñòî-
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Ðèñ. 3.3. Çìiíà ïåðiîäó ñòðóêòóð, îòðèìàíà ïðè ðiçíèõ T0; σ
2 = 0

õàñòè÷íîìó âèïàäêó σ2 6= 0 ôëóêòóàöi¨ íå âïëèâàþòü íà ïîëîæåííÿ ñóöiëüíî¨

êðèâî¨. Îäíàê, øóì çâóæó¹ îáëàñòü iñíóâàííÿ îñöèëÿöié âíàñëiäîê îáìåæåííÿ

âiäïîâiäíèõ ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü äëÿ øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü i òåìïåðàòóðè

T0. Îòæå, ó ñòîõàñòè÷íié ñèñòåìi (σ2 6= 0) îñöèëÿöi¨ âèíèêàþòü ó îáìåæåíîìó

iíòåðâàëi çíà÷åíü K i T0. Äëÿ êðàùî¨ iëþñòðàöi¨ âïëèâó çîâíiøíiõ ôëóêòóàöié

íà çâóæåííÿ îáëàñòi îñöèëÿòîðíî¨ äèíàìiêè áóëè îáðàíi âåëèêi çíà÷åííÿ äëÿ

iíòåíñèâíîñòi øóìó σ2.

Âiäïîâiäíî äî îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé âëàñíèõ çíà÷åíü ìàòðèöi ßêîái îòðè-

ìàíî çíà÷åííÿ äëÿ ïåðiîäó ñòðóêòóð r0 = 2π/kmax, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ íàéáiëüø

íåñòiéêîþ ìîäîþ ç õâèëüîâèì ÷èñëîì kmax (äèâ. ðèñ.3.3). ßê áà÷èìî, çi çáiëü-

øåííÿì âåëè÷èíèK, ïåðiîä ñòðóêòóð òåæ çðîñòà¹. Íà äàíîìó ðèñóíêó íå ïîêà-

çàíî, àëå øóì ñóòò¹âî íå âïëèâà¹ íà çíà÷åííÿ âåëè÷èíè r0. Îïðîìiíåííÿ ìiøåíi

ïðè ïiäâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ ñåðåäîâèùà T0 ìîæå ïðèâîäèòè äî ôîðìóâàííÿ

ñòðóêòóð ç áiëüøèì ïåðiîäîì.

3.2. Îñîáëèâîñòi ïðîõîäæåííÿ âiäáîðó ñòðóêòóð òà ¨õ ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç

Äëÿ ïðîâåäåííÿ êiëüêiñíîãî àíàëiçó, ÷èñåëüíî ðîçâ'ÿæåìî ñèñòåìó (3.10)

íà êâàäðàòíié ãðàòöi ðîçìiðó N × N ç ðîçìiðîì êîìiðêè ∆l = 0.5, N =

128, L ' 9.2Ld; êðîê ïî ÷àñó � ∆t = 0.00015; ç ïåðiîäè÷íèìè ãðàíè÷íè-

ìè óìîâàìè. Ïî÷àòêîâi óìîâè îáðàíî òàêèìè: 〈x(r, t)〉 = x0, 〈Θ(r, t)〉 = 1
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ç 〈(δΘ)2〉 = 〈(δx)2〉 = 0.01. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ìå-

òîä Õîéíà äëÿ ðîçïîäiëåíèõ ñèñòåì [170]. Ïðèâåäåìî ñèñòåìó ó äèñêðåòíèé

âèãëÿä ñòàíäàðòíèì ÷èíîì, óâîäÿ÷è âåêòîð ñòàíiâ x = {x,Θ}, âåêòîð ñèë

f = {fx(x,Θ;∇), fΘ(x,Θ;∇)} ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç äåòåðìiíiñòè÷íèõ êîìïîíåíò

fx(x,Θ;∇), fΘ(x,Θ;∇) åâîëþöi¨ âiäïîâiäíèõ ïîëiâ òà âåêòîðó àìïëiòóä øóìiâ

g = {gx, gΘ}. Ó òàêîìó ðàçi ìà¹ìî ïðåäñòàâëåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (3.10) ó äèñ-

êðåòíîìó ïðîñòîði ¹ òàêèì:

dxk
dt

= fk(x;∇kj) + gkζk(t), (3.11)

äå k = 1, . . . , N 2; ∇kj âèçíà÷åíî ñïiââiäíîøåííÿìè (2.27).

ßê ïîêàçàâ ëiíiéíié àíàëiç íà ñòiéêiñòü, äëÿ ðåàëüíèõ ôiçè÷íèõ ñèñòåì ií-

òåíñèâíiñòü øóìó σ2 ¹ ìàëîþ âåëè÷èíîþ. Òîìó âêëàä øóìó íå âïëèâà¹ íà

äèíàìiêó ñèñòåìè i îñíîâíi ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi, à ëèøå äîçâîëÿ¹ ïðîâåñòè

ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç. Òîìó, äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òî÷êîâèõ äå-

ôåêòiâ ïðèéìåìî σ2 = 0. Äëÿ äîñëiäæåííÿ îñöèëÿòîðíî¨ äèíàìiêè, âiçüìåìî

çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ïîøêîäæåíü i òåìïåðàòóðè ç îáëàñòi îñöèëÿòîðíî¨ äèíàìi-

êè (äèâ. ðèñ.3.2). Öå äîçâîëÿ¹ ïðîâåñòè ïàðàëåëü ìiæ îòðèìàíèìè ÷èñåëüíèìè

ðåçóëüòàòàìè òà äîáðå âiäîìèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, äëÿ ïåðåãðóïó-

âàííÿ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ó ïëiâêàõ îïðîìiíþâàíèõ åëåêòðîíàìè òà/àáî iîíàìè

ç âèêîðèñòàííÿì ïðèñêîðþâà÷iâ.

3.2.1. Äèíàìiêà ñòðóêòóðóâàííÿ òà âiäáîðó.

Òèïîâi ñòðóêòóðè äëÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ i ïîëÿ òåìïåðàòóðè ìi-

øåíi çîáðàæåíî íà ðèñ.3.4a,á ïðè K = 3 × 10−3ç.í.à./ñ i K = 5 × 10−3ç.í.à./ñ

âiäïîâiäíî. Òàêi çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ïîøêîäæåíü âiäïîâiäàþòü îïðîìiíåííþ

iîíàìè. Äîáðå âèäíî, ùî ïðîòÿãîì åâîëþöi¨ ñèñòåìè ñïîñòåðiãà¹òüñÿ óòâîðåííÿ

âàêàíñiéíèõ ñòðóêòóð ç íåðiâíîìiðíèì ðîçïîäiëîì ïîëÿ òåìïåðàòóðè. Ëîêàëü-

íà òåìïåðàòóðà âèùà ó ìiñöÿõ ñêóï÷åííÿ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ. Ïîðiâíþþ÷è

ñòðóêòóðè ïðè ðiçíèõ ðiâíÿõ ïîøêîäæåííÿ áà÷èìî, ùî ìîðôîëîãiÿ ñòðóêòóð

ñóòò¹âî çàëåæèòü âiä øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü K. Ïðè ìåíøèõ çíà÷åííÿõ K

ôîðìóþòüñÿ ñòðóêòóðè òèïó òî÷îê, äå âàêàíñi¨ çáèðàþòüñÿ ó ñôåðè÷íi êëà-

ñòåðè i óòâîðþþòü ïîðè íà ïîâåðõíi ìiøåíi. Çáiëüøåííÿ ñòóïåíÿ ïîøêîäæåíü
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Ðèñ. 3.4. Çíiìêè ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié (âåðõíi çíiìêè) i ïîëÿ òåìïåðàòóðè (íèæíi çíiì-

êè) ïðè T0 = 500K, σ2 = 0: a) K = 3 · 10−3ç.í.à./ñ; á) K = 5 · 10−3ç.í.à./ñ

ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié, çäàòíèõ óòâîðþâàòè âèäîâ-

æåíi êëàñòåðè, ùî ïåðåõîäÿòü ó áðèæi.

Ïðîàíàëiçó¹ìî áiëüø äåòàëüíî äèíàìiêó ñèñòåìè, ðîçãëÿíóâøè åâîëþöiþ

ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ 〈x〉 i ñåðåäíüî¨ òåìïåðàòóðè 〈Θ〉, çîáðàæåíî¨
íà ðèñ.4.7a. ßê áà÷èìî, íà ðàííiõ ñòàäiÿõ óòâîðþ¹òüñÿ âåëèêà êiëüêiñòü âà-

êàíñié, ïðî ùî ñâiä÷èòü çðîñòàííÿ äèíàìiêè ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié

〈x(t)〉. Ñïàäàííÿ 〈x〉 ñâiä÷èòü ïðî ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð. Ó îêî-

ëi ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó îòðèìó¹ìî çãàñàþ÷i îñöèëÿöi¨ äëÿ 〈x〉 i 〈Θ〉. Îòðèìàíi
ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ëiíiéíèì àíàëiçîì íà ñòiéêiñòü, ïðîâåäåíèì

ðàíiøå. Òàêà îñöèëÿòîðíà ïîâåäiíêà ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïðîöåñàìè âiäáîðó ñòðó-

êòóð. Ïðè öüîìó îäíî÷àñíî ôîðìóþòüñÿ ñôåðè÷íi òà âèäîâæåíi ñòðóêòóðè. Ïiä

÷àñ îïðîìiíåííÿ ñèñòåìà �îáèðà¹� äëÿ ñåáå îäèí òèï ñòðóêòóð. Îñêiëüêè, çìiíè

òåìïåðàòóðè òiñíî ïîâ'ÿçàíi ç ïîâåäiíêîþ ëîêàëüíî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié, òî

íà äàíîìó åòàïi ìîæëèâi îñöèëÿöi¨ òåìïåðàòóðè. Ðîçãëÿäàþ÷è äèíàìiêó âiäïî-

âiäíèõ äèñïåðñié 〈(δx)2〉, 〈(δΘ)2〉, ÿêi âèñòóïàþòü ó ÿêîñòi ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó
ïðè ïðîöåñàõ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ìîæíà áiëüø äåòàëüíî ïðîàíàëiçóâàòè âëà-
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Ðèñ. 3.5. Åâîëþöiÿ ñåðåäíüî¨ òåìïåðàòóðè çðàçêà òà îáåçðîçìiðåíî¨ êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ

(a); ÷àñîâi çàëåæíîñòi äëÿ äèñïåðñi¨ 〈(δΘ)2〉 i 〈(δx/xs)2〉 (á) ïðè K = 3 · 10−3ç.í.à./ñ i K =

5 · 10−3ç.í.à./ñ; T0 = 500K, σ2 = 0

ñòèâîñòi óòâîðåííÿ ñòðóêòóð (äèâ. ðèñ.4.7á). Íà ïî÷àòêîâèõ ñòàäiÿõ ïàðàìåòð

ïîðÿäêó ïðèéìà¹ íóëüîâi çíà÷åííÿ. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî îáèäâà ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêó ïî÷èíàþòü çðîñòàòè, êîëè ïåðåâèùó¹òüñÿ êðèòè÷íå ïåðåíàñè÷åííÿ êîí-

öåíòðàöi¨ âàêàíñié. Â îêîëi ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó öi ïàðàìåòðè ïîðÿäêó ïî÷èíà-

þòü îñöèëþâàòè. Ïðè öüîìó âåëèêèé ïåðiîä îñöèëÿöié âiäïîâiäà¹ ìåíøié ¨õ ÷à-

ñòîòi ω = =Λ, îòðèìàíié â ðàìêàõ ëiíiéíîãî àíàëiçó íà ñòiéêiñòü. Ïîðiâíþþ÷è

〈(δx)2〉 i 〈(δΘ)2〉 ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ øâèäêîñòi ôîðìóâàííÿ äåôåêòiâ, áà÷è-
ìî, ùî ïàðàìåòðè ïîðÿäêó ïðèéìàþòü áiëüøi çíà÷åííÿ ïðè áiëüøié øâèäêîñòi

ïîøêîäæåííÿ. Òîáòî, êiëüêiñòü äåôåêòiâ çáiëüøó¹òüñÿ çi çðîñòàííÿì K, âîíè

îá'¹äíóþòüñÿ â êëàñòåðè i çàéìàþòü âåëèêó ïëîùó, ëèøå íåâåëèêà êiëüêiñòü

äåôåêòiâ (çàçâè÷àé, ðiâíîâàæíi âàêàíñi¨) çàëèøà¹òüñÿ â ìàòðèöi. Ïðè öüîìó

çðîñòàþòü äèñïåðñiÿ êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ i äèñïåðñiÿ òåìïåðàòóðè.

Äëÿ êðàùî¨ íàãëÿäíîñòi iñíóâàííÿ ïðîñòîðîâèõ îñöèëÿöié, ñóïðîâîäæóâà-

íèõ ïðîöåñàìè âiäáîðó ñòðóêòóð, ðîçãëÿíåìî ñòðóêòóðíèé ôàêòîð, ÿê Ôóð'¹

ïåðåòâîðåííÿ äâîõòî÷êîâî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨. Äàëi áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè

ñôåðè÷íî óñåðåäíåíèé ñòðóêòóðíèé ôàêòîð Sx(k, t). Éîãî ïîâåäiíêà ó ïåâíèé

âèçíà÷åíèé ìîìåíò ÷àñó ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ñòóïåíÿ ïîøêîäæåííÿ çîáðàæå-

íà íà ðèñ.3.6. Ïðè ìàëîìó çíà÷åííi õâèëüîâîãî ÷èñëà k iñíó¹ äîáðå âèðàæåíèé

îñíîâíèé ïiê, ÿêèé âèçíà÷à¹ ïåðiîä ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð, à ñëàáêi îñöèëÿöi¨

ïðè áiëüøèõ çíà÷åííÿõ k (äèâ. âñòàâêè íà ðèñ.3.6) � ¹ îçíàêîþ òîãî, ùî ñèñòå-

ìà îáèðà¹ ìiæ ñòðóêòóðàìè ç ðiçíèìè äîâæèíàìè (ñôåðè÷íi i íåñôåðè÷íi). Ç



66

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

2

4

6

8

10

12

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 K=3x10-3, t=800          K=5x10-3, t=300

S
x(k

)

k

 S
x(

k)

 k

Ðèñ. 3.6. Ñòðóêòóðíèé ôàêòîð Sx(k), ùî iëþñòðó¹ ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð. Êðèâi îòðèìàíi

ïðè σ2 = 0, T0 = 500K i K = 3 · 10−3ç.í.à./ñ, t = 800 (çàëåæíiñòü ç ïóñòèìè êâàäðàòèêà-

ìè), K = 5 · 10−3ç.í.à./ñ, t = 300 (çàëåæíiñòü ç êðóæêàìè). Âiäïîâiäíi êîíôiãóðàöi¨ äëÿ

êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié çîáðàæåíî âèùå

÷àñîì äàíi îñöèëÿöi¨ çàòóõàþòü i çàëèøà¹òüñÿ ëèøå îäèí îñíîâíèé ïiê. Òîáòî,

â ñèñòåìi îáðàíî ñòðóêòóðè ç ïåâíîþ ïðîñòîðîâîþ äîâæèíîþ. Ó âåðõíié ÷à-

ñòèíi ðèñ.3.6 çîáðàæåíî òèïîâi çíiìêè ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ ïðè ðiçíèõ

çíà÷åííÿõ ñòóïåíÿ ïîøêîäæåíü. Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ âèïëèâà¹, ùî ïðî-

öåñè âiäáîðó ñòðóêòóð òiñíî ïîâ'ÿçàíi ç äèíàìiêîþ òåìïåðàòóðè çðàçêà, ÿêà,

â ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü âiä êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ. Ó ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåí-

íÿõ ïîêàçàíî, ùî öi ïðîöåñè ó ñèñòåìàõ ç ïîñòiéíîþ òåìïåðàòóðîþ ïîâ'ÿçàíi ç

êiíöåâîþ øâèäêiñòþ ðîçïîâñþäæåííÿ àòîìíèõ çáóðåíü, ïðè öüîìó äèôóçiéíèõ

ïîòiê çàëåæèòü âiä ÷àñó [123, 152, 181, 182]. Îïèñàíi îñöèëÿöi¨ ñåðåäíüî¨ êîí-

öåíòðàö¨ âàêàíñié i òåìïåðàòóðè äëÿ äàíî¨ ñèñòåìè ðàíiøå áóëè äîñëiäæåíi ó

îäíîðiäíié ãðàíèöi [57]. Åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè äëÿ îñöèëÿöié ïèòîìîãî

îïîðó, ïîâ'ÿçàíîãî ç êîíöåíòðàöi¹þ âàêàíñié ó çðàçêàõ ìiäi ïiä îïðîìiíåííÿì

åëåêòðîíàìè îïèñàíî ó ðîáîòi [63].

3.2.2. Ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi óòâîðþâàíèõ ñòðóêòóð.

Äàëi ðîçãëÿíåìî ãóñòèíè éìîâiðíîñòåé äëÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà ïîëÿ

òåìïåðàòóðè. Íà ðèñ.3.7 çîáðàæåíî âiäïîâiäíi ãóñòèíè éìîâiðíîñòåé ó ðiçíi ìî-

ìåíòè ÷àñó, ïî÷èíàþ÷è ç ìîìåíòó ïî÷àòêó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Ç ðèñ.3.7a äî-

áðå âèäíî, ùî íà åòàïi ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð óìîâíà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó âàêàí-
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ñié f(x|Θ) ìà¹ ãàóñîâèé âèãëÿä ç ìàëîþ äèñïåðñi¹þ, òîäi ÿê ðîçïîäië òåìïåðà-

òóðè âiäïîâiäà¹ êâàçi-äåëüòà-ôóíêöi¨ (ç äóæå âóçüêèì iíòåðâàëîì äëÿ äèñïåðñi¨

ïîëÿ òåìïåðàòóðè). Ïðîòÿãîì åâîëþöi¨ ñèñòåìè îòðèìà¹ìî ãàóñîâèé ðîçïîäië

äëÿ ïîëiâ âàêàíñié i òåìïåðàòóðè: âèñîòà âiäïîâiäíèõ ãóñòèí éìîâiðíîñòåé çíè-

æó¹òüñÿ îäíî÷àñíî çi çáiëüøåííÿì äèñïåðñi¨ îáîõ ïîëiâ (äèâ. ðèñ.3.7á). Äàëi

âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåðîçïîäië âàêàíñié ìiæ ïðîñòîðîâèìè ñòðóêòóðàìè, âíàñëiäîê

÷îãî áiëüøiñòü âàêàíñié ñòà¹ ÷àñòèíîþ êëàñòåðiâ. Öå ïîÿñíþ¹ iñíóâàííÿ äîäà-

òêîâèõ ïiêiâ ó ôóíêöi¨ f(x|Θ) (äèâ. ðèñ.3.7â). Îäíî÷àñíî ç öèì, ðîçïîäië ïîëÿ

òåìïåðàòóðè ñòà¹ áiìîäàëüíèì, ùî îçíà÷à¹ íàÿâíiñòü äâîõ ñòàíiâ (íàçâåìî ¨õ

�ôàçàìè�), ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ äâîìà ðiçíèìè çíà÷åííÿìè òåìïåðàòóðè. Ïåð-

øèé ç ñòàíiâ âèçíà÷à¹ âàêàíñiéíi îñòðiâöi ç ïiäâèùåíîþ òåìïåðàòóðîþ (�íîâà

ôàçà�), à äðóãèé âiäïîâiäà¹ òàê çâàíié �ìàòðè÷íié ôàçi� ç ìåíøîþ òåìïåðà-

òóðîþ. Íà âåëèêèõ ÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ (êâàçiñòàöiîíàðíèé ðåæèì) ó ñèñòåìi

ñïîñòåðiãàþòüñÿ äîáðå ñòðóêòóðîâàíi îñòðiâöi âàêàíñié (äèâ. ïiêè ó f(x|Θ) íà

ðèñ.3.7ã, ùî ñâiä÷àòü ïðî éìîâiðíiñòü óòâîðåííÿ ðiçíèõ êëàñòåðiâ âàêàíñié).

Òèì ÷àñîì ðîçïîäië ïîëÿ òåìïåðàòóðè f(Θ|x) ïîñòóïîâî ñòà¹ óíiìîäàëüíèì.

Ïåðåéäåìî äî âèâ÷åííÿ ñåðåäíüîãî ðàäióñó âàêàíñiéíèõ îñòðiâöiâ 〈R(t)〉 i ¨õ
êiëüêîñòi N(t), çîáðàæåíèõ íà ðèñ.3.8à. Ç äèíàìiêè 〈R(t)〉 i N(t) ëåãêî áà÷èòè,

ùî ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïî÷èíà¹òüñÿ ç óòâîðåííÿ íåâåëèêî¨ êiëüêîñòi âàêàíñié-

íèõ êëàñòåðiâ âåëèêî¨ äîâæèíè. Ïî÷àòêîâi êëàñòåðè ìàþòü âèäîâæåíèé âèãëÿä.

Ïðîòÿãîì åâîëþöi¨, öi ñòðóêòóðè ðîçïàäàþòüñÿ íà ìåíøi: äåÿêi ç íèõ ðîç÷è-

íÿþòüñÿ, ôîðìóþòüñÿ íîâi êëàñòåðè ïî ïðè÷èíi âçà¹ìîäié ó ïåðåíàñè÷åíîìó

âàêàíñiÿìè àíñàìáëi. Çi çðîñòàííÿì äîçè îïðîìiíåííÿ áiëüøiñòü êëàñòåðiâ ñòà-

þòü îäíàêîâèìè i õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîñòiéíèì ñåðåäíiì ðàäióñîì íà âåëèêèõ

÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ. Äàíèé ñòàöiîíàðíèé ñåðåäíié ðàäióñ ¹ ìåíøèì çà äèôó-

çiéíó äîâæèíó Ld ' (ρd)
−1/2 ç ρN ' 1014 ÷ 1012ì−2. Öå äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè

òèïîâèé ðîçìið âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ 〈R〉 ' 0.3Ld ' 30 ÷ 300íì; âiäïîâiäíà

âiæñòàíü ìiæ íèìè çíàõîäèòüñÿ â îêîëi äèôóçiéíî¨ äîâæèíè. Äèíàìiêà 〈R〉,
ñóïðîâîäæóâàíà çðîñòàííÿì êiëüêîñòi îñòðiâöiâ, ðîçâèâà¹òüñÿ ó íàïðÿìêó äî-

ñÿãíåííÿ âiäïîâiäíîãî ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó. Àíàëiçóþ÷è áiëüø äåòàëüíî çàëå-

æíîñòi 〈R(t)〉 i N(t), áà÷èìî îñöèëÿöiéíèé õàðàêòåð ïîâåäiíêè äëÿ ñåðåäíüîãî



68

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5

10

15

20

25

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

4

5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

8

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

8

10

3.35 3.36 3.37 3.38 3.39

2000

4000

6000

8000

10000

12000

3.35 3.36 3.37 3.38 3.39

0

500

1000

1500

2000

2500

3.35 3.36 3.37 3.38 3.39

0

20

40

60

80

3.35 3.36 3.37 3.38 3.39

0

10

20

30

40

50

60

 f(x|Θ)

f(x
|Θ

)

x/xs

(a)

 f(x|Θ)

f(x
|Θ

)

x/xs

(b)

 f(x|Θ)

f(x
|Θ

)

x/xs

(c)

 f(x|Θ)

f(x
|Θ

)

x/xs

(d)

 f(Θ|x)

f(Θ
|x

)

 Θ

 f(Θ|x)

f(Θ
|x

)

 Θ

 f(Θ|x)
f(Θ

|x
)

 Θ

 f(Θ|x)

f(Θ
|x

)

 Θ

Ðèñ. 3.7. Åâîëþöiÿ ãóñòèí éìîâiðíîñòåé f(x|Θ) i f(Θ|x) ïðè K = 3 · 10−3ç.í.à./ñ i T0 = 500K,

σ2 = 0. Ãðàôiêè à�ã ïîáóäîâàíî ó ìîìåíòè ÷àñó t = 600, 640, 800, 1760

a)
500 1000 1500 2000 2500 3000

0.30

0.35

0.40

20

40

60

80

100

<R
>/

L d

        t

t

 <R>
 N

 N

á)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.00

0.06

0.12

 p
(R

)

R/<R>

0.00

0.04

0.08

p(
R

)

0.00

0.04

0.08

 p
(R

)

0.00

0.02

0.04

t = 3000

t = 1400

t = 900

 p
(R

) t = 700

Ðèñ. 3.8. Åâîëþöiÿ ñåðåäíüîãî ðàäióñà 〈R〉 ñôåðè÷íèõ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ (çàïîâíåíi êâà-
äðàòèêè) i âiäïîâiäíî¨ êiëüêîñòi êëàñòåðiâ (ïîðîæíi êâàäðàòèêè) (ãðàôiê (a)), i åâîëþöiÿ

ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ðîçìiðiâ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ p(R) (ãðàôiê (á)) ïðè K = 3 · 10−3ç.í.à./ñ

i T0 = 500K, σ2 = 0

ðàäióñó i êiëüêîñòi îñòðiâöiâ. Áiëüøå òîãî, òóò ïðèñóòíi ïðîòèôàçíi îñöèëÿöi¨:

çðîñòàííÿ N âiäïîâiäà¹ çìåíøåííþ ðàäióñà îñòðiâöiâ, i íàâïàêè. Ãiñòîãðàìè

ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ðîçìiðiâ êëàñòåðiâ âàêàíñié p(R) çîáðàæåíî íà ðèñ.3.8á ó
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ðiçíi ìîìåíòè ÷àñó. ßê áà÷èìî, íà åòàïi ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âèíèêà¹ áàãà-

òî êëàñòåðiâ ðiçíèõ ëiíiéíèõ ðîçìiðiâ (äèâ. âåðõíþ ãiñòîãðàìó íà ðèñ.3.8á). Ó

ïðîöåñi îïðîìiíåííÿ, âíàñëiäîê ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó âiäáîðó ñòðóêòóð áàãàòî

ç íèõ áóäóòü ñåðåäíüîãî ðàäióñó 〈R〉: íà âiäïîâiäíèõ ãiñòîãðàìàõ ïðèñóòíi ëèøå
äâi, ðîçòàøîâàíi ïîðÿä ç ñåðåäíiì ðàäióñîì, êîëîíêè (äèâ. íèæíi ãiñòîãðàìè íà

ðèñ.3.8á). Îòðèìàíà îñöèëÿòîðíà ïîâåäiíêà âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ÿêiñíî ïî-

âòîðþ¹ äîáðå âiäîìèé åêñïåðèìåíòàëüíi ñïîñòåðåæåííÿ îñöèëÿöié âàêàíñiéíèõ

êëàñòåðiâ ó çðàçêàõ íiêåëþ ïiä îïðîìiíåííÿì éîãî æ iîíàìè [60].

3.3. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 3

Ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð âiäáóâàþòüñÿ âíàñëiäîê âçà¹ìîäi¨

ìiæ êîíöåíòðàöi¹þ äåôåêòiâ i òåìïåðàòóðîþ ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó.

1. Óñòàíîâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü ïðèâîäÿòü äî îáìå-

æåííÿ îáëàñòi çíà÷åíü øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü òà òåìïåðàòóðè çà ÿêèõ ðåàëi-

çó¹òüñÿ âiäáið ñòðóêòóð.

2. Ìîðôîëîãiÿ óòâîðþâàíèõ ñòðóêòóð çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè ñåðåäîâè-

ùà òà øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü: ïðè íèçüêié øâèäêîñòi ôîðìóâàííÿ äåôåêòiâ íà

ïîâåðõíi óòâîðþþòüñÿ ñôåðè÷íi âàêàíñiéíi îñòðiâöi, ïðè ¨¨ çðîñòàííi ôîðìóþ-

òüñÿ âèäîâæåíi ñòðóêòóðè (òèïó áðèæi).

3. Óñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäíié ðîçìið âàêàíñiéíèõ îñòðiâöiâ çìiíþ¹òüñÿ â iíòåð-

âàëi âiä 30 äî 300 íì, ó çàëåæíîñòi âiä øâèäêîñòi ôîðìóâàííÿ äåôåêòiâ. Ñåðå-

äíié ðîçìið îñòðiâöiâ çìiíþ¹òüñÿ îñöèëÿòîðíî âíàñëiäîê ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ

âiäáîðó ñòðóêòóð.

Ðåçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç âiäîìèìè iñíóþ÷èìè òåî-

ðåòè÷íèìè i åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè [16, 57, 60, 63, 183�185]. Îòðèìàíi ó

ðîçäiëi ðåçóëüòàòè îïóáëiêîâàíî ó ïðàöi [6].
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ÐÎÇÄIË 4

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒI ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÒÀ ÐÎÑÒÓ ÏÎÐ Ó ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍIÉ

ÑÈÑÒÅÌI ÄÅÔÅÊÒIÂ

Ó öüîìó ðîçäiëi äîñëiäæó¹òüñÿ äèíàìiêà ðîñòó ðîçìiðó ïîð â ðàìêàõ øâèäêi-

ñíî¨ òåîði¨ ç âêëþ÷åííÿì ñòîõàñòè÷íèõ åôåêòiâ â óòâîðåííÿ äåôåêòiâ, à òàêîæ

ïðîâîäèòüñÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó çîâíiøíüîãî øóìó íà ïðîöåñè ðîñòó ïîð. Ïðî-

âîäèòüñÿ àíàëiç äëÿ îäíîðiäíî¨ ìîäåëi òà äîñëiäæó¹òüñÿ ïðîöåñ ðîñòó ïîð ó

ðîçïîäiëåíié ñèñòåìi äåôåêòiâ ç äåôîðìàöiéíèìè íåñòiéêîñòÿìè. Ó ïiäðîçäiëi

4.1 ïðîâîäèòüñÿ îïèñ âïëèâó çîâíiøíiõ ôëóêòóàöié íà êðèòè÷íèé ðàäióñ òà ðî-

áèòüñÿ îöiíêà êðîñîâåðó äèíàìi÷íèõ ðåæèìiâ çà íàÿâíîñòi äîäàòêîâèõ ñòîêiâ

òî÷êîâèõ äåôåêòiâ. Ó íàñòóïíîìó ïiäðîçäiëi 4.2 äîñëiäæó¹òüñÿ óíiâåðñàëüíà

äèíàìiêà ðîñòó òà ïðîâîäèòüñÿ ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ. Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó

ðîñòó ïîð ó ðîçïîäiëåíié ñèñòåìi äåôåêòiâ ïðîâîäèòüñÿ ó ïiäðîçäiëi 4.3 .

4.1. Ðiñò ðîçìiðó ïîð â íåðiâíîâàæíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ñèñòåìàõ òî÷êîâèõ äåôå-

êòiâ

4.1.1. Ñòîõàñòè÷íà ìîäåëü ðîñòó ïîð.

Äëÿ îïèñàííÿ ìîäåëi äèíàìiêè íåðiâíîâàæíèõ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ (âàêàí-

ñi¨ òà ìiæâóçëÿ â êðèñòàëi÷íié ðåøiòöi) âèêîðèñòà¹ìî ñòàíäàðòíó øâèäêiñíó

òåîðiþ, ÿêà áóëà îïèñàíà â ïiäðîçäiëi 2.1.1. Ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ ñèñòåìè äåôå-

êòiâ ç êîíöåíòðàöiÿìè âàêàíñié cv òà ìiæâóçëiâ ci, ùî ïðîäóêóþòüñÿ îïðîìi-

íåííÿì, ìàþòü âèãëÿä (4.1). Ïiä âïëèâîì îïðîìiíåííÿ òî÷êîâi äåôåêòè çäàòíi

àêóìóëþâàòèñÿ ó ïîðè, ÿêi çðîñòàþòü ó õîäi åâîëþöi¨ ñèñòåìè òà ïðèçâîäÿòü

äî ðîçïóõàííÿ.

Ñêîðèñòàâøèñü ñòàíäàðòíèì ïiäõîäîì øâèäêiñíî¨ òåîði¨ òà òåîði¨ ðîñòó ïîð

[43,71,72,85,86], äå ïîðè óòâîðþþòüñÿ âiäïîâiäíî äî ïîòîêó òî÷êîâèõ äåôåêòiâ

êîíöåíòðàöiÿìè cv òà ci äî ïîð, äèíàìi÷íå ðiâíÿííÿ ðàäióñà ïîðè îòðèìó¹òüñÿ ç

âèçíà÷åííÿ øâèäêîñòi ðîçïóõàííÿ, ÿê çìiíè îá'¹ìó îïðîìiíþâàíîãî ìàòåðiàëó
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ç ÷àñîì ó âèãëÿäi: d
dt

∆V
V ≡ Ṡ, äå ∆V � çìiíà îá'¹ìó âíàñëiäîê óòâîðåííÿ ïîð, V

� âèõiäíèé îá'¹ì ñèñòåìè. Ïðè ôiêñîâàíié ãóñòèíi ïîð N ìà¹ìî Ṡ = 4πNR2Ṙ.

Øâèäêiñòü ðîçïóõàííÿ âiäïîâiäà¹ çìiíi îá'¹ìó çà ðàõóíîê àáñîðáöi¨ âàêàíñié

4πDvRNcv, çìiíi îá'¹ìó çà ðàõóíîê àáñîðáöi¨ ìiæâóçëiâ −4πDiRNci òà çìiíi

îá'¹ìó çà ðàõóíîê òåïëîâî¨ åìiñi¨ âàêàíñié ç ïîð −4πDvRN(cev(R) − cev(∞)).

cev(R) = cv0e
Rs/R � ðiâíîâàæíà êîíöåíòðàöiÿ âàêàíñié â îêîëi ïîð ðàäióñîì R,

cv0 = e−E
f
v /T � ðiâíîâàæíà êîíöåíòðàöiÿ âàêàíñié, Ef

v � åíåðãiÿ ôîðìóâàííÿ

âàêàíñié, Rs ≡ 2γΩ/T , γ � ïîâåðõíåâà åíåðãiÿ ïîð, cev(∞) = cv0 âèçíà÷à¹ êîí-

öåíòðàöiþ âàêàíñié ïîáëèçó ïëîñêî¨ ïîâåðõíi. Òàêèì ÷èíîì, äèíàìiêà òî÷êîâèõ

äåôåêòiâ ìîæå âïëèâàòè íà õàðàêòåð ðîñòó ïîð â ïåðåñè÷åíîìó àíñàìáëi äå-

ôåêòiâ. Îòæå, ñòîêàìè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ó äàíîìó ïiäõîäi áóäóòü íå ëèøå

äèñëîêàöiéíà ñiòêà òà ìiæâóçëîâi òà âàêàíñiéíi ïåòëi, àëå é ïîðè. Äàëi áóäåìî

ââàæàòè, ùî åôåêòè êëàñòåðèçàöi¨ áåçïîñåðåäíüî âêëþ÷åíi ó ðîçãëÿä i ïîêëà-

äåíî εi = εv. Òîìó âèêîðèñòîâó¹ìî ïîçíà÷åííÿ K ′ ≡ K(1 − εi), äàëi øòðèõ

îïóùåíî.

Äëÿ âðàõóâàííÿ öüîãî åôåêòó ðîçãëÿíåìî åâîëþöiþ íåðiâíîâàæíîãî àíñàì-

áëþ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ç óðàõóâàííÿì ¨õ àáñîðáöi¨ ïîðàìè òà åìiñi¹þ ç íèõ.

Âiäïîâiäíà äèíàìi÷íà ìîäåëü íàáèðà¹ âèãëÿäó:

∂tcv = K −Dv(S
ρ
v + SR)cv − αrcicv −∇ · Jv,

∂tci = K −Di(S
ρ
i + SR)ci − αrcicv −∇ · Ji,

∂tR =
1

R
[Dv (cv − (cv(R)− cev(∞))−Dici] .

(4.1)

òóò iíòåíñèâíiñòü ñòîêiâ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ïîçíà÷èìî SR òà Si,v, ÿêi áóëè âè-

çíà÷åíi â ðîçäiëi 2, SR = 4πNR âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç ãóñòèíó ïîð N òà ¨õ ðàäióñ

R. Ó äîñëiäæóâàíîìó âèïàäêó ïðèéìà¹òüñÿ, ùî êiëüêiñòü äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü

ñëàáêî çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì â ïîðiâíÿííi ç äèíàìiêîþ ñåðåäíüîãî ðàäióñà ïîð. Ó

çàãàëüíîìó âèãëÿäi äëÿ ñòîêiâ ìà¹ìî Si ≈ Sv ≈ const. Äàëi, ââîäÿ÷è äèôóçiéíó

äîâæèíó Ld =
√
Dvτv, τv = 1/βv � ÷àñ æèòòÿ âàêàíñié, ìàñøòàáíèé êîåôiöi¹íò

µ ≡ αrτv, ïåðåíîðìîâàíó iíòåíñèâíiñòü ñòîêiâ θ ≡ 4πΩ1/3N/Sv, ìîæåìî âèêî-

ðèñòàòè x ≡ µcv òà y ≡ µci ÿê ïåðåíîðìîâàíi êîíöåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ,

ùî åâîëþöiîíóþòü â áåçðîçìiðíîìó ÷àñi t′ ≡ t/τv òà ïðîñòîði r′ = r/Ld ç øâèä-

êiñòþ ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü P ≡ Kτvµ. Òàêèì ÷èíîì ìà¹ìî çíåðîçìiðåíó
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ñèñòåìó îñíîâíèõ ðiâíÿíü:
∂tx = P − (1 + θR)x− xy −∇Jv;

∂ty = P − ε(1 + θR)y − xy − ε∇Ji;

ν∂tR =
1

R
(x− (x(R)− x0)− κεy) ,

(4.2)

äå ðàäióñ ïîð R âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ ïîñòiéíî¨  ðàòíèöi a ≈ Ω1/3. Òóò

ââåäåíi íàñòóïíi ïàðàìåòðè: ε ≡ τv/τi � 1, κ ≡ Sv/Si < 1, ν ≡ Sρvµ/a
2,

x0 = µcv0. Ïðèïóñêàþ÷è ñòîõàñòè÷íó ïðèðîäó øâèäêîñòi ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ

(P → P (t) = P + ζ(t), äå ζ(t) � áiëèé øóì iíòåíñèâíiñòþ σ2 ç âëàñòèâîñòÿìè

îïèñàíèìè â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi), ïðèõîäèìî äî ñòîõàñòè÷íî¨ ìîäåëi äîñëi-

äæóâàíî¨ ñèñòåìè.

4.1.2. Âïëèâ çîâíiøíüîãî øóìó íà äèíàìiêó ðîñòó ïîð â îäíîðiäíié ñèñòåìi.

Ïîðiâíþþ÷è ðiçíi ÷àñîâi ìàñøòàáè ó ìîäåëi (4.2), ìîæíà âèÿâèòè, ùî ðàäióñ

ïîð R ¹ íàéïîâiëüíiøîþ ìîäîþ. Ðîçãëÿäàþ÷è ñèñòåìó â îäíîðiäíîìó âèïàäêó

òà âèêëþ÷àþ÷è àäiàáàòè÷íi øâèäêi ìîäè y òà x, ìîæåìî çíàéòè êðèòè÷íèé

ðàäióñ ïîð Rc ïðè ÿêîìó ∂tR = 0. Ðàõóþ÷è ∂ty ' ∂tx = 0 òà çáåðiãàþ÷è ëèøå

íàéáiëüø iñòîòíèé âíåñîê, ìè îòðèìó¹ìî x ' P/(1 + θR) òà y ' ε−1P/(1 +

θR). Ïiäñòàâëÿþ÷è îòðèìàíi âèðàçè äëÿ x òà y â ðiâíÿííÿ äëÿ R, îòðèìó¹ìî

ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà âèäó

ν∂tR =
1

R

(
P (1− κ)

1 + θR
− x0(e

Rs/R − 1)

)
+ g(R)ζ(t), (4.3)

äå g(R) =
√

1− κ(R(1 + θR))−1 âèçíà÷à¹ àìïëiòóäó øóìó, ùî çàäîâîëüíÿ¹

ôëóêòóàöiéíî-äèñèïàòèâíié òåîðåìi. Îñêiëüêè ìè ìà¹ìî ñïðàâó ç ñòîõàñòè÷íîþ

ñèñòåìîþ, òî âiäïîâiäíèé àíàëiç ïîâèíåí áóòè çðîáëåíèé ç óðàõóâàííÿì äèíà-

ìi÷íèõ âåëè÷èí óñåðåäíåíèõ ïî øóìó ζ(t). Ðîçãëÿíåìî ñòîõàñòè÷íó äèíàìiêó

çà Ñòðàòîíîâè÷åì [180], äëÿ ñåðåäíüîãî ðîçìiðà ïîðè ìà¹ìî

ν∂t〈R〉 =

〈
1

R

(
P (1− κ)

1 + θR
− x0(e

Rs/R − 1)

)〉
− σ2P (1− κ)

〈
1 + 2θR

R3(1 + θR)3

〉
,

(4.4)
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äå îñòàííié ÷ëåí âiäíîñèòüñÿ äî, òàê çâàíîãî, iíäóêîâàíîãî øóìîì äðåéôó. Äëÿ

îöiíêè âïëèâó øóìó íà äèíàìiêó ñèñòåìè âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ìàêðîñêîïi÷íå

íàáëèæåííÿ, ùî äîçâîëÿ¹ ïîêëàñòè 〈A(·)〉 ' A(〈·〉), ∀A.
Äîñëiäèìî âïëèâ øóìó íà êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîð. Äëÿ öüîãî çàäàìî ∂t〈R〉 =

0 òà ðîçãëÿíåìî ðiøåííÿ âiäïîâiäíîãî ñòàöiîíàðíîãî ðiâíÿííÿ äëÿ Rc:

P =
x0

1− κ
(eRs/Rc − 1)(1 + θRc)− 1

1− σ2 1+2θRc
R2
c(1+θRc)2

. (4.5)

Ðîçâ'ÿçîê öüîãî ðiâíÿííÿ ìîæå áóòè çíàéäåíî àíàëiòè÷íî ïðèïóñêàþ÷è òàêå: (i)

äèñëîêàöi¨ ¹ äîìiíóþ÷èìè ñòîêàìè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ (θ = 0); (ii) ïîðè ¹ äîäà-

òêîâèìè ñòîêàìè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ (θ 6= 0). Â ïåðøîìó âèïàäêó ìè ïðèïóñêà-

¹ìî, ùî âàêàíñi¨ ìîæóòü åìiòóâàòè ç ïî÷àòêîâî ñôîðìîâàíèõ ïîð. Çà äåòåðìiíi-

ñòè÷íèõ óìîâ ïðèõîäèìî äî äîáðå ôîðìóëè Rc = Rs/ln(2 + (1− κ)P/x0). Ç íå¨

âèïëèâà¹, ùî çi çáiëüøåííÿì øâèäêîñòi ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ êðèòè÷íèé ðîçìið

ïîð çìåíøó¹òüñÿ. Äiéñíî, ïðè âåëèêié ãóñòèíi äèñëîêàöié áiëüøiñòü äåôåêòiâ

ðåëàêñóþòü ðóõàþ÷èñü äî äèñëîêàöié, ïîãëèíàþ÷èñü íèìè. Ó ñòîõàñòè÷íîìó

âèïàäêó (σ2 6= 0) ðîçâ'ÿçîê ìîæå áóòè îòðèìàíå ó ìåæàõ Rs/R, θ � 1 (âèñîêî-

òåìïåðàòóðíèé ðåæèì), äå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðîçâèíåííÿ x(R) ' x0(1 +Rs/R).

Ó òàêîìó âèïàäêó ïðèõîäèìî äî âèðàçó:

Rc =
Rs

2(1 + 1−κ
x0
P )
×

[
1 +

{
1 + σ2 4(1− κ)P

x0R2
s

(
1 +

1− κ
x0

P

)}1/2
]
. (4.6)

Îòðèìàíèé ðîçâ'ÿçîê ïîêàçó¹, ùî ôëóêòóàöiéíà êîìïîíåíòà ó øâèäêîñòi íàáî-

ðó äîçè äi¹ ïðîòèëåæíî äî ¨¨ ðåãóëÿðíî¨ ÷àñòèíè. Äiÿ øóìó ñòèìóëþ¹ çðîñòàííÿ

Rc.

Ó âèïàäêó âåëèêèõ ãóñòèí ïîð ìîæåìî ïåðåïèñàòè ðiâíÿííÿ (4.5) â âèãëÿäi

P (1−κ)/x0 ≈ (eRs/Rc− 1)(1 + θR), ÿêå ¹ ñïðàâåäëèâèì äëÿ äåòåðìiíîâàíîãî òà

ñòîõàñòè÷íîãî âèïàäêiâ. Ïiäñòàâëÿþ÷è ñþäè ñïiââiäíîøåííÿ x ' P/(1+θR) òà

ââîäÿ÷è âàêàíñiéíå ïåðåíàñè÷åííÿ ∆x ≡ x/x0 ìà¹ìî âèðàç Rc = Rs/(1− κ)∆x,

ùî ñïðàâåäëèâèé äëÿ òåîði¨ ðîñòó ïîð Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà [186�188].

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, ðiâíÿííÿ (4.5) ìîæå áóòè âèðiøåíî ÷èñåëüíî. Äëÿ

îöiíêè Rc âèêîðèñòîâó¹ìî òèïîâi ïàðàìåòðè äëÿ ÎÖÊ-ìåòàëiâ: Em
v = 0.8åÂ,

Ef
v = 1.åÂ, D0

v = 2.5 · 102íì2/íñ, ρd ' 5 · 1012ñì−2, γ = 1.1 · 10−3 åÂ/íì2.
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Ðèñ. 4.1. Çàëåæíiñòü êðèòè÷íîãî ðàäióñó ïîð âiä øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðè ðiçíèõ θ òà σ2

Êiëüêiñòü ïåðâèííî ñôîðìîâàíèõ ïîð N ' 1015 ïîð/ñì3, äëÿ iíòåíñèâíîñòi

ñòîêiâ ìè ïðèéìà¹ìî Sv = 6.3 · 1010 ñì−2 òà Si = 6.7 · 1010ñì−2. Ñòàíäàðòíi

óìîâè äëÿ îïðîìiíåíÿ â ðåàêòîðàõ: K = 10−6 ç.í.à./ñ òà T = 773K.

Âiäïîâiäíi çàëåæíîñòi êðèòè÷íèõ ðîçìiðiâ ïîð âiä øâèäêîñòi íàáîðó äîçè

ïîêàçàíî íà ðèñ.4.1 ïðè ðiçíèõ iíòåíñèâíîñòÿõ ñòîêiâ ïîð θ òà iíòåíñèâíîñòi

çîâíiøíüîãî øóìó σ2. Òóò âèäíî, ùî êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîð Rc çìåíøó¹òüñÿ

ç ðîñòîì øâèäêîñòi íàáîðó äîçè. Êðiì òîãî, êðèòè÷íèé ðîçìið ïîð çðîñòà¹ çi

çáiëüøåííÿì iíòåíñèâíîñòi ñòîêiâ. Òàêèé æå åôåêò ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ç ðîñòîì

iíòåíñèâíîñòi øóìó. Âàæëèâî, ùî iíòåíñèâíiñòü ñòîêiâ âiäiãðà¹ ãîëîâíó ðîëü

â ïðîöåñi ðîñòó ïîð ïðè ìàëié øâèäêîñòi ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ K, ùî âiäïîâiäà¹

îïðîìiíåííþ â ðåàêòîðàõ. Ïðè âåëèêié øâèäêîñòi íàáîðó äîçè K (íàïðèêëàä,

îïðîìiíåííÿ â ïðèñêîðþâà÷àõ), íàÿâíiñòü ñòîêiâ íå âïëèâà¹ íà ìàëi çíà÷åííÿ

êðèòè÷íîãî ðàäióñà ïîð. Öå îçíà÷à¹, ùî ïðè îïðîìiíåííi â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ,

ïîðè ðîçìiðîì R > Rc áóäóòü áiëüøèìè íiæ ïîðè, ùî âèíèêàþòü ïðè îïðîìi-

íåííi â óìîâàõ ïðèñêîðþâà÷iâ. Òàêîæ äîáðå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âïëèâ øóìó ïðè

ïiäâèùåíèõ çíà÷åííÿõ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè.

Äîñëiäèìî ðiçíèöþ â ðîçïóõàííi äëÿ äâîõ âèïàäêiâ: äèñëîêàöi¨ âiäiãðàþòü

ãîëîâíó ðîëü â ÿêîñòi ñòîêiâ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà ïîðè ãðàþòü äîìiíóþ÷ó ðîëü

ÿê ñòîêè. Ïðèïóñêà¹ìî, ùî äèñëîêàöi¨ âiäiãðàþòü ãîëîâíó ðîëü ó ðîçïóõàííi,

çíåõòó¹ìî åìiñi¹þ âàêàíñié ç ïîð òà âêëàäàìè, ùî ïîâ'ÿçàíi ç àáñîðáöi¹þ âàêàí-

ñié ïîðàìè â ðiâíÿííi (4.2). Áåðó÷è äî óâàãè òiëüêè íåðiâíîâàæíi âàêàíñi¨, çà
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ðàõóíîê àäiàáàòè÷íîãî âèëó÷åííÿ øâèäêèõ ìîä, ìîæåìî âèêîðèñòàòè ñêîðî÷å-

íó ìîäåëü. Âèðàæàþ÷è x òà y ç ïåðøèõ äâîõ ðiâíÿíü íàâåäåííî¨ ñèñòåìè (4.2)

òà âñòàâëÿþ÷è ¨õ ó ðiâíÿííÿ äëÿ R, ïðèõîäèìî äî íàñòóïíîãî ðiâíÿííÿ äëÿ ðà-

äióñà ïîð â äåòåðìiíiñòè÷íîìó âèïàäêó ν∂tR2 = 2P (1−κ). Âîíî ìà¹ ðîçâ'ÿçîê â

âèãëÿäi R(t) = [2Pν−1(1− κ)(t− t0)]1/2, ùî âiäïîâiäà¹ çàêîíó Ëiôøèöÿ-Àëåíà-
Êàíà [189, 190]. Òàêèì ÷èíîì äëÿ ðîçïóõàííÿ ∆V /V = N4πR3/3 îòðèìó¹ìî

àñèìïòîòó ∆V ∝ (Pt)3/2.

Äàëi ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ïîðè ñëóæàòü äîäàòêîâèìè ñòîêàìè äëÿ äå-

ôåêòiâ. Â òàêié ìîäåëi çáåðiãà¹ìî ÷ëåíè, ùî ìiñòÿòü ïåðåíîðìîâàíå ÷èñëî ïîð

θ, àëå çíåõòó¹ìî åìiñi¹þ âàêàíñiéíèõ ïîð â ñèñòåìi (4.2). Âèêëþ÷àþ÷è øâèäêi

ìîäè òà ïðèïóñêàþ÷è âåëèêó êiëüêiñòü ïîð îòðèìó¹ìî νθR2∂tR = (1− κ)P .

Ðîçâ'ÿçîê öüîãî ðiâíÿííÿ ìà¹ âèãëÿä: R(t) =
(
3(νθ)−1(1− κ)P (t− t0)

)1/3
, ùî

âiäïîâiäà¹ òåîði¨ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà [186�188]. Òàêèì ÷èíîì äëÿ ðîç-

ïóõàííÿ ìà¹ìî ∆V /V ∝ Pt. Ïîðiâíþþ÷è äâi àñèìïòîòè äëÿ ðîçïóõàííÿ, ìî-

æíà ïîáà÷èòè, ùî äîäàòêîâi ñòîêè âàêàíñié çàòðèìóþòü ðiñò ïîð òà íàáóõàííÿ

âiäïîâiäíî.

4.2. Óíiâåðñàëüíiñòü çàêîíó ðîñòó ïîð

4.2.1. Àíàëiç ñêåéëiíãîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñà ðîñòó ïîð.

Âiäïîâiäíèé àíàëiç ìîæå áóòè ïðîâåäåíèé â ðàìêàõ ñòàíäàðòíî¨ êâàçi-ñòàöiîíàðíî¨

ãðàíèöi äëÿ îäíîðiäíî¨ ñèñòåìè, äå äîïóñêà¹òüñÿ åìiñiÿ âàêàíñié ç ïîð. Òóò

ïîòðiáíî âiäçíà÷èòè, ùî çà ðàõóíîê âèêëþ÷åííÿ ç ðîçãëÿäó øâèäêèõ ìîä òà

âèêîðèñòàííÿ íàáëèæåíîãî âèðàçó x(R) ' x0(1 + Rs/R) ïðè ε−1x � 1, ìè

ïðèõîäèìî äî ñòàíäàðòíîãî ðåçóëüòàòó òåîði¨ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà, äå

äèíàìiêà ðîçìiðó ïîð îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì ν(x0Rs)
−1RdR/dt = (1/Rc − 1/R).

Òóò êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîð Rc = Rs/(1−κ)∆x çàëåæèòü âiä øâèäêîñòi ãåíåðàöi¨

äåôåêòiâ P ÷åðåç ïåðåíàñè÷åííÿ âàêàíñiÿìè ∆x. Ó ñòàíäàðòíié òåîði¨ Ëiôøèöÿ-

Ñëüîçîâà-Âàãíåðà ÷èñëî íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié îáìåæåíå. Ó äîñëiäæóâàíié

ñèñòåìi âàêàíñi¨ ïðîäóêóþòüñÿ ñòàëîþ äi¹þ îïðîìiíåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, çàêîí
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çáåðåæåííÿ ìàñè ìîæå âiäðiçíÿòèñÿ âiä âèçíà÷åííÿ éîãî â êëàñè÷íié òåîði¨.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ñòàòèñòè÷íîãî îïèñó, ââåäåìî íàñòóïíi îáìåæåííÿ äëÿ ôóí-

êöi¨ ðîçïîäiëó ðîçìiðó ïîð ρ(R, t):

• ïî÷àòêîâèé ðîçïîäië çàðîäêiâ ïîð ρ(R, 0) = N0ρ0(R) (N0 öå ïî÷àòêîâî-

ñôîðìîâàíà êiëüêiñòü çàðîäêiâ) òà éîãî óìîâè íîðìóâàííÿ
∫∞

0 ρ0(R)dR=1;

• óìîâà, ùî äà¹ ÷àñîâó çàëåæíiñòü êiëüêîñòi çàðîäêiâ ¹ òàêîþ:N(t) ≡
∫
ρ(R, t)dR;

• (4π/3)
∫

dRR3ρ(R, t) = q(t) � ïîâíèé îá'¹ì âñiõ ïîð;

• çàêîí çáåðåæåííÿ ìà¹ âèãëÿä: ∆x(t)+q(t) = Qtα, äå Q åôåêòèâíiñòü çàéíÿ-

òòÿ âàêàíñié, α ≥ 0 ïîêàçíèê ðîñòó, ùî îïèñó¹ êîíêóðåíöiþ ìiæ ïðîöåñàìè

ïåðåñè÷åííÿ âàêàíñié òà ðîñòîì ïîð.

Ãóñòèíà éìîâiðíîñòi ρ(R, t) çàäîâiëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ íåïåðåðâíîñòi ∂tρ(R, t) =

−∂R(Ṙρ(R, t)).

Ó àâòîìîäåëüíîìó ðåæèìi äëÿ ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé ïðèïóñêà¹ìî R(t) =

ya(t), ρ(R, t) = [a(t)]γφ(y), äå ìàñøòàáíà ôóíêöiÿ a(t) ∝ tH âèçíà÷à¹òüñÿ çà

ïîêàçíèêîì Ãüîëüäåðà H ∈ [0, 1] [191]. Òîäi äëÿ ÷èñëà ïîð îòðèìó¹ìî N(t) ∝
[a(t)]1+γ ∝ tH(1+γ), äå Rc(t) ∝ [∆(t)]−1. Çâiäñè ñëiäó¹, ùî â ñàìîïîäiáíîìó ðå-

æèìi åâîëþöi¨ ñèñòåìè âåëè÷èíà R(t) ïîâîäèòü ñåáå òàêèì æå ÷èíîì ÿê Rc(t),

òîáòî, R(t) ∼ Rc(t) ∝ tH . Ìîæåìî îöiíèòè àñèìïòîòèêó äëÿ ñåðåäíüîãî ðîçìi-

ðà ïîð 〈R(t)〉 = R(t)/N(t), äå R(t) =
∫
Rρ(R, t)dR ∝ tH(γ+2). Âèêîðèñòîâóþ÷è

ìàñøòàáóâàííÿ N(t) ∝ tH(1+γ), îòðèìó¹ìî óíiâåðñàëüíèé çàêîí 〈R(t)〉 ∝ t1/3.

Ïðèéìàþ÷è Ṙ = [a(t)]−2$(y) òà âñòàâëÿþ÷è éîãî â ðiâíÿííÿ íåïåðåðâíîñòi

äëÿ ρ(R, t) (äèâ. îáìåæåííÿ (2)) ïðèõîäèìî äî äâîõ ðiâíÿíü: ïåðøå äëÿ ÷àñîâî¨

çàëåæíîñòi a(t) â âèãëÿäi γφ − yφ′ = ($φ)′, äðóãå äëÿ âåëè÷èíè y â âèãëÿäi

γφ− yφ′ = ($φ)′ , äå øòðèõ îçíà÷à¹ ïîõiäíó ïî y. Ç ïåðøîãî ðiâíÿííÿ îòðèìó-

¹ìî a(t) = (3ν|t− t0|)1/3, äå âiäïîâiäíî äî âèçíà÷åííÿ a(t) ∝ tH ìà¹ìî H = 1/3;

ðîçâ'ÿçîê äðóãîãî ðiâíÿííÿ äà¹ íàì ôóíêöiþ φ(y) = φ(0) exp
(∫

y
$′−γ
$+y dy

)
, äå

φ(0) âèçíà÷à¹ êiëüêiñòü ïåðâèííî ñôîðìîâàíèõ çàðîäêiâN0, âiäïîâiäíî äî îáìå-

æåííÿ (1).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ iíòåðâàëó çíà÷åíü ïîêàçíèêiâ γ òà α ïðèéìà¹ìî äî ðîçãëÿäó,

ùî âiäïîâiäíî äî òåîði¨ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà òà ìåõàíiçìó âèçðiâàííÿ
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Îñòâàëüäà, êiëüêiñòü ïîð N(t) ïîâèííà çìåíøóâàòèñÿ ç ÷àñîì. Îòæå, âiäïî-

âiäíî äî îáìåæåííÿ (2) äëÿ ïîêàçíèêà γ îòðèìó¹ìî γ < −1. Âèêîðèñòîâóþ÷è

çàêîí çáåðåæåííÿ (4) ç ïîâíèì îá'¹ìîì ïîð q(t) ∝ t(4+γ)/3, îòðèìó¹ìî iíòåðâàë

çíà÷åíü äëÿ ïîêàçíèêà α: 0 ≤ α < (4 +γ)/3. Òàêèì ÷èíîì ïîêàçíèê γ ïðèéìà¹

çíà÷åííÿ −4 < γ < −1.

Äëÿ iëþñòðàöi¨ âïëèâó øâèäêîñòi íàáîðó äîçè íà äèíàìiêó ñèñòåìè, äîñòà-

òíüî âèêîðèñòàòè ëèøå îñíîâíèé âíåñîê â ñïiââiäíîøåííi ìiæ Rc òà P . Â òà-

êîìó âèïàäêó ìîæåìî âèêîðèñòàòè íàáëèæåííÿ R−1
c ' R−1

s (1 + β), äå ââåäå-

íèé êåðóþ÷èé ïàðàìåòð β ≡ (1 − κ)P/x0. Â âèïàäêó êîëè β = 0 (âiäñóòíié

âïëèâ îïðîìiíåííÿ) ïðèõîäèìî äî ñòàíäàðòíî¨ êàðòèíè, äå Rc(β = 0) ≡ Rc0.

Ïåðåíîðìîâóâàâøè çíåðîçìiðåíèé ðàäióñ ïîðè u ≡ R/Rc0 ìîæíà çàïèñàòè âiä-

ïîâiäíå äèíàìi÷íå ðiâíÿííÿ â âèãëÿäi du/dτ = v(u) ó ëîãàðèôìi÷íîìó ÷àñi τ

Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà [157], äå v(u) ≡ (1 + β)u−1 − u−2 − χu. Äëÿ îïèñàííÿ ôëó-
êòóàöié øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðèïóñêà¹ìî íàñòóïíå: β → β(τ) = β + ξ(τ),

äå 〈ξ(τ)〉 = 0, 〈ξ(τ)ξ(τ ′)〉 = 2βΣδ(τ − τ ′). Îòæå, ñòîõàñòè÷íà äèíàìiêà ðîçìiðó
ïîð âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿì Ëàíæåâåíà.

du

dτ
= v(u) + g(u)ξ(τ), g(u) = u−1. (4.7)

Êåðóþ÷èé ïàðàìåòð β âïëèâà¹ íà çíà÷åííÿ χ. Äiéñíî, îñêiëüêè v(u) ìà¹

¹äèíèé ìàêñèìóì v(u∗) = 0 ïðè u∗ =
√

(1 + β)/3χ, òî ìîæåìî çíàéòè ïåðåíîð-

ìîâàíå ñòàöiîíàðíå çíà÷åííÿ äëÿ χ(β): χ(β; τ →∞) ≡ χ∗ = 4(1 + β)3/27 [157];

äàëi ïîêëàäåìî χ ≡ χ∗ òà âèêîðèñòà¹ìî éîãî ñòàöiîíàðíå çíà÷åííÿ 4(1+β)3/27.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ïîð çà ðîçìiðàìè áóäåìî ìàòè ñïðàâó ç

ðiâíÿííÿì íåïåðåðâíîñòi äëÿ ãóñòèíè éìîâiðíîñòi P (τ, u) = 〈%(u, τ)〉ξ, äå ïðî-
âåäåíî óñåðåäííÿ çà øóìîì. Ãóñòèíà éìîâiðíîñòi %(u, τ) çàäîâîëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ

íåïåðåðâíîñòi â íàñòóïíîìó âèãëÿäi: ∂τ% = −∂u([v+gξ(τ)]%). Óñåðåäíþþ÷è ðiâ-

íÿííÿ çà øóìîì ξ, îòðèìó¹ìî ðiâíÿííÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà äëÿ ôóíêöi¨ ãóñòèíè

éìîâiðíîñòi P (τ, u) [171]:

∂τP (τ, u) = −∂u
(
v + βΣg(∂ug)− βΣ∂ug

2
)
P (τ, u). (4.8)

Âiäïîâiäíi ðîçâ'ÿçêè ìîæóòü áóòè çíàéäåíi â âèãëÿäi P (τ, u) = ψ(τ)φ(u). Âè-

êîðèñòîâóþ÷è ñòàíäàðòíèé ïiäõiä òåîði¨ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà òà ïðè-
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éìàþ÷è ψ(τ) = ψ(0)e−λτ îòðèìó¹ìî äâà ðiâíÿííÿ: îäíå äëÿ ÷àñîâî¨ çàëåæíîñòi

dψ(τ)/dτ = −λψ(τ) òà iíøå äëÿ φ = φ(u) â âèãëÿäi

λφ =
[
(v + βΣgg′)φ− βΣ(g2φ)′

]′
, (4.9)

äå øòðèõ îçíà÷à¹ ïîõiäíó ïî u. Âiäïîâiäíèé ðîçâ'ÿçîê ïîâèíåí áóòè íîðìàëi-

çîâàíèé (
∫
φdu = 1) òà ïîâèíåí çàäîâîëüíÿòè íàñòiïíèì äâîì êðèòåðiÿì:

φ(u = 0) = 0, φ(u→∞) = 0. (4.10)

Â äåòåðìiíiñòè÷íîìó âèïàäêó (Σ = 0), ïðèõîäèìî äî óçàãàëüíåíîãî ðåçóëü-

òàòó (â ïîð. [157]) ç P (u, τ) = e−λτφ(u), äå

φ(u) = −N0e
λτ̃(u)

v(u)
, τ̃(u) =

∫ u

0

du

v(u)
. (4.11)

Âðàõîâóþ÷è ñòîõàñòè÷íèé âèïàäîê, âèêîðèñòîâó¹ìî íàáëèæåííÿ âåëèêîãî øó-

ìó, äå 1/Σ ìàëèé ïàðàìåòð. Äàëi âiäïîâiäíà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ïîäà¹òüñÿ â

êâàçi-ãiááñîâié ôîðìi φ(u) ∝ e−W (u)/Σ. Ïiäñòàâëÿþ÷è öå â ðiâíÿííÿ (4.9) îòðè-

ìó¹ìî íàáëèæåíå ðiâíÿííÿ â âèãëÿäi

λ ≈
[
v − βΣgg′ + g2W ′]′ . (4.12)

Âîíî ìà¹ íàñòóïíèé ðîçâ'ÿçîê

W (u) =

∫ u λu− v(u)

g2(u)
du+ βΣ ln g(u). (4.13)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîòåíöiàëW (u) ðîçïîäië φ(u), ùî çàäîâiëüíÿ¹ êðèòåðiÿì (4.10)

íàáèðà¹ âèãëÿäó:

φ(u) ≈ Z0u
2 exp

(
− 1

βΣ

[
u− 1 + β

2
u2 +

λ+ χ̃

4
u4

])
, (4.14)

äå Z0 ñòàëà íîðìóâàííÿ. Îòæå äëÿ ãóñòèíè éìîâiðíîñòi ìà¹ìî

P (u, τ) = e−λτφ(u). (4.15)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ P (u, τ)du = ρ(R, t)dR, êiëüêiñòü ïîð ìî-

æíà âèçíà÷èòè ÿê N(τ) =
∫
P (τ, u)du = const · e−λτ . Âiäïîâiäíî äî ñïiââiäíî-

øåííÿ ìiæ τ òà t, îòðèìó¹ìî: N(t) ∝ t−λ/χ. Ïîðiâíþþ÷è éîãî ç âèùå íàâåäåíîþ

àñèìïòîòîþ N(t) ∝ tH(1+γ) îòðèìó¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ

|γ| = 1 + 3λ/χ, 1 < |γ| < 4. (4.16)
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Öå æ ñïiââiäíîøåííÿ ìîæíà çíàéòè ç óðàõóâàííÿì àñèìïòîòè äëÿ q(τ) òà ïî-

ðiâíþþ÷è éîãî ç q(t) ∝ t(4+γ)/3. Ïîêàçíèê λ ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ â iíòåðâàëi

0 < λ < χ. Âiäïîâiäíî äî âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ðîñòó 0 ≤ α < (4 + γ)/3,

çíàõîäèìî 0 ≤ α < 1− λ/χ. Ïiäñòàâëÿþ÷è ñþäè ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ λ,
îòðèìó¹ìî

0 ≤ α < 1. (4.17)

Çâiäñè ñëiäó¹, ùî îñêiëüêè âåëè÷èíà χ ¹ ôóíêöi¹þ ïåðåíîðìîâàíî¨ øâèäêîñòi

íàáîðó äîçè β, òî âñi äèíàìi÷íi ïîêàçíèêè çàëåæàòü âiä øâèäêîñòi íàáîðó äîçè.

Äëÿ ïåðåâiðêè ÷àñîâî¨ çàëåæíîñòi ñåðåäíüîãî ðîçìiðó ïîð 〈u〉 âèêîðèñòîâó-
¹ìî âèçíà÷åííÿ 〈u〉 =

∫
uP (u, τ)du/N(τ). Öå äà¹ 〈u〉 = const, ùî ïðèâîäèòü

äî âèñíîâêó: óñåðåäíåíèé ðîçìið ïîðè åâîëþöiîíó¹ ÿê Rc(t), ùî äîáðå óçãî-

äæó¹òüñÿ ç òåîði¹þ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà. Äîñëiäèâøè ÷àñîâi àñèìïòîòè

ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñêåëiíãîâèé çàêîí äëÿ ðîçïóõàííÿ â äåòåðìiíi-

ñòè÷íîìó òà ñòîõàñòè÷íîìó âèïàäêó ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä ∆V /V ∝ t.

4.2.2. ×èñëîâå ìîäåëþâàííÿ óíiâåðñàëüíî¨ äèíàìiêè.

Ïðîâåäåìî ÷èñëîâå äîñëiäæåííÿ ïîâåäiíêè ñèñòåìè çà ðiçíèõ íàáîðàõ äîçè

òà ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ iíòåíñèâíîñòi øóìó. Äëÿ öüîãî íàìè ïðîâåäåíî ÷èñëî-

âå ðîçâÿçàííÿ ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà (4.7) çà äîïîìîãîþ ìåòîäà Õîéíà ç ÷àñîâèì

êðîêîì ∆t = 0.001. Óñåðåäíåííÿ ïðîâîäèëîñü çà 104 ðåàëiçàöi¨. Âiäïîâiäíi ÷à-

ñîâi çàëåæíîñòi âåëè÷èí 〈u(τ)〉 òà 〈(δu(τ))2〉 îòðèìàíèõ ç ÷èñëîâîãî ðîçâ'ÿçêó
ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà ïîêàçàíî íà ðèñ.4.2. Âèäíî, ùî â ïðîöåñi åâîëþöi¨ ñèñòå-

ìè ñåðåäí¹ òà äèñïåðñiÿ ïåðåíîðìîâàíîãî ðàäióñà ïîðè äîñÿãàþòü ñòàöiîíàðíèõ

çíà÷åíü. Âèíèêíåííÿ òàêîãî ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó îçíà÷à¹ ðåàëiçàöiþ óíiâåð-

ñàëüíî¨ äèíàìiêè ñèñòåìè, äå ñåðåäíié ðîçìið ïîðè 〈R(t)〉 åâîëþöiîíó¹ âiäïî-
âiäíî äî êðèòè÷íîãî ðîçìiðó 〈Rc(t)〉. Äëÿ iëþñòðàöi¨ óíiâåðñàëüíî¨ ïîâåäiíêè

ñèñòåìè, îá÷èñëþâàëèñü âiäïîâiäíi ãóñòèíè éìîâiðíîñòi â ðiçíi ìîìåíòè ÷àñó.

Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ.4.3 ç ÿêîãî âèäíî, ùî ðîçïîäië P (u/〈u〉; τ) çà-

ëèøà¹òüñÿ íåçìiííèì â ðiçíèõ ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ. Âií äîáðå àïðîêñèìó¹òüñÿ

àíàëiòè÷íîþ ôîðìóëîþ (4.14) (äèâ. ñóöiëüíó ëiíiþ íà ðèñ.4.3). Âïëèâ êåðóþ-

÷îãî ïàðàìåòðó β òà iíòåíñèâíîñòi øóìó íà ñòàöiîíàðíi çíà÷åííÿ 〈u〉 òà 〈(δu)2〉
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Ðèñ. 4.2. Äèíàìiêà ñåðåäíüîãî ðàäióñó ïîð 〈u(τ)〉 (a) òà äèñïåðñi¨ 〈(δu)2〉 (á) ïðè ðiçíèõ β òà

Σ

ïîêàçàíî íà ðèñ.4.4. Ç ðåçóëüòàòiâ ïîêàçàíèõ íà ðèñ.4.4a, ñëiäó¹, ùî ñåðåäí¹

òà äèñïåðñiÿ u ïîâîäÿòü ñåáå íåìîíîòîííî çi çáiëüøåííÿì β: ïðè ìàëèõ β öi

âåëè÷èíè çðîñòàþòü, â òîé ÷àñ ÿê ïðè ïiäâèùåíèõ β ìà¹ìî ñïàäàþ÷ó ïîâåäií-

êó 〈u〉 òà 〈(δu)2〉. Íåìîíîòîííà ïîâåäiíêà öèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíòiâ ñèëüíî

çàëåæèòü âiä êîíêóðåíöi¨ ñòîõàñòè÷íî¨ òà äåòåðìiíiñòè÷íî¨ äèíàìiêè. Äiéñíî,

ïðèéìàþ÷è âåëèêi çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi øóìó Σ ïðè ìàëèõ β, øóì äi¹ ñòàí-

äàðòíèì ÷èíîì, çáiëüøóþ÷è äèñïåðñiþ u. Âîíà åôåêòèâíî ïîâ'ÿçàíà ç ðîñòîì

óñåðåäíåíî¨ çà àíñàìáëåì âåëè÷èíè 〈u〉 ïðè ìàëèõ β. Çà ðàõóíîê çáiëüøåííÿ

ïåðåíîðìîâàíî¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè β, ñåðåäíié ðàäióñ ïîðè çìåíøó¹òüñÿ.

Öåé åôåêò äîáðå âiäïîâiäà¹ ïîâåäiíöi êðèòè÷íîãî ðàäióñà ïîðè Rc îïèñàíié â

ðiâíÿííÿõ (4.5, 4.6): âïëèâ îïðîìiíåííÿ çìåíøó¹ Rc. Îñêiëüêè 〈R〉 ïîâîäèòüñÿ
àíàëîãi÷íî äî Rc, âïëèâ îïðîìiíåííÿ ñïðèÿ¹ ôîðìóâàííþ ïîð ç ìàëèì ëiíié-

íèì ðîçìiðîì. Ç ðèñ.4.4á, áà÷èìî, ùî ç ðîñòîì Σ çðîñòàþòü çíà÷åííÿ 〈u〉 òà
〈(δu)2〉. Ôëóêòóàöi¨ ïiäâèùåíî¨ iíòåíñèâíîñòi ïðèçâîäÿòü äî ðåàëiçàöi¨ ðiçíèõ

çíà÷åíü âåëè÷èíè u, à, îòæå, óñåðåäíåíèé ðîçìið ïîð ïðèéìà¹ áiëüøi çíà÷åííÿ

â ïîðiâíÿííi ç âèïàäêîì ìàëî¨ iíòåíñèâíîñòi øóìó. Öåé åôåêò âiäïîâiäà¹ ïî-

âåäiíöi Rc çíàéäåíî¨ â (4.5, 4.6): çi çáiëüøåííÿì iíòåíñèâíîñòi øóìó çðîñòàþòü

çíà÷åííÿ Rc òà 〈R〉.
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Ðèñ. 4.4. Çàëåæíîñòi ñòàöiîíàðíèõ çíà÷åíü ñåðåäíüîãî òà äèñïåðñi¨ âiä êåðóþ÷îãî ïàðàìåòðó

β ïðè Σ = 1 (a) òà Σ ïðè β = 1 (á)

4.3. Ðiñò ïîð â ðîçïîäiëåíié ñèñòåìi äåôåêòiâ ç äåôîðìàöiéíîþ íåñòiéêiñòþ

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi ìè ðîçãëÿíåìî ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðîâî¨ íåñòàáiëüíîñòi â

ñèñòåìi òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, ùî âèíèêà¹ ïðè ïðóæíié äåôîðìàöi¨ ðåøiòêè. Äëÿ

iëþñòðàöi¨ ïðîñòîðîâîãî óïîðÿäêóâàííÿ íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié ó âàêàíñiéíî-

çáàãà÷åíèõ äîìåíàõ òà ðîñòó ðîçìiðà ïîðè, ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ÷èñåëüíå ìîäå-

ëþâàííÿ.
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4.3.1. Äèôóçiéíi ïîòîêè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà àíàëiç ñòiéêîñòi.

Äëÿ îòðèìàííÿ äèôóçiéíèõ ïîòîêiâ äåôåêòiâ äâîõ ñîðòiâ ñêîðèñòà¹ìîñÿ âè-

çíà÷åííÿì âiëüíî¨ åíåðãi¨ ñèñòåìè äåôåêòiâ [89,90]:

Fd =

∫
dr[Ef

v cv + Ef
i ci + T ((cv ln cv + ci ln ci) + (1− cv − ci) ln(1− cv − ci))],

(4.18)

äå Ef
i,v ïîçíà÷à¹ åíåðãiþ ôîðìóâàííÿ äåôåêòó. Ïîòîêè äåôåêòiâ çàäàþòüñÿ

ñòàíäàðòíèì ÷èíîì: Ji,v = J0
i,v + ci,vvi,v, äå J0

i,v = Li,vXi,v âiëüíi äèôóçié-

íi ïîòîêè, Li,v � êiíåòè÷íi êîåôiöi¹íòè Îíñàãåðà, Xi,v = −∇(µi,v/T ) ïîçíà-

÷à¹ òåðìîäèíàìi÷íó ñèëó äèôóçi¨, ùî âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç õiìi÷íi ïîòåíöiàëè

äåôåêòiâ µi,v = δFd/δci,v; vi,v = Di,vFi,v/T âèçíà÷à¹ øâèäêiñòü äðåéôó äå-

ôåêòiâ ïiä äi¹þ ñèëè Fi,v = −∇Ui,v ïîâ'ÿçàíå ç âçà¹ìîäi¹þ äåôåêòiâ ç íåî-

äíîðiäíèì ïîëåì äåôîðìàöi¨. Ðîçãëÿíåìî íåâçà¹ìîäiþ÷ó ñèñòåìó. Îá÷èñëèâøè

õiìi÷íi ïîòåíöiàëè äåôåêòiâ µi,v òà ïiäñòàâëÿþ÷è ¨õ â êîìïîíåíòè ïîòîêó âiëü-

íî¨ äèôóçi¨ J0
i,v, i ïîðiâíþþ÷è îòðèìàíi âèðàçè ç çàêîíîì Ôiêà äëÿ âiëüíî¨

äèôóçi¨ (J0
i,v = −Di,v∇ci,v), ìîæåìî çíàéòè âiäïîâiäíi êiíåòè÷íi êîåôiöi¹íòè:

Lv = Dvcv(1−ci−cv)/(1−ci), Li = Dicv(1−ci−cv)/(1−cv). Ââåäåìî ãðàäi¹íòó
ñêëàäîâó ηi,v|∇ci,v|2/2 ó âèðàç äëÿ âiëüíî¨ åíåðãi¨ (4.18), äå ηi,v õàðàêòåðèçó¹

åíåðãåòè÷íi âèòðàòè, ïîâ'ÿçàíi çi ñòâîðåííÿì íåîäíîðiäíîñòi. Âðàõîâóþ÷è âè-

ùåíàâåäåíå äëÿ ïîâíèõ äèôóçiéíèõ ïîòîêiâ ìà¹ìî

Ji,v = −Di,v(1 + ci,v∇Ui,v/T )∇ci,v +Di,vηi,v∇3ci,v. (4.19)

Âçà¹ìîäiÿ äåôåêòiâ âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê äåôîðìàöi¨ ãðàòíèöi ìàòðèöi.

Ïðè öüîìó äåôîðìàöiéíèé ïîòåíöiàë Ui,v ïîâ'ÿçàíèé ç ïðóæíîþ äåôîðìàöi-

¹þ ñåðåäîâèùà âèçíà÷èìî ÿê Ui,v = −κΩ−1$i,ve, äå e ≡ ∇ · u ïðóæíà äå-

ôîðìàöiÿ êîíòèíóìó, u � âåêòîð çìiùåííÿ, κ � îá'¹ìíèé ìîäóëü ïðóæíîñòi,

|$i,v| �äèëàòàöiéíèé ïàðàìåòð. ßê áóëî ïîêàçàíî ðàíiøå [31] äëÿ ïîòåíöià-

ëó äåôîðìàöi¨ ìà¹ìî Ui,v = −κΩ−1$2
i,vci,v, äå äëÿ ïàðàìåòðà âçà¹ìîäi¨ ìà¹ìî

ε = κΩ−1$2
i,v/T . Â òàêîìó âèïàäêó ïîòiê äåôåêòiâ íàáóâà¹ âèãëÿäó

Ji,v = −Di,v

[
(1− εci,v)∇ci,v − ηi,v∇3ci,v

]
. (4.20)
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Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî îñòàííié ÷ëåí, ùî âiäïîâiäà¹ çà ïðóæíèé âíåñîê ìîæå ïðè-

âåñòè äî ïðîñòîðîâî¨ íåñòàáiëüíîñòi, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâà-

ííÿ ïðîñòîðîâî¨ ñòðóêòóðè âàêàíñié â ìàòðèöi. Öå äîáðå âèäíî ïðè ðîçãëÿäi

íàéïðîñòiøîãî âèïàäêó, êîëè ïðèïóñêà¹ìî, ùî êîíöåíòðàöiÿ ìiæâóçëiâ ìåíøà

íà äåêiëüêà ïîðÿäêiâ ïîðiâíÿíî ç êîíöåíòðàöi¹þ âàêàíñié. Òàêèì ÷èíîì, ìî-

æíà âèêëþ÷èòè ç ðîçãëÿäó ìiæâóçëÿ. Â òàêîìó âèïàäêó ôiêñóþ÷è ðàäióñ ïîð

R çàìiñòü äâîõ ðiâíÿíü ñèñòåìè (4.1) îòðèìó¹ìî ðiâíÿííÿ äëÿ cv, äå äèôóçié

ïîòiê Jv = −Dv(Def(cv)∇cv − ηv∇3cv), Def(cv) = 1− εcv. Ç îãëÿäó íà äèíàìiêó

âiäõèëåíü δcv = cv − cvs âiä ñòàöiîíàðíîãî îäíîðiäíîãî ñòàíó cvs = cvs(KR),

íà êîðîòêèõ ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ, äå δcv ∝ eλ(k)t õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåñòàáiëü-

íiñòþ ïîêàçíèêà λ(k), ùî çàëåæèòü âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà k, ìîæåìî çíàéòè

λ(k) = −Dv(Sv + SR)−Dvk
2(Def(cvs) + ηvk

2). Áà÷èìî, ùî λ(k = 0) < 0, òîáòî

ñèñòåìà ñòiéêà äî îäíîðiäíèõ çáóðåíü. Ïðîñòîðîâà íåñòàáiëüíiñòü õàðàêòåðè-

çó¹òüñÿ λ(k) > 0, ùî ðåàëiçó¹òüñÿ ïðè ïiäâèùåíèõ cvs(K), äå âíåñîê ïðóæíî¨

åíåðãi¨ −εcv ïðèçâîäèòü äî Def(cvs) < 0. Ïîêàçíèê ñòàáiëüíîñòi λ(k) íàáóâà¹

ïîçèòèâíèõ çíà÷åíü âñåðåäèíi ôiêñîâàíîãî iíòåðâàëó äëÿ õâèëüîâèõ ÷èñåë k.

Öå îçíà÷à¹, ùî ñèñòåìà ñòà¹ íåñòiéêîþ ïðè íåîäíîðiäíèõ çáóðåííÿõ i ðåàëiçó-

þòüñÿ ïðîñòîðîâi ñòðóêòóðè âàêàíñié â ìàòðèöi. Ïåðiîä ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð

âàêàíñié â ìàòðèöi d0 = 2π/kmax âèçíà÷à¹ ïîëîæåííÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ

λmax = λ(k = kmax). Ïðèíöèïîâî âàæëèâî, ùî öi âàêàíñi¨ íå íàëåæàòü ñòîêàì

ïîð. Êiëüêiñòü âàêàíñié â ïîði ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ëèøå ñåðåäíiì ðàäióñîì

ïóñòîò R. ßê ïðàâèëî, äëÿ ÷èñëà âàêàíñié, Nv, ùî íàëåæàòü ïîði áåçðîçìiðíîãî

ðàäióñó R ñïðàâåäëèâèì ¹ âèðàç Nv = 4πR3/3.

Ðîçãëÿíåìî ñòiéêiñòü îäíîðiäíîãî ñòàíó (xs, ys) ñèñòåìè (4.2) ç ïåðåíîðìî-

âàíèìè ïîòîêàìè ïîäàíèìè â ðiâíÿííi (4.20). Ïîêëàäåìî R ≡ Rc = const. Äëÿ

ìàëèõ ôëóêòóàöié δx = 〈x〉 − xs òà δy = 〈y〉 − ys â ëiíiéíîìó ðåæèìi ìî-

æíà çàïèñàòè δx ∝ eλ(k)t, δy ∝ eλ(k)t i îá÷èñëèòè âëàñíi çíà÷åííÿ (eigenvalues)

λ1,2(k). Ïðè äîñëiäæåííi ñòiéêîñòi âiäïîâiäíî¨ ìàòðèöi ßêîái ìîæíà ïîáà÷èòè,

ùî λ1,2(k) çàâæäè ïðèéìà¹ äiéñíi çíà÷åííÿ. Ïåðøå ç íèõ (ñêàæiìî λ1) çàâæäè

íåãàòèâíèé, à äðóãèé íàáóâà¹ ïîçèòèâíèõ çíà÷åíü õâèëüîâèõ ÷èñåë â iíòåðâà-

ëi k ∈ [k1, k2] ïðè ïåâíîìó âèáîði ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè, ùî îçíà÷à¹ ïðîñòîðîâó
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Ðèñ. 4.5. Çàëåæíîñòi ïåðiîäó âàêàíñiéíèõ êîìïëåêñiâ ïðè ðiçíèõ ε ïðè ε = 1000, R = 30,

θ = 0.001. Çàëåæíîñòi λ(k) ïðåäñòàâëåíi ó âñòàâöi ïðè ε = 12.5, ε = 1000, R = 30, θ = 0.001

íåñòàáiëüíiñòü ïîëiâ x and y. Âñåðåäèíi öüîãî iíòåðâàëó λ2(k) ìà¹ ìàêñèìóì

ïðè k = kmax, ùî âiäïîâiäà¹ íàéáiëüø íåñòiéêié ìîäi òà ïåðiîäó ïðîñòîðî-

âèõ ñòðóêòóð d0 = 2π/kmax. Çi çáiëüøåííÿì øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ÷èñëî ìîä

âiäïîâiäàëüíèõ çà ïðîñòîðîâi ìîäóëÿöi¨ çáiëüøó¹òüñÿ. Çàëåæíîñòi ïåðiîäó ïðî-

ñòîðîâèõ ñòðóêòóð âiä d0 âiä øâèäêîñòi íàáîðó äîçè P ïîêàçàíî íà ðèñ.4.5;

ïîâåäiíêà λ2(k) ïîêàçàíà íà âñòàâöi. ßê ìîæåìî ïîáà÷èòè, ïåðiîä ïðîñòîðî-

âèõ ñòðóêòóð ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ äåêiëüêîõ äèôóçiéíèõ äîâæèí Ld. Êðiì òîãî,

ôîðìóâàííÿ ìàòðèöi âàêàíñiéíîãî êîìïëåêñó ìîæëèâå òiëüêè âèùå ïîðîãîâîãî

çíà÷åííÿ Pc. Öå îçíà÷à¹, ùî ïðè ìàëié øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ñèñòåìà çàëè-

øà¹òüñÿ ñòiéêîþ äî íåîäíîðiäíèõ çáóðåíü. Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ âèÿâëåíî,

ùî âèñîêà øâèäêiñòü ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïåðiîäó d0,

ùî, â ñâîþ ÷åðãó, çìåíøó¹ ðîçìið äîìåíiâ çáàãà÷åíèõ âàêàíñiÿìè; çáiëüøåííÿ

åíåðãi¨ äåôîðìàöi¨ ïðèçâîäèòü äî ðîñòó d0.

4.3.2. Ìîäåëþâàííÿ ðîñòó ïîð â ðîçïîäiëåíié ñèñòåìi.

Ó ÷èñëîâîìó ìîäåëþâàííi âñi ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíi íà ðåøiòöi ç êâàäðàòíîþ

ñèìåòði¹þ ëiíiéíîãî ðîçìiðó L = 128∆l ç ïåðiîäè÷íèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè

i ðîçìiðîì êîìiðêè ∆l = 0.5; êðîê çà ÷àñîì ∆t = 0.00025. Ïî÷àòêîâi óìî-

âè âèáèðàëèñÿ òàêèìè: 〈x(0, r)〉 = 0.01, 〈y(0, r)〉 = 0.001, R(0)/Rs = 1.5 ç

〈(δx(0, r))2〉 = 0.01, 〈(δy(0, r))2〉 = 0.001. Ïðè ìîäåëþâàííi áóëî âèêîðèñòàíî
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Ðèñ. 4.6. Òèïîâà åâîëþöiÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié (áiëèé êîëið) ïðè θ = 0.1, P = 0.25, ε = 1000,

R/Rs = 1.2, θ = 0.01, ε = 12.5

ìåòîä Õîéíà [170] äëÿ iíòåãðóâàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (4.2). Áóëî âèçíà÷åíî âå-

êòîð ñòàíiâ x = {x, y, R}, âåêòîð äåòåðìiíiñòè÷íî¨ ñèëè f = {fx, fy, fR} ç âiäïî-
âiäíèìè ðåãóëÿðíèìè êîìïîíåíòàìè fx, fy òà fR äëÿ òðüîõ êîìïîíåíò âåêòîðó

x, âåêòîð äèôóçiéíîãî ïîòîêó J = {Jv, 0, 0} òà àìïëiòóäè øóìiâ g = {1, 1, 0}.
Âiäïîâiäíå äèñêðåòíå ïîäàííÿ ñèñòåìè (4.2) ñòà¹ òàêèì:

dxk
dt

= fk(x)−∇kjJj + +gkζk(t), (4.21)

äå k = 1, . . . , N 2; ∇kj âèçíà÷åíî ñïiââiäíîøåííÿìè (2.27).

Òèïîâi êàðòèíè åâîëþöi¨ ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié ïîêàçàíî íà ðèñ.4.6. Ìî-

æåìî ñïîñòåðiãàòè, ùî ðiçíi ñòàäi¨ ïåðåãðóïóâàííÿ âàêàíñié â ìàòðè÷íié ôàçi

ñóïðîâîäæóþòüñÿ çìiíàìè ìîðôîëîãi¨ äîìåíiâ, çáàãà÷åíèõ âàêàíñiÿìè. Îñêiëü-

êè ìè íå ðîçãëÿäà¹ìî ïîðè ÿê ðåàëüíi îá'¹êòàìè ïðîñòîðó, òî ïðàöþ¹ìî ëèøå

ç êîíöåíòðàöi¹þ âàêàíñié âñåðåäèíi êðèñòàëi÷íî¨ ìàòðèöi. Äëÿ îïèñó ñïîñòåðå-

æóâàíîãî ïðîöåñó ñàìîîðãàíiçàöi¨ çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ÷àñîâi çàëåæíîñòi

äëÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié 〈x〉 òà âiäïîâiäíî¨ äèñïåðñi¨ 〈(δx)2〉. Äèñïåðñiÿ, ÿê
ïðàâèëî, ãðà¹ ðîëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ïðè ôîðìóâàííi ñòðóêòóðè. Òèïîâi çìi-

íè ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà äèñïåðñi¨ ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ.5.6a. Ïî÷è-

íàþ÷è ç ïî÷àòêîâîãî ðîçïîäiëó Ãàóññà äëÿ ïîëiâ x òà y íà ðàííiõ ñòàäiÿõ, âiäáó-

âà¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ âàêàíñié â ðåçóëüòàòi âïëèâó îïðîìiíåííÿ. Â ïðîöåñi åâîëþ-

öi¨ ñèñòåìè, ÷èñëî âàêàíñié çðîñòà¹ i ïåðåâèùó¹ äåÿêå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ. ùî

âiäïîâiäà¹ çà ïðîñòîðîâó íåñòàáiëüíiñòü. Âåëè÷èíà 〈x〉 çðîñòà¹, äîñÿãàþ÷è ñâî-
ãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ. Âiäïîâiäíà äèñïåðñiÿ äîñÿãà¹ ïåðøîãî ìàêñèìóìó,
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Ðèñ. 4.7. ×àñîâi çàëåæíîñòi óñåðåäíåíî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà ¨õ äèñïåðñi¨ (à) òà óñåðå-

äíåíèé ðàäióñ ïîð (á) ïðè P = 0.25, ε = 1000, R/Rs = 1.2, θ = 0.01, ε = 12.5

ùî îçíà÷à¹ àãëîìåðàöiþ âàêàíñié (äèâ. çíiìîê ïðè t = 5 íà ðèñ. 4.6). Íà öüîìó

åòàïi ðîçìið ïîð ïî÷èíàþòü ðîñòè, à ç ôàçîâî¨ ìàòðèöi çíèêà¹ äåÿêà êiëüêiñòü

âàêàíñié. Öå ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ãðàòêè ñòðóêòóðè ç ñèëüíî âçà¹ìîäi-

þ÷èìè âàêàíñiÿìè, òîäi ÿê âiëüíi òà ìàëî âçà¹ìîäiþ÷i âàêàíñi¨ ðóõàþòüñÿ äî

ïîð (äèâ. çíiìîê ïðè t = 40 íà ðèñ.4.6). Òàêèì ÷èíîì, ñåðåäíÿ êîíöåíòðàöiÿ âà-

êàíñié çìåíøó¹òüñÿ. Â öåé æå ÷àñ, çðîñòà¹ äèñïåðñiÿ, ùî îçíà÷à¹ ìîðôîëîãi÷íi

çìiíè äîìåíàõ çáàãà÷åíèõ âàêàíñiÿìè, à ñàìå, ïîäië ñòðóêòóð íà íåâåëèêi ñôå-

ðè÷íi äîìåíè (äèâ. çíiìêè ïðè t = 300 íà ðèñ.4.6). Öåé åòàï ñóïðîâîäæó¹òüñÿ

øâèäêèì çìåíøåííÿì ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié. Òóò äèñïåðñiÿ äîñÿãà¹

äðóãîãî ïiêó. Â êiíöi ìà¹ìî êàðòèíó ñòîõàñòè÷íî-ðîçïîäiëåíèõ â ìàòðèöi çáà-

ãà÷åíèõ âàêàíñiÿìè äîìåíiâ. �õ óïîðÿäêóâàííÿ äîáðå âiäïîâiäà¹ ðîñòó 〈(δx)2〉
äî ñâîãî ñòàöiîíàðíîãî çíà÷åííÿ. Ïiä ÷àñ ïðîöåñó óïîðÿäêóâàííÿ, ìiãðóþ÷i âà-

êàíñi¨ àáñîðáóþòüñÿ çðîñòàþ÷èìè ïîðàìè; âåëè÷èíà 〈x〉 ïîâiëüíî çìåíøó¹òüñÿ.
Âiäïîâiäíà óïîðÿäêîâàíà êîíôiãóðàöiÿ íà äàíîìó åòàïi ïðåäñòàâëåíà çíiìêîì

ïðè t = 850 íà ðèñ.4.6. Ðàäióñ ïîð ñòà¹ âñå áiëüøèì, åôåêòèâíiñòü ñòîêiâ ïîð

çðîñòà¹. Íà öüîìó åòàïi ïîðè àáñîðáóþòü âàêàíñi¨ ç âàêàíñiéíî-çáàãà÷åíèõ îáëà-

ñòåé; ¨õ ÷èñëî çìåíøó¹òüñÿ (äèâ. çíiìîê ïðè t = 1200). Âiäïîâiäíî äî äèíàìiêè

ñåðåäíüîãî ðîçìiðó ïîðè 〈R〉 ïîêàçàíî¨ íà ðèñ.4.7á ïðè ðiçíèõ iíòåíñèâíîñòÿõ

ñòîêiâ ïîð, ìîæåìî ïîáà÷èòè, ùî ðàäióñ ïóñòîò ïîâîäèòü ñåáå àëãåáðà¨÷íèì

÷èíîì 〈R〉 ∝ tH , äå ïîêàçíèê ðîñòó H çàëåæèòü âiä iíòåíñèâíîñòi ñòîêiâ ïî-

ðè θ. Ïðè âåëèêîìó âíåñêó äèñëîêàöié, ÿê ñòîêiâ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ (θ → 0),
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îòðèìó¹ìî ðåçóëüòàòè, ùî âiäïîâiäàþòü òåîðåòè÷íié çàëåæíîñòi ç H = 1/2

(çàêîí Ëiôøèöÿ-Àëëåíà-Êàíà). Çi çðîñòàííÿì âíåñêó ïîð, ùî õàðàêòåðèçó¹-

òüñÿ âåëèêèì çíà÷åííÿì θ, ïîêàçíèê ðîñòó H çìåíøó¹òüñÿ i äîñÿãà¹ çíà÷åííÿ

H = 1/3. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òåîði¹þ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà, ùî áóëî ïîêàçà-

íî â ïiäðîçäiëi 4.2. Äiÿ øóìó ïðèâîäèòü äî çáiëüøåííÿ çíà÷åííÿ R, îñêiëüêè

çáiëüøó¹òüñÿ Rc, ùî áóëî ïîêàçàíî ó ïiäðîçäiëi 4.1.2. Òàêi æ ðåçóëüòàòè ìà¹ìî

ç àíàëiçó ïðîâåäåíîãî â ïiäðîçäiëi 4.2.

4.4. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 4

Äîñëiäæåíî ñòîõàñòè÷íó ìîäåëü äèíàìiêó òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ç çàëåæíèìè

âiä ÷àñó iíòåíñèâíîñòÿìè ñòîêiâ, âèçíà÷åíèìè ÷åðåç ðàäióñ ïîðè, äå ãåíåðàöiÿ

äåôåêòiâ ¹ ñòîõàñòè÷íîþ âåëè÷èíîþ. Âèâ÷åíî âïëèâ ñòîêiâ ïîðè òà ãåíåðàöi¨

ñòîõàñòè÷íîãî òî÷êîâîãî äåôåêòó íà äèíàìiêó ðîñòó ðîçìiðó ïîðè.

1. Ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè çáiëüøóþòü êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîðè çà

ðàõóíîê ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíî¨ òåìïåðàòóðè ñèñòåìè, ùî ïðèâîäèòü äî çáiëü-

øåííÿ ðóõëèâîñòi äåôåêòiâ òà äîäàòêîâî¨ åìiñi¨ âàêàíñié ç ïîð.

2. Ïîêàçàíî, ùî â âèïàäêó äîìiíóþ÷îãî âíåñêó äèñëîêàöié, ÿê ñòîêiâ òî-

÷êîâèõ äåôåêòiâ, ðîçìið ïîð åâîëþöiîíó¹ âiäïîâiäíî äî äèíàìiêè Ëiôøèöÿ-

Àëëåíà-Êàíà ç ïîêàçíèêîì ðîñòó 1/2; ó âèïàäêó äîìiíóâàííÿ ïîð ÿê ñòîêiâ,

äèíàìiêà ðîçìiðó ïîð ïiäêîðÿ¹òüñÿ òåîði¨ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà ç ïîêà-

çíèêîì ðîñòó 1/3.

3. Âèÿâëåíî, ùî îñíîâíi ñêåéëiíãîâi ïîêàçíèêè óíiâåðñàëüíîñòi ðîñòó çàëå-

æàòü âiä øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ó íàáëèæåííi âåëèêîãî øóìó.

Îòðèìàíi ó äàíîìó ðîçäiëi ðåçóëüòàòè âiäïîâiäàþòü òåîðåòè÷íèì òà åêñïåðè-

ìåíòàëüíèì äàíèì [43,68,72�74,80�82] òà óçàãàëüíþþòü ¨õ; ðåçóëüòàòè ðîçäiëó

îïóáëiêîâàíî ó ïðàöÿõ [3, 7, 12].
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ÐÎÇÄIË 5

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÐÎÇÏÀÄÓ ÁIÍÀÐÍÈÕ ÒÂÅÐÄÈÕ ÐÎÇ×ÈÍIÂ ÏÐÈ

ÐÀÄIÀÖIÉÍÎÌÓ ÎÏÐÎÌIÍÅÍÍI

Ðîçäië ïðèñâÿ÷åíî äîñëiäæåííþ íåðiâíîâàæíèõ ïðîöåñiâ ôàçîâîãî ðîçøà-

ðóâàííÿ ó òâåðäèõ áiíàðíèõ ðîç÷èíàõ, iíäóêîâàíèõ äi¹þ îïðîìiíåííÿ. Ó ïiä-

ðîçäiëi 5.1 ðîçãëÿíóòî ïðîöåñè ïåðåðîçïîäiëó íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié ïðè ñïi-

íîäàëüíîìó ðîçïàäi áiíàðíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó, ùî çíàõîäèòüñÿ ïðè ñòàëié äi¨

îïðîìiíåííÿ â ðàìêàõ óçàãàëüíåííÿ òåîði¨ Êàíà-Õiëüÿðäà òà ïiäõîäó Äàðêå-

íà, äå âðàõîâó¹òüñÿ äåôîðìàöiéíi íåñòiéêîñòi îáóìîâëåíi âçà¹ìîäi¹þ äåôåêòiâ,

ÿêà âðàõîâó¹ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó âíàñëiäîê îïðîìiíåííÿ. Äîñëi-

äæåíî êiíåòèêó ðîçïàäó òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ñòàòèñòè÷íi ðîçïîäiëè ïîëiâ

êîíöåíòðàöi¨ ðîç÷èíó òà êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié çà ðiçíèõ øâèäêîñòåé íàáîðó äî-

çè îïðîìiíåííÿ. Â ïiäðîçäiëi 5.2 ðîçâèíåíî ìîäåëü ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ çà

äèñëîêàöiéíî-ïiäòðèìóâàíèì ìåõàíiçìîì ïðè âðàõóâàííi ñòðóêòóðíîãî áåçëà-

äó òà àòåðìi÷íîãî àòîìíîãî ïåðåìiøóâàííÿ (áàëiñòè÷íà äèôóçiÿ), âèêëèêàíèõ

îïðîìiíåííÿì.

5.1. Ðîçïàä áiíàðíîãî ðîç÷èíó çà âàêàíñiéíèì ìåõàíiçìîì äèôóçi¨

Äîñëiäæåííÿ ó öüîìó ïiäðîçäiëi ñïðÿìîâàíå íà ðîçâèíåííÿ ïiäõîäiâ Êàíà-

Õiëüÿðäà ç óðàõóâàííÿì êiíåòèêè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, ùî ïðîäóêóþòüñÿ â êà-

ñêàäàõ, òà ¨õ ïåðåðîçïîäië ç óòâîðåííÿì äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð. Òóò ïðîâîäè-

òüñÿ óçàãàëüíåííÿ öi¹¨ òåîði¨ óâåäåííÿì �êâàçi-õiìi÷íèõ� ðåàêöié äåôåêòiâ òà

ïðèïóùåííÿì ïðî âçà¹ìîäiþ âàêàíñié â ïîëÿõ ïðóæíèõ íàïðóæåíü, âèêëèêà-

íèõ ñàìèìè äåôåêòàìè. Áóäå ïîêàçàíî, ùî ïðè ìàëèõ äîçàõ îïðîìiíåííÿ âiäáó-

âàþòüñÿ çâè÷àéíi ïðîöåñè ðîçïàäó, ÿêi óïîâiëüíþþòüñÿ ïðè íåçíà÷íîìó çáiëü-

øåííi øâèäêîñòi íàáîðó äîçè (çáiëüøåííi êiëüêîñòi íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié),

à ïðè âåëèêèõ øâèäêîñòÿõ � âàêàíñi¨ çäàòíi ôîðìóâàòè ïðîñòîðîâi ñòðóêòóðè

òà çìiíþâàòè ìîðôîëîãiþ ëàìåëåé.
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5.1.1. Ìîäåëü ðîçïàäó áiíàðíî¨ ñèñòåìè ç íåðiâíîâàæíèìè âàêàíñiÿìè.

Ðîçãëÿíåìî áiíàðíó êðèñòàëi÷íó ñèñòåìó, äå cA òà cB � êîíöåíòðàöi¨ àòîìiâ

ñîðòó A òà B (cA + cB = 1). Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi ñèñòåìè áóäåìî âèõîäèòè

iç âèçíà÷åííÿ âiäïîâiäíèõ äèôóçiéíèõ ïîòîêiâ êîæíî¨ ç êîìïîíåíò òâåðäîãî

ðîç÷èíó:

j{A,B} = −L{A,B}∇µ{A,B}, (5.1)

äå µ{A,B} ïîâ'ÿçó¹òüñÿ iç âiäïîâiäíèì õiìi÷íèì ïîòåíöiàëîì àòîìiâ ïåâíîãî ñîð-

òó, L{A,B} = c{A,B}D
∗
{A,B}/T � êiíåòè÷íèé êîåôiöi¹íò, D∗{A,B} � âëàñíèé êîåôiöi-

¹íò äèôóçi¨ àòîìiâ ïåâíîãî ñîðòó; T � òåìïåðàòóðà â åíåðãåòè÷íèõ îäèíèöÿõ.

Îñíîâíå ïðèïóùåííÿ ïîëÿãà¹ ó iñòîòíié ðiçíèöi ó âëàñíèõ êîåôiöi¹íòàõ äèôó-

çi¨ àòîìiâ äâîõ ñîðòiâ, òîáòî D∗A 6= D∗B. Çãiäíî ñïiââiäíîùåííþ Ãiááñà-Äþãåìà

(cAdµA + cBdµB = 0) äëÿ õiìi÷íèõ ïîòåíöiàëiâ µA òà µB äèôóçiéíi ïîòîêè

ìîæóòü áóòè çàïèñàíi ó âèãëÿäi:

jA = cBLA∇(µB − µA), jB = −cALB∇(µB − µA). (5.2)

Ïðè âðàõóâàííi ïåðåðîçïîäiëó âàêàíñié êîíöåíòðàöi¹þ cv äëÿ ïîòîêiâ ìîæåìî

çàïèñàòè

jA = cBLA∇µ̃+ (cAD
∗
A/cv)∇cv, jB = −cALB∇µ̃+ (cBD

∗
B/cv)∇cv, (5.3)

äå µ̃ ¹ óçàãàëüíåíèì õiìi÷íèì ïîòåíöiàëîì, ÿêèé âðàõîâó¹ íåëîêàëüíi âçà¹ìîäi¨

â íåîäíîðiäíèõ ñïëàâàõ. Ãóñòèíà âiëüíî¨ åíåðãi¨ f çàäà¹òüñÿ âiäïîâiäíî äî òåîði¨

ðåãóëÿðíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó Áðåããà-Âiëüÿìñà:

fBW = Zw0cAcB/2 + T (cA ln cA + cB ln cB), (5.4)

äå Z � êîîðäèíàöiéíå ÷èñëî; åíåðãiÿ óïîðÿäêóâàííÿ w0 ≡ 2VA,B − VA,A − VB,B
ïîäà¹òüñÿ ÷åðåç åíåðãi¨ âçà¹ìîäi¨ VA,A, VB,B òà VA,B. Òîäi äëÿ óçàãàëüíåíîãî õiìi-

÷íîãî ïîòåíöiàëó ìà¹ìî: µ̃ = ∂f/∂c−β0∇2cB. Ñòàëà β0 ïðè êâàäðàòi ãðàäi¹íòà

êîíöåíòðàöi¨ çàäà¹ êâàäðàò ðàäióñó âçà¹ìîäi¨ (øèðèíè ìiæôàçíî¨ ãðàíèöi), çà-

ïèñàíèé ÷åðåç ôóð'¹-îáðàç åíåðãi¨ ìiæàòîìíî¨ âçà¹ìîäi¨ v(k) çãiäíî ç âèðàçîì

Êðèâîãëàçà-Êëàïïà-Ìîññà: β0(r0) = 1
2

dv(k)
dk2 , äå r0 ðàäióñ âçà¹ìîäi¨ ïîâ'ÿçàíèé

ç øèðèíîþ ìiæôàçíî¨ ãðàíèöi. Òóò âðàõîâàíî íåîäíîðiäíiñòü ñïëàâó çà óìî-

âè, ùî êîíöåíòðàöiÿ êîìïîíåíòiâ ïîâiëüíî çìiíþþòüñÿ íà ìàñøòàái ïàðàìåòðà
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 ðàòíèöi a, òîáòî, ñB(r+a) ' ñB(r)+a ·∇ñB(r). Öå äîçâîëÿ¹ óâåñòè ãðàäi¹íòíó

÷àñòèíó âiëüíî¨ åíåðãi¨ ó âèãëÿäi β0(∇cB)2/2.

Äèôóçiéíèé ïîòiê âàêàíñié âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâîþ çáåðåæåííÿ jA+jB+jv = 0.

Öå äîçâîëÿ¹ çàïèñàòè

jv = (cALB − cBLA)∇µ̃− c−1
v (cADA + cBDB)∇cv. (5.5)

Ðiçíèöÿ â êîåôiöi¹íòàõ ñàìîäèôóçi¨ àòîìiâ, âíàñëiäîê åôåêòó Êiðêåíäàëà, ïðè-

âîäèòü äî ðóõó  ðàòíèöi çi øâèäêiñòþ, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ïîòîêîì âàêàíñié jv.

Òîìó, äàëi ïåðåõîäèìî äî ëàáîðàòîðíî¨ ñèñòåìè âiäëiêó, ïåðåïèñàâøè ïîòiê àòî-

ìiâ ó âèãëÿäi:

JB = jB + cBjv. (5.6)

Ïiäñòàâëÿþ÷è âèðàçè äëÿ ïîòîêiâ jB òà jv, ïðèõîäèìî äî âiäîìèõ âèðàçiâ [99,

103]:

JB = −cAcB(cAD
∗
B + cBD

∗
A)

T
∇µ̃+

cAcB(D∗B −D∗A)

cv
∇cv,

jv =
cAcB(D∗B −D∗A)

T
∇µ̃−Dv∇cv, (5.7)

Dv ≡
cAD

∗
A + cBD

∗
B

cv
.

Òóò óâåäåíî ïîçíà÷åííÿ Dv äëÿ êîåôiöi¹íòó äèôóçi¨ âàêàíñié, ÿêèé çàëåæèòü

âiä êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà êîíöåíòðàöié êîìïîíåíò òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ïå-

ðåõðåñíi ÷ëåíè ó (5.7) îïèñóþòü îáìiííèé âïëèâ íà ïåðåðîçïîäië êîìïîíåíòà

ðîç÷èíó òà âàêàíñié, âiäïîâiäíî. Ó íîðìàëüíèõ óìîâàõ äèíàìiêà ïîëiâ cB òà cv

¹ çáåðåæíîþ i çàäà¹òüñÿ ðiâíÿííÿìè íåïåðåðâíîñòi:

∂tcB = −∇ · JB, ∂tcv = −∇ · jv. (5.8)

Ïðè öüîìó, çàãàëîì, ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî êîíöåíòðàöiÿ âàêàíñié ¹ øâèäêîþ ìî-

äîþ ó ïîðiâíÿííi ç êîíöåíòðàöi¹þ ðîç÷èíó.

Ðîçãëÿäàþ÷è áiíàðíó ñèñòåìó â óìîâàõ ðàäiàöiéíîãî îïðîìiíåííÿ, ñëiä ïðèéíÿ-

òè äî óâàãè åôåêòè, ïîâ'ÿçàíi ç ãåíåðàöi¹þ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ó êàñêàäàõ, ¨õ

ðåëàêñàöi¹þ íà ñòîêàõ òà àíiãiëÿöi¹þ. Öi åôåêòè âðàõîâóþòüñÿ ó âèãëÿäi �êâàçi-

õiìi÷íèõ ðåàêöié� â äèíàìiöi äåôåêòiâ. Ïðè öüîìó, àòîìíi ÷àñòêè cA òà cB ìà-
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þòü çáåðiãàòèñÿ1. Âiäïîâiäíi ðiâíÿííÿ äèíàìiêè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ óçàãàëüíþ-

þòüñÿ óâåäåííÿì ó ðîçãëÿä ðåàêöiéíèõ ñêëàäîâèõ, âiäïîâiäíèõ çà äæåðåëà, ñòî-

êè äåôåêòiâ òà ¨õ àíiãiëÿöiþ. Îòæå, îêðiì âàêàíñié, ÿêi ïðè ïåðåñè÷åííi ìîæóòü

âçà¹ìîäiÿòè, óòâîðþþ÷è êëàñòåðè, äî ìîäåëi ìàþòü áóòè âêëþ÷åíi ìiæâóçëîâi

àòîìè äâîõ ñîðòiâ ç êîíöåíòðàöiÿìè cAi òà cBi . Òàêèì ÷èíîì, ïðè âðàõóâàííi

çàçíà÷åíèõ âèùå ïðîöåñiâ iç âèêîðèñòàííÿì øâèäêiñíî¨ òåîði¨ åâîëþöiÿ ïîâíî¨

ñèñòåìè áóäå çàäàâàòèñÿ òàêîþ ñèñòåìîþ ðiâíÿíü [30,41,43,45,46,165]:

∂tc
A
i = KcA −DiρNcAi − αr(cv − c0v)c

A
i −∇ · JAi ,

∂tc
B
i = KcB −DiρNcBi − αr(cv − c0v)c

B
i −∇ · JBi ,

∂tcv = K −DvρN(cv − c0v)− αr(cv − c0v)(c
A
i + cBi )−∇ · Jv,

∂tcB = −∇ · JB.

(5.9)

Ó ðiâíÿííÿõ åâîëþöi¨ äåôåêòiâ, ÿê i ðàíiøå, ïåðøi äîäàíêè õàðàêòåðèçóþòü

ãåíåðàöiþ äåôåêòiâ çi øâèäêiñòþ ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü K; äðóãi äîäàíêè

îïèñóþòü âèõiä äåôåêòiâ íà ñòîêè (äèñëîêàöi¨ ãóñòèíîþ ρN , ùî �ðîçìàçàíi� ïî

ñèñòåìi) ç êîåôiöi¹íòàìè äèôóçi¨ Di = εDv, äå ε � 1; òðåòi îïèñóþòü ðåêîìái-

íàöiþ äåôåêòiâ. Ó îñòàííüîìó ðiâíÿííi îïóùåíî ñêëàäîâi, ùî âiäïîâiäàþòü çà

ðåàêöi¨ ëîêàëüíîãî çìåíøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ ðå÷îâèíè ïðè ôîðìóâàííi ìiæâó-

çëîâîãî àòîìà, âèòîêó àòîìà çi ñòîêó òà âáóäîâóâàííÿ ìiæâóçëîâîãî àòîìà ó

âëàñíå ïîëîæåííÿ â  ðàòíèöi ïðè âçà¹ìîäi¨ ç âàêàíñi¹þ. Óâàæà¹òüñÿ, ùî öi åôå-

êòè âiäáóâàþòüñÿ íà âiäñòàíÿõ iñòîòíî ìåíøèõ çà ðîçìið ïðîñòîðîâî¨ êîìiðêè, â

ÿêié ïåðåðàõîâó¹òüñÿ êîíöåíòðàöiÿ ðå÷îâèíè, à ñàìi ïðîöåñè ¹ øâèäêîïëèííè-

ìè ó ïîðiâíÿííi ç äèôóçiéíèìè. Òîìó, íèìè ìîæíà íåõòóâàòè. Îñòàííi äîäàí-

êè â (5.9) õàðàêòåðèçóþòü âiäïîâiäíi äèôóçiéíi ïîòîêè. Ïðè öüîìó, îñêiëüêè

êîåôiöi¹íòè äèôóçi¨ ìiæâóçëiâ òà âàêàíñié iñòîòíî ðiçíÿòüñÿ, òî, áåç âòðàòè

çàãàëüíîñòi, ìîæíà ââàæàòè, ùî ìiæâóçëîâi àòîìè ðîçïîäiëåíi îäíîðiäíî. Öå

äîçâîëÿ¹ îïóñòèòè îñòàííi äîäàíêè â ðiâíÿííÿõ äëÿ cAi òà cBi . Ó ðiâíÿííi äëÿ

êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié óâåäåíî ïîâíèé äèôóçiéíèé ïîòiê, ùî âðàõîâó¹ jv òà ïî-

òiê âçà¹ìîäiþ÷èõ âàêàíñié jintv ïðè âèíèêíåííi ïðóæíèõ ïîëiâ â îêîëi ñàìèõ
1Ïðè âðàõóâàííi ãåíåðóâàííÿ âàêàíñié îïðîìiíåííÿì çàêîí çáåðåæåííÿ cA + cB + cv = conts, ñïðàâå-

äëèâèé äëÿ ðiâíîâàæíîãî âèïàäêó, ïîðóøó¹òüñÿ, îñêiëüêè
∫

drcv(r, t) 6= const. Òîáòî äèíàìiêà âàêàíñié ¹

íåçáåðåæíîþ.
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âàêàíñié. Òàêà âçà¹ìîäiÿ îïèñó¹òüñÿ çàãàëüíî âiäîìèì çâ'ÿçêîì ïðóæíèõ ïîëiâ

òà êîíöåíòðàöi¹þ ¨õ íîñi¨â, âiäïîâiäíèé ïîòåíöiàë âçà¹ìîäi¨ áóâ îïèñàíèé â 2.

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó äîöiëüíî ïåðåéòè äî çíåðîçìiðåíèõ âåëè÷èí, ïî-

êëàâøè c ≡ cB, ε ≡ Zw0/T , β ≡ β0/T , D̃ ≡ D∗A/D
∗
B, t

′ ≡ tD∗BρN , P ≡ K/D∗BρN .

Ïðîñòîðîâi êîîðäèíàòè âèçíà÷àòèìóòüñÿ ÿê r′ ≡ r/Ld, äå Ld ≡ 1/
√
ρ � äèôó-

çiéíà äîâæèíà, ` ≡ r0/Ld. Òîäi, óâîäÿ÷è ìàñøòàáíèé ïàðàìåòð γ ≡ 4πr0/ΩρN ,

âèçíà÷èìî øâèäêi çìiííi xA,Bi ≡ γcA,Bi , ÿêi ìîæóòü áóòè àäiàáàòè÷íî âèëó÷åíi

ç ðîçãëÿäó çà óìîâè ∂t′x
A,B
i ' 0. Îòæå, óâîäÿ÷è xv ≡ γcv, ïðèõîäèìî äî âèðàçiâ

xAi '
P (1− c)

ε[D̃ + c(1− D̃)]

xv
1 + xv − x0

v

,

xBi '
Pc

ε[D̃ + c(1− D̃)]

xv
1 + xv − x0

v

.

(5.10)

Ïiäñòàâëÿþ÷è îòðèìàíi âèðàçè (5.10) ó ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ âàêàíñié ñèñòåìè

(5.9), òà îïóñêàþ÷è øòðèõ ïðè ÷àñîâié çìiííié, îòðèìó¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü:

γ−1∂txv =
P

1 + xv − x0
v

− [D̃ + c(1− D̃)]
xv − x0

v

xv
−

−∇ ·
{

(1− D̃)c(1− c)
[
−ε∇c+

∇c
c(1− c)

− β∇3c

]
−

−D̃ + c(1− D̃)

xv
∇xv + θxv∇(xv + `2∇2xv)

}
, (5.11)

∂tc = ∇ ·
{(

1− c(1− D̃)
)
c(1− c)×

×
[
−ε∇c+

∇c
c(1− c)

− β∇3c

]
− (1− D̃)c(1− c)

xv
∇xv

}
.

Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèëèñü ïðè: r0 ∼ 10−9ì, Ω ∼ 10−29ì3 òà ρN ' 1014ì−2,

` ∼ 10−2, γ ∼ 107. Îòæå êîíöåíòðàöiÿ âàêàíñié xv ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê øâèä-

êà çìiííà ó ïîðiâíÿííi ç êîíöåíòðàöi¹þ c. Îöiíêà çíåðîçìiðåíî¨ øâèäêîñòi íàáî-

ðó äîçè P ïðè K ' 10−6ç.í.à/ñ, ïîòîöi íåéòðîíiâ ∼ 1015ñì2/ñ, åíåðãi¨ íåéòðîíiâ

' 0.5ÌåÂ òà ïåðåòèíó äåôåêòîóòâîðåííÿ 3 · 10−24ñì2 äëÿ ìåòàëi÷íèõ ìiøåíåé

(ç åíåðãi¹þ ïåðâèííî âèáèòîãî àòîìó ' (22÷25)åÂ) ïðè ôiêñîâàíié òåìïåðàòó-

ði ∼ 770K äà¹ P ∼ (0.01 ÷ 10). Îñíîâíîþ çàäà÷åþ ïîäàëüøîãî äîñëiäæåííÿ ¹

îïèñ êàðòèíè ñàìîîðãàíiçàöi¨ âàêàíñiéíîãî àíñàìáëþ ïðè ñïiíîäàëüíîìó ðîçïà-

äi áiíàðíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó çà ðiçíèõ øâèäêîñòåé íàáîðó äîçè îïðîìiíåííÿ
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Ðèñ. 5.1. Çàëåæíiñòü ñòàöiîíàðíèõ çíà÷åíü êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié âiä P ïðè ðiçíèõ ñïiââiä-

íîøåííÿõ ìiæ âëàñíèìè êîåôiöi¹íòàìè äèôóçi¨ D̃ = D∗
A/D

∗
B ïðè c0 = 1/2

P .

5.1.2. Ëiíiéíèé àíàëiç ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð.

Ðîçãëÿíåìî ñòiéêiñòü ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ. Äëÿ öüîãî ñëiä çàóâàæèòè, ùî âå-

ëè÷èíà c ¹ çáåðåæíîþ, òîìó ¨¨ ñòàöiîíàðíå çíà÷åííÿ âiäïîâiäà¹ ïî÷àòêîâîìó,

âèáðàíîìó â iíòåðâàëi c0 ∈ (0, 1). Ñòàöiîíàðíå çíà÷åííÿ çíåðîçìiðåíî¨ êîíöåí-

òðàöi¨ âàêàíñié xstv âèçíà÷à¹òüñÿ ç ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ ∂txv = 0:

xstv = x0
v −

1

2
+

P

2D(c)
+

1

2

(
1 +

P

D(c)

[
P

D(c)
− 2(1− 2x0

v)

])1/2

, (5.12)

äå óâåäåíî ïîçíà÷åííÿ D(c) ≡ D̃ + c(1− D̃).

Çìiíà ñòàöiîíàðíî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié ïðè îïðîìiíåííi ñèñòåì ç ðiçíèì

ñïiââiäíîøåííÿì ìiæD∗A òàD
∗
B ïîêàçàíî íà ðèñ.5.1á. Ç íüîãî âèïëèâà¹, ùî â ñè-

ñòåìàõ ç ìåíøîþ ðiçíèöåþ ó êîåôiöi¹íòàõ ñàìîäèôóçi¨ êiëüêiñòü íåðiâíîâàæíèõ

âàêàíñié ñòà¹ ìåíøîþ, îñêiëüêè, çãiäíî åôåêòó Êiðêåíäàëà, ïîòiê âàêàíñié äî

ôàçè ç áiëüøèì êîåôiöi¹íòîì äèôóçi¨ áóäå çìåíøóâàòèñÿ ïðè âèðiâíþâàííi êî-

åôiöi¹íòiâ ñàìîäèôóçi¨.

Äàëi ðîçãëÿíåìî ñòiéêiñòü ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó (c0, x
st
v ) ïðèïóñêàþ÷è ìàëi

âiäõèëåííÿ δc = c0 + eλ(k)t+ikr, δxv = xstv + eλ(k)t+ikr. Ëiíåàðèçóþ÷è ñèñòåìó

ðiâíÿíü (5.11) â îêîëi (c0, x
st
v ), ìîæíà îòðèìàòè âëàñíi çíà÷åííÿ λ(k) âiäïîâiä-

íî¨ ìàòðèöi ñòiéêîñòi ßêîái, ÿê ðîçâ'ÿçêè êâàäðàòíîãî ðiâíÿííÿ. Îäèí ç íèõ ¹
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Ðèñ. 5.2. Çàëåæíîñòi âëàñíèõ çíà÷åíü ìàòðèöi ßêîái âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà â îêîëi ñòàöiîíàð-

íîãî ñòàíó (c0 = 0.5, xv = xstv ) ïðè (à) P = 0.1, (á) P = 0.3, (â) P = 0.35, (ã) P = 0.5. Ðåøòà

ïàðàìåòðiâ: x0v = 0.1, D̃ = 0.1, β = 1.0, ` = 0.25, ε = 6, θ = 10

çàâæäè íåãàòèâíèì, òîäi ÿê iíøèé ìîæå íàáóâàòè ïîçèòèâíèõ çíà÷åíü çàëåæíî

âiä øâèäêîñòi P . Îêðiì òîãî, ìîæëèâèìè ñòàþòü êîìïëåêñíi êîðåíi òàêîãî êâà-

äðàòíîãî ðiâíÿííÿ. Íàÿâíiñòü êîìïëåêñíîãî êîðåíÿ ãîâîðèòü ïðî îñöèëÿöiéíó

ïîâåäiíêó ïîëiâ êîíöåíòðàöi¨ ðîç÷èíó, âàêàíñié òà âiäïîâiäíèõ ñòðóêòóðíèõ ôà-

êòîðiâ, ÿê Ôóð'¹-îáðàçiâ äâîòî÷êîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié: 〈δc(r, t)δc(r′, t)〉,
〈δxv(r, t)δxv(r′, t)〉. Òàêà îñöèëÿöiéíà ïîâåäiíêà ñâiä÷èòü ïðî ïðîõîäæåííÿ ïðî-
öåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð, êîëè ñåðåä ñòðóêòóð ðiçíîãî ðîçìiðó ñèñòåìà âèáèðà¹

¹äèíó, ùî âiäïîâiäà¹ íàéáiëüø íåñòiéêié ìîäi ç õâèëüîâèì ÷èñëîì kmax. Ïðè

öüîìó λ(kmax) ¹ ìàêñèìàëüíèì ïîçèòèâíèì âëàñíèì çíà÷åííÿì ìàòðèöi ñòié-

êîñòi.

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíiøå âïëèâ øâèäêîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ íà ïðîõîäæåííÿ

ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð, äîñëiäæóþ÷è âëàñíi çíà÷åííÿ ìàòðèöi ßêîái. Çàëå-

æíîñòi λ(k) ïðè ðiçíèõ P íàâåäåíî íà ðèñ.5.2. Ïðè P = 0.1 (äèâ.ðèñ.5.2à) ìà¹ìî
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îäèí äiéñíèé ïîçèòèâíèé êîðiíü λ(k) â iíòåðâàëi 0 < k < kc, äå kc � êðèòè÷íå

õâèëüîâå ÷èñëî, ùî îáìåæó¹ íåñòiéêi ìîäè. Òàêèì ÷èíîì, íà ìàëèõ øâèäêî-

ñòÿõ äåôåêòîóòâîðåííÿ âiäáóâà¹òüñÿ çâè÷àéíèé ïðîöåñ ôàçîâîãî ðîçøàðóâà-

ííÿ, ÿêèé ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè ðîçïàäi íåîïðîìiíåíî¨ ñèñòåìè. Iç ïîäàëüøèì

çáiëüøåííÿì øâèäêîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ âíàñëiäîê ãåíåðóâàííÿ ñòðóêòóð-

íîãî áåçëàäó êiëüêiñòü íåñòiéêèõ ìîä iñòîòíî çìåíøó¹òüñÿ: âèñîòà ïiêó ïîçè-

òèâíîãî âëàñíîãî çíà÷åííÿ λ(kmax) ñïàäà¹, à éîãî ïîëîæåííÿ, ÿêå âiäïîâiäà¹

k = kmax, çìiùà¹òüñÿ äî k = 0. Îñòàíí¹ ñâiä÷èòü ïðî ðåàëiçàöiþ ëèøå äîâãî-

õâèëüîâèõ ñòðóêòóð. Ïðè P = 0.3 (äèâ. ðèñ.5.2á) âñi âëàñíi çíà÷åííÿ ìàòðèöi

ñòiéêîñòi ¹ âiä'¹ìíèìè. Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî íåðiâíîâàæíi âàêàíñi¨ çà òàêèõ

øâèäêîñòåé iñòîòíî ñòðèìóþòü ïðîöåñ ðîçïàäó âíàñëiäîê çâîðîòíîãî åôåêòó

Êiðêåíäàëà. Ïîäàëüøå çðîñòàííÿ P ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ïîçèòèâíèõ çíà-

÷åíü λ(k) â îáìåæåíîìó iíòåðâàëi íåíóëüîâèõ çíà÷åíü õâèëüîâîãî ÷èñëà (äèâ.

ðèñ.5.2â ïðè P = 0.35). Ïðè öüîìó äâà äiéñíi íåãàòèâíi âëàñíi çíà÷åííÿ ìàòðèöi

ßêîái âèðîäæóþòüñÿ i â ïåâíîìó iíòåðâàëi k1 < k < k2 âèíèêàþòü äâà êîìïëå-

êñíî ñïðÿæåíèõ âëàñíèõ çíà÷åííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïðè çáiëüøåííi äîçè, âíàñëi-

äîê ïåðåñè÷åííÿ âçà¹ìîäiþ÷èìè âàêàíñiÿìè, âiäáóâà¹òüñÿ ñòðóêòóðîóòâîðåí-

íÿ, ÿêå ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïðîöåñàìè âiäáîðó ñòðóêòóð (íàÿâíiñòþ =λ(k) 6= 0).

Îñêiëüêè ïðè öüîìó <λ(k) < 0, òî âiäïîâiäíi ïðîöåñè ¹ çãàñàþ÷èìè i ç ïëèíîì

÷àñó ðåàëiçó¹òüñÿ ëèøå îäíà íåñòiéêà ìîäà ç õâèëüîâèì ÷èñëîì, ùî âiäïîâiä-

à¹ ìàêñèìóìó λ(k). Ïðè ïîäàëüøîìó çáiëüøåííi øâèäêîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ

(äèâ. ðèñ.5.2ã ïðè P = 0.5) ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð ìîæóòü ñòàâàòè íåçãàñà-

þ÷èìè íà ìàëèõ ÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ. Îñòàíí¹ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ =λ(k) 6= 0 ïðè

<λ(k) > 0 ó âóçüêîìó iíòåðâàëi õâèëüîâèõ ÷èñåë kth < k < k2, äå kth � âèçíà-

÷à¹ ïîðiã âèíèêíåííÿ íåñòiéêèõ îñöèëþþ÷èõ ìîä. Î÷åâèäíî, ùî ç ÷àñîì áóäóòü

ðåàëiçóâàòèñÿ ëèøå ñòðóêòóðè ç ïåðiîäîì, ÿêèé âiäïîâiäà¹ ìàêñèìàëüíîìó çíà-

÷åííþ λ(kmax). Çàçíà÷èìî, ùî ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð â íåîïðîìiíþâàíèõ

ñèñòåìàõ iñòîòíî ïîâ'ÿçàíi iç êiíöåâîþ øâèäêiñòþ ïåðåäà÷i çáóðåíü, çîêðåìà iç

êiíöåâèì ÷àñîì ðåëàêñàöi¨ äèôóçiéíîãî ïîòîêó (äèâ. [123,154,182,192]). Ó íàøî-

ìó âèïàäêó ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð ïîâ'ÿçóþòüñÿ iç äèíàìiêîþ âàêàíñiéíî¨

ïiäñèñòåìè âíàñëiäîê äi¨ ðàäiàöiéíîãî îïðîìiíåííÿ.
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Ðîçãëÿíåìî äàëi õàðàêòåð çìiíè õâèëüîâîãî ÷èñëà kmax ïðè çáiëüøåííi P çà

ðiçíèõ çíà÷åíü îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè (äèâ. ðèñ.5.3). Çàãàëüíèé âèãëÿä

îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé ñâiä÷èòü ïðî òàêå: ïðè çðîñòàííi P â ñèñòåìi ðåàëiçó¹-

òüñÿ ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ iç óòâîðåííÿì äîâîãîõâèëüîâèõ ñòðóêòóð (ëàìåëåé)

(kmax ïðÿìó¹ äî íóëÿ); ïðè ïiäâèùåíèõ øâèäêîñòÿõ íàáîðó äîçè ñïîñòåðiãà¹-

òüñÿ ðiçêå (ñòðèáêîïîäiáíå) çðîñòàííÿ kmax, ùî îçíà÷à¹ ôîðìóâàííÿ ïðîñòî-

ðîâèõ êëàñòåðiâ ç îáìåæåíîþ õàðàêòåðíîþ äîâæèíîþ � ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ.

Çìåíøåííÿ kmax ïðè çðîñòàííi P âiä íóëÿ ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî âíàñëiäîê ãå-

íåðóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó ïðè îïðîìiíåííi âiäáóâà¹òüñÿ ðîçìèòòÿ ìiæ-

ôàçíèõ ãðàíèöü, à êiëüêiñòü âàêàíñié ¹ íåäîñòàòíüîþ äëÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ,

îñêiëüêè íå äîñÿãíóòî âiäïîâiäíîãî ïåðåñè÷åííÿ âàêàíñié. Öåé åôåêò îáãîâî-

ðþâàâñÿ ó ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåííÿõ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ â îïðîìiíþâàíèõ

ñèñòåìàõ (äèâ. [122, 151, 152, 192]). Ïðè ïåðåñè÷åííi âàêàíñiÿìè (çà âåëèêèõ P )

â ñèñòåìi âiäáóâà¹òüñÿ ñàìîîðãàíiçàöiÿ àíñàìáëþ äåôåêòiâ, ùî ñóïðîâîäæó-

¹òüñÿ ôîðìóâàííÿì ñòðóêòóð âçà¹ìîäiþ÷èõ äåôåêòiâ. Ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ

ñòðóêòóð äåôåêòiâ â îäíîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåìàõ, ïiääàíèõ îïðîìiíåííþ âè-

â÷àëèñÿ â ðîáîòàõ [1, 2, 47, 48], äå áóëî ïîêàçàíî âïëèâ óìîâ îïðîìiíåííÿ íà

õàðàêòåð óòâîðþâàíèõ ñòðóêòóð âàêàíñié. Àíàëîãi÷íà çìiíà ðåæèìiâ ïîâåäií-

êè îïðîìiíåíî¨ ñèñòåìè ç ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ äî ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè

çðîñòàííi øâèäêîñòi íàáîðó äîçè îïðîìiíåííÿ îáãîâîðþâàëàñÿ ðàíiøå ïðè ìî-

äåëþâàííÿ áiíàðíî¨ ñèñòåìè ìåòîäàìè ôàçîâîãî ïîëÿ òà êiíåòè÷íèì Ìîíòå-

Êàðëî (äèâ. [113,115, 193]). Âàæëèâî, ùî ïðè öüîìó iñíó¹ ïåâíèé iíòåðâàë äëÿ

ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè, çîêðåìà ε òà θ, êîëè çðîñòàííÿ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè

îïðîìiíåííÿ íå ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âèíèêíåííÿì íåñòiéêèõ ìîä íà ìàëèõ ÷àñîâèõ

iíòåðâàëàõ. Ó òàêîìó ðàçi ñèñòåìà ñòà¹ îäíîðiäíîþ (kmax = 0): ôàçè, çáàãà÷åíi

íà àòîìè ñîðòó A òà B íå âèäiëÿþòüñÿ âíàñëiäîê ãåíåðóâàííÿ òà ïåðåìiøóâàí-

íÿ âàêàíñié ïî âñié ñèñòåìi. Ïîðiâíþþ÷è ñóöiëüíó òà øòðèõîâó êðèâi íà ðèñ.5.3

ìîæíà áà÷èòè, ùî ïðè çðîñòàííi øâèäêîñòi íàáîðó äîçè äî P = P0 â ñèñòåìi

ùå ìîæëèâèìè ¹ ïðîöåñè ðîçøàðóâàííÿ ç óòâîðåííÿì äîâãîõâèëüîâèõ ëàìåëåé.

Ïðè öüîìó î÷åâèäíî, ùî âàêàíñi¨ áóäóòü çîñåðåäæóâàòèñÿ ïåðåâàæíî ó �ì'ÿêié�

ôàçi (iç áiëüøèì êîåôiöi¹íòîì ñàìîäèôóçi¨ àòîìiâ, D∗B � D∗A). Iç ïîäàëüøèì
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Ðèñ. 5.3. Çàëåæíiñòü kmax âiä P ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ε òà θ. Iíøi ïàðàìåòðè ¹ òàêèìè:

c0 = 0.5, ε = 6, x0v = 0.1, D̃ = 0.1, β = 1.0, ` = 0.25

çðîñòàííÿì P , çàëåæíî âiä ñïiââiäíîøåííÿ ïàðàìåòðiâ âçà¹ìîäi¨ ε òà θ, ðåàëi-

çó¹òüñÿ îäíîðiäíèé ñòàí äî ïåâíîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ Pc{2,3}, îñêiëüêè òóò

λ < 0, à òîìó ñèñòåìà ¹ ñòiéêîþ äî ïðîñòîðîâèõ çáóðåíü, ùî äîçâîëÿ¹ ïîêëàñòè

kmax = 0. Ïðè öüîìó çáiëüøåííÿ ïàðàìåòðó âçà¹ìîäi¨ θ ïðèâîäèòü äî çâóæåííÿ

iíòåðâàëó ðåàëiçàöi¨ ãîìîãåííîãî ðîçïîäiëó êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà ðîç÷èíó.

Ïðè âåëèêèõ ñïiââiäíîøåííÿõ ìiæ θ òà ε âèíèêà¹ çìiíà ðåæèìiâ ðîçøàðóâàí-

íÿ òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ áåç ðåàëiçàöi¨ ãîìîãåííèõ ñòàíiâ (ïóíêòèðíà êðèâà

íà ðèñ.5.3). Òóò ïîðiã ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ Pc1 âèíèêà¹ iñòîòíî ðàíiøå ïîðî-

ãó ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ P0. Â iíòåðâàëi Pc1 < P < P0 âåëè÷èíà λ ìà¹ äâà

ïiêè: ïåðøèé (íà ìàëèõ k) âiäïîâiäà¹ çà ðîçøàðóâàííÿ; äðóãèé (íà âåëèêèõ

k) � çà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ (äèâ. âñòàâêó íà ðèñ.5.3). Îäíàê, îñêiëüêè íàé-

áiëüø íåñòiéêà ìîäà kmax âiäïîâiäà¹ íàéáiëüøîìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ

λ, òî î÷åâèäíî, ïðè ïiäõîäi äî Pc1 ïðîöåñè ðîçøàðóâàííÿ áóäóòü ðiçêî çìi-

íþâàòèñÿ ïðîöåñàìè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ. Çãiäíî ç îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè

âiäïîâiäíèé ïåðåðîçïîäië âàêàíñié iñòîòíî ïîâ'ÿçàíèé iç åôåêòîì Êiðêåíäàëà.
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Ðèñ. 5.4. Äèíàìiêà ïîëiâ êîíöåíòðàöi¨ ðîç÷èíó òà âàêàíñié ïðè D̃ = 0.1 òà ðiçíèõ P : a)

P = 0.2; á) P = 0.35; â) P = 0.5

5.1.3. ×èñëîâå ìîäåëþâàííÿ ñàìîîðãàíiçàöi¨ âàêàíñiéíî¨ ïiäñèñòåìè.

Ó ïîäàëüøèõ äîñëiäæåííÿõ áóäåìî ÷èñåëüíî ðîçâ'ÿçóâàòè ñèñòåìó ðiâíÿíü

(5.11) ó çíåðîçìiðåíîìó ÷àñi. ×èñëîâå ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè äèôåðåíöiàëüíèõ

ðiâíÿíü (5.11) ïðîâîäèëîñÿ íà êâàäðàòíié ãðàòíèöi L × L ç ëiíiéíîþ äîâæè-

íîþ L = N∆l, äå N = 256 � êiëüêiñòü êîìiðîê ç õàðàêòåðíîþ äîâæèíîþ

∆l = 0.25 (ïðîñòîðîâèé êðîê). Ïî÷àòêîâi óìîâè âèáèðàëèñÿ òàêèìè: 〈c(r, 0)〉 =

0.5, 〈x(r, 0)〉 ≡ x0 = 0.1. Ãðàíè÷íi óìîâè âèáèðàëèñÿ ïåðiîäè÷íèìè. Ðiçíèöÿ ó
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õàðàêòåðíèõ ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ åâîëþöi¨ êîíöåíòðàöi¨ ðîç÷èíó òà êîíöåíòðà-

öi¨ âàêàíñié ôiêñóâàëàñÿ çíà÷åííÿì γ = 103. Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ ïðè

D̃ = 0.1, ε = 6, β = 1, θ = 10, ` = 0.25 ç ÷àñîâèì êðîêîì iíòåãðóâàííÿ

∆t = 0.00015. Ìîäåëþâàííÿ ó äèñêðåòíîìó ïðîñòîði âèêîíóâàëîñü óâåäåííÿì

âåêòîðó ñòàíiâ x = {xv, c} ç âåêòîðàìè äåòåðìiíiñòèíèõ ñèë R = {Rv, 0} ç
êîìïîíåíòàìè, ïåðøà ç ÿêèõ âèçíà÷à¹ ãåíåðàöiþ, ðåêîìáiíàöiþ òà àíiãiëÿöiþ

âàêàíñié, âåêòîðîì âiäïîâiäíèõ äèôóçiéíèõ ïîòîêiâ J = {Jv, Jc}, äèíàìiêà ÿêî-
ãî îïèñóâàëàñÿ ôîðìàëüíèì ðiâíÿííÿì âèãëÿäó

dxk
dt

= Rk(x)−∇kjJj, (5.13)

äå k = 1, . . . , N 2; ∇kj âèçíà÷åíî ñïiââiäíîøåííÿìè (2.27).

Òèïîâà êàðòèíà åâîëþöi¨ ñèñòåìè ïðè ðiçíèõ øâèäêîñòÿõ äåôåêòîóòâîðåí-

íÿ P ïîäàíà íà ðèñ.5.4 (âåðõíié ðÿäîê âiäïîâiäà¹ ïîëþ êîíöåíòðàöi¨ ðîç÷èíó,

íèæíié � êîíöåíòðàöi¨ íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié). Ç ðèñ.5.4à âèäíî, ùî ïðè ìà-

ëèõ øâèäêîñòÿõ íàáîðó äîçè â ñèñòåìi âiäáóâà¹òüñÿ çâè÷àéíèé ïðîöåñ ïîäiëó

ôàç, äå, âíàñëiäîê åôåêòó Êiðêåíäàëà, âàêàíñi¨ ïåðåâàæíî ìiãðóþòü â îáëàñòü

ôàçè ç áiëüøèì êîåôiöi¹íòîì äèôóçi¨ (D∗B � D∗A). Ïðè öüîìó ìîðôîëîãiÿ âà-

êàíñiéíèõ óòâîðåíü ïîâòîðþ¹ ìîðôîëîãiþ ëàìåëåé ôàç, ùî âèïàäàþòü. Ïðè

çðîñòàííi P (äèâ. ðèñ.5.4á) â ñèñòåìi íà ìàëèõ ÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ ñïîñòåðiãà¹-

òüñÿ ñëàáêî âèðàæåíi ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, òîäi ÿê íà âåëèêèõ ÷àñîâèõ

iíòåðâàëàõ âèäiëÿþòüñÿ äîìåíè ðiçíèõ ôàç ç âàêàíñiÿìè ó ôàçi ç áiëüøèì êî-

åôiöi¹íòîì ñàìîäèôóçi¨ àòîìiâ âiäïîâiäíîãî ñîðòó. Ïðè ïiäâèùåíié øâèäêîñòi

P (äèâ. ðèñ.5.4â) âiäáóâà¹òüñÿ ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ ñòðóêòóð i âiäïîâiäíèé

ïåðåðîçïîäië àòîìiâ ðîç÷èíó. Âïðîäîâæ åâîëþöi¨ ïðè ïåðåñè÷åííi íåðiâíîâà-

æíèìè âàêàíñiÿìè íà âåëèêîìó ÷àñi ôîðìóþòüñÿ âàêàíñiéíi êëàñòåðè ó ôàçi

ç ìåíøèì êîåôiöi¹íòîì ñàìîäèôóçi¨ àòîìiâ (ó �òâåðäié� ôàçi) òà íà ãðàíèöÿõ

ïîäiëó. Òàêà êàðòèíà ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî iíòåíñèâíiñòü ðåëàêñàöi¨ íåðiâíîâà-

æíèõ âàêàíñié ¹ áiëüøîþ ó ôàçi ç áiëüøèì êîåôiöi¹íòîì ñàìîäèôóçi¨ àòîìiâ

(�ì'ÿêà� ôàçà). Âàêàíñi¨ ó �òâåðäié� ôàçi ¹ ìåíø ðóõëèâèìè, ùî ïðèâîäèòü äî

¨õ ñàìîîðãàíiçàöi¨ ó êëàñòåðè âíàñëiäîê ïåðåñè÷åííÿ òà âçà¹ìîäi¨ ó öié ôàçi, òî-

äi ÿê ó �ì'ÿêié� ôàçi íàêîïè÷åíi íåðiâíîâàæíi âàêàíñi¨ àíiãiëþþòü òà âèõîäÿòü

íà ñòîêè iç áiëüøîþ iíòåíñèâíiñòþ. Öåé åôåêò âiäïîâiäà¹ îòðèìàíié çàëåæíîñòi
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Ðèñ. 5.5. Äèíàìiêà ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó ïðè ðiçíèõ P (ïî÷àòêîâi ñòàäi¨): a) P = 0.2; á)

P = 0.35; â) P = 0.5

ñòàöiîíàðíî¨ êîíöåíòðàöi¨ íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié âiä êîìïîçèöi¨ ðîç÷èíó (äèâ.

ðèñ.5.1a). Ñëiä âiäçíà÷èòè, ùî ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âiäáóâàþòüñÿ ëèøå

ïðè ïiäâèùåíèõ øâèäêîñòÿõ P , ùî âiäïîâiäà¹ ëiíiéíîìó àíàëiçó ñòiéêîñòi.

Âiäïîâiäíî äî îòðèìàíèõ ÷èñëîâèõ äàíèõ ìîæíà ïðîàíàëiçóâàòè ïðîöåñè

âiäáîðó ñòðóêòóð íà ìàëèõ ÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ, äîñëiäæóþ÷è ñôåðè÷íî - óñå-

ðåäíåíèé ñòðóêòóðíèé ôàêòîð S(k, t), âèçíà÷åíèé ÷åðåç ôóð'¹-îáðàç äâî÷àñ-

òêîâî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ êîíöåíòðàöi¨ 〈δc(r, t)δc(r′, t)〉 (äèâ ðîçä.2). Äèíà-
ìiêó îñòàííüîãî çà ðiçíèõ çíà÷åíü P ïîäàíî íà ðèñ.5.5. ßê âèïëèâà¹ ç ðèñ.5.5à

ïðè ìàëèõ P â ñèñòåìi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðîöåñ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ: òóò

ïîëîæåííÿ ïiêó ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó ïðÿìó¹ ç ÷àñîì äî k = 0, à éîãî âè-

ñîòà çðîñòà¹, ïðè öüîìó â ñèñòåìi ôîðìóþòüñÿ äîìåíè ôàç çà ñïiíîäàëüíèì

ìåõàíiçìîì. Êàðòèíà ïîâåäiíêè S(k, t) çà ïiäâèùåíèõ P ïðèíöèïîâî ðiçíèòüñÿ

iç ïîïåðåäíiì âèïàäêîì. Òàê íà ðèñ.5.5á âèäíî íàÿâíiñòü äåêiëüêîõ ïiêiâ ñòðó-
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êòóðíîãî ôàêòîðó íà ðiçíèõ ÷àñîâèõ çðiçàõ. Ïðè öüîìó âèñîòà ïiêiâ íà âåëèêèõ

õâèëüîâèõ ÷èñëàõ çðîñòà¹, òîäi ÿê íà ìàëèõ ïàäà¹ ç ïëèíîì ÷àñó. Òàêà îñöè-

ëÿöiéíà ïîâåäiíêà ñâiä÷èòü ïðî ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð. Âïðî-

äîâæ ïîäàëüøî¨ åâîëþöi¨ ñóïóòíi ïiêè, ÿêi âiäïîâiäàþòü ðîçìiðàì ñòðóêòóð, ùî

âiäáèðàþòüñÿ, áóäóòü çíèêàòè i çàëèøèòüñÿ ëèøå îäèí ïiê, õàðàêòåðíèé äëÿ

íàéáiëüø íåñòiéêî¨ ìîäè. Àíàëîãi÷íèé åôåêò çìiíè âèñîòè ïiêiâ ñïîñòåðiãà¹-

òüñÿ íà ðèñ.5.5â, ùî âiäïîâiäà¹ P = 0.5, àëå òóò iç ÷àñîì çðîñòà¹ âèñîòà ïiêó íà

ìàëèõ k. Ðiçíèöÿ ìiæ öèìè äâîìà âèïàäêàìè (P = 0.35, P = 0.5) ïîÿñíþ¹òüñÿ

òèì, ùî ïðè P = 0.5 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íàðîñòàííÿ îñöèëÿöié íà ìàëèõ õâèëüî-

âèõ ÷èñëàõ, ùî áóëî ïîêàçàíî íà ðèñ.5.2 ïðè P = 0.5, äå =λ 6= 0, <λ > 0. Ç

ïîäàëüøèì ïëèíîì ÷àñó çàëèøèòüñÿ ëèøå îäèí ïiê, ùî âiäïîâiäà¹ õâèëüîâîìó

÷èñëó kmax.

Ðîçãëÿíåìî äèíàìiêó óïîðÿäêóâàííÿ, äîñëiäæóþ÷è: 〈xv(t)〉, Jv(t) = 〈(δxv(r, t))2〉,
Jc = 〈(δc(r, t))2〉. Ïåðøà âåëè÷èíà ¹ ñåðåäíiì çíà÷åííÿì êîíöåíòðàöi¨ âàêàí-

ñié ïî ñèñòåìi (ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàöi¨ êîìïîíåíò ðîç÷èíó çàëèøà¹òüñÿ

íåçìiííèì ïðè ìîäåëþâàííi, âiäïîâiäíî äî çàêîíó çáåðåæåííÿ ìàñè). Îñòàííi

äâi âåëè÷èíè âiäiãðàþòü ðîëü ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó ïðè ñòðóêòóðîóòâîðåííi òà

ôàçîâîìó ðîçøàðóâàííi. Âîíè çàäàþòü äèñïåðñiþ â ðîçïîäiëi âiäïîâiäíèõ ïî-

ëiâ. Î÷åâèäíî, ùî çðîñòàííÿ òàêî¨ äèñïåðñi¨ ãîâîðèòü ïðî âèäiëåííÿ ñêóï÷åíü

(ñòðóêòóð, ôàç) iç ïî÷àòêîâî ãîìîãåííî¨ (ðîçóïîðÿäêîâàíî¨) ñèñòåìè. Âiäïîâiä-

íi ÷àñîâi çàëåæíîñòi ïîêàçàíî íà ðèñ.5.6a,á,â.

Iç îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé 〈xv(t)〉 (äèâ.ðèñ.5.6à) âèïëèâà¹, ùî âèõîäÿ÷è iç

ðiâíîâàæíî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié, ñïî÷àòêó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çðîñòàííÿ (íàêî-

ïè÷åííÿ âàêàíñié), ïîòiì âèõiä íà ñòîêè (øâèäêå ñïàäàííÿ) òà óïîâiëüíåíèé

ïåðåõiä äî ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó (ïåðåðîçïîäië ç âèõîäîì â îáëàñòü �ì'ÿêî¨

ôàçè� òà/àáî ôîðìóâàííÿì ñòðóêòóð). Çàëåæíî âiä çíà÷åííÿ P ÷àñ iñíóâàííÿ

ìåòàñòàáiëüíî¨ ôàçè (äî âèõîäó âàêàíñié íà ñòîêè) çìiíþ¹òüñÿ: ïðè âåëèêèõ

øâèäêîñòÿõ P êiëüêiñòü âàêàíñié øâèäêî çðîñòà¹ i ìèòò¹âî âiäáóâà¹òüñÿ ¨õ ïå-

ðåðîçïîäië; ïðè ìàëèõ P öåé ïðîöåñ óïîâiëüíþ¹òüñÿ. Õàðàêòåð óïîðÿäêóâàííÿ

âàêàíñié ìîæíà ïðîñëiäêóâàòè íà ÷àñîâèõ çàëåæíîñòÿõ Jv. Òóò ïðè ìàëèõ P

(ñóöiëüíà òà øòðèõîâà êðèâi íà ðèñ.5.6á) ìà¹ìî ñïî÷àòêó ñïàäàííÿ ïàðàìåòðà
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Ðèñ. 5.6. ×àñîâi çàëåæíîñòi: ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié 〈xv〉 (a), ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó

Jv, Jc (ïàíåëi (á) òà (â)). Ñòàöiîíàðíi çíà÷åííÿ 〈xstv 〉 òà Jstv âiä P (ã)

ïîðÿäêó, ùî ïîÿñíþ¹òüñÿ îäíîðiäíèì ðîçïîäiëîì âàêàíñié ïî ñèñòåìi. Ïîäàëü-

øå çðîñòàííÿ Jv ñâiä÷èòü ïðî ïåðåðîçïîäië âàêàíñié ç ¨õ ñåãðåãàöi¹þ ó �ì'ÿêié�

ôàçi. Çáiëüøåííÿ P ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ïîðÿäêó Jv.

Ïðè P = 0.5 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðèíöèïîâî iíøà äèíàìiêà Jv (äèâ. ïóíêòèðíó

ëiíiþ íà ðèñ.5.6á). Òóò ðåæèì ñïàäàííÿ ðåàëiçó¹òüñÿ iñòîòíî ðàíiøå i ïðîõî-

äèòü íàáàãàòî øâèäøå çà ïîïåðåäíi âèïàäêè (íà ðèñóíêó íå ïîêàçàíî). Ïðè

öüîìó ïàðàìåòð ïîðÿäêó ñòðiìêî çðîñòà¹ íà äåêiëüêà ïîðÿäêiâ i ïåðåõîäèòü äî

ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó. Îòæå, ïðè âåëèêèõ P ìà¹ìî iñòîòíî ïðèñêîðåíèé ïðî-

öåñ óïîðÿäêóâàííÿ ç ôîðìóâàííÿì ñòðóêòóð ç íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié. Ñëiä

çàçíà÷èòè, ùî ïðè çáiëüøåííi P âiäáóâà¹òüñÿ íåìîíîòîííèé õàðàêòåð ðîñòó

ïàðàìåòðà ïîðÿäêó Jv. Òàêà íåìîíîòîííiñòü ïîÿñíþ¹òüñÿ îñöèëÿöiéíîþ ïîâå-

äiíêîþ. Äiéñíî, ÿê âèïëèâà¹ ç àíàëiçó ñòiéêîñòi ó ëiíiéíîìó íàáëèæåííi òà

äèíàìiêè ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó íà ïî÷àòêîâèõ ñòàäiÿõ, îñöèëÿöiéíà ïîâåäií-

êà ìà¹ áóòè âëàñòèâîþ äëÿ Jv òà Jc. Îñêiëüêè Jv ¹ âåëè÷èíîþ ìàëîþ, òî äëÿ

iëþñòðàöi¨ âiäïîâiäíèõ îñöèëÿöié äîñòàòíüî áóäå ðîçãëÿíóòè ïîâåäiíêó ïàðàìå-
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òðà ïîðÿäêó Jc, çîáðàæåíó íà ðèñ.5.6â. Òóò, ÿê i î÷iêóâàëîñÿ, ìà¹ìî çðîñòàííÿ

Jc, ùî ñâiä÷èòü ïðî âèïàäiííÿ ôàç. Âïðîäîâæ ÷àñó öi ôàçè ìàþòü ïîäiëèòè

âñþ ñèñòåìó íà äâi åêâiâàëåíòíi, òîìó âåëè÷èíà Jc íà âåëèêèõ ÷àñàõ áóäå ëîãà-

ðèôìi÷íî ïîâiëüíî çðîñòàòè. Ïðîöåñ âiäáîðó ñòðóêòóð òà âiäïîâiäíi îñöèëÿöi¨

ìîæíà ïîáà÷èòè íà ñòàäiÿõ ðîñòó òà îãðóáëåííÿ, ÿêùî âiä çàëåæíîñòi Jc (ïðè

P = 0.5) âiäíÿòè òðåíä. Òîäi îòðèìó¹ìî âåëè÷èíó δJc, äèíàìiêà ÿêî¨ ÿâíî iëþ-

ñòðó¹ îñöèëÿöiéíi ïðîöåñè âiäáîðó (äèâ. âñòàâêó íà ðèñ.5.6â). Âïëèâ øâèäêîñòi

äåôåêòîóòâîðåííÿ íà ñòàöiîíàðíi çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà

âiäïîâiäíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ïîäàíî íà ðèñ.5.6ã. Âèäíî, ùî çðîñòàííÿ P

ïiäâèùó¹ 〈xstv 〉 òà íà äåêiëüêà ïîðÿäêiâ çáiëüøó¹ ïàðàìåòð ïîðÿäêó Jstv . Íåîáõi-
äíî âiäçíà÷èòè òîé ôàêò, ùî ïðè çðîñòàííi øâèäêîñòi P ïðîöåñ ñïiíîäàëüíîãî

ðîçïàäó iñòîòíî óïîâiëüíþ¹òüñÿ (ïîð. êðèâi Jc(t) ïðè P = 0.2, P = 0.35). Ïðè

öüîìó ó âèïàäêó P = 0.3 â ñèñòåìi âçàãàëi íå âèíèêàþòü ïðîñòîðîâî¨ íåñòié-

êîñòi. Òàêå äåìïôóâàííÿ ïîâ'ÿçó¹òüñÿ, ïåðø çà âñå, iç çâîðîòíiì åôåêòîì Êið-

êåíäàëà, êîëè íåðiâíîâàæíi âàêàíñi¨ óïîâiëüíþþòü ïðîöåñè ïîäiëó ôàç [194].

Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàííi P âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåñè÷åííÿ íåðiâíîâàæíèìè âà-

êàíñiÿìè, ùî ïðèâîäèòü äî ¨õ âçà¹ìîäi¨ ç óòâîðåííÿì ñòðóêòóð. Ïðè âåëèêèõ

øâèäêîñòÿõ (P = 0.5) ïàðàìåòð ïîðÿäêó Jc ñòðiìêî çðîñòà¹, ùî ¹ iíäèêàòîðîì

øâèäêîïëèííèõ ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ.

5.2. Ðîçïàä áiíàðíî¨ ñèñòåìè çà äèñëîêàöiéíî ïiäòðèìóâàíèì ìåõàíiçìîì

Ó äàíîìó ïiäðîçäiëi ïðîâîäèìî äîñëiäæåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ îñîáëèâîñòåé âïëè-

âó ñòîõàñòè÷íîãî ïåðåìiøóâàííÿ àòîìiâ, âèêëèêàíîãî äi¹þ îïðîìiíåííÿ ïðè

ôîðìóâàííi ñòóðêòóðíîãî áåçëàäó, íà ïðîöåñè ïîäiëó ôàç çà íàÿâíîñòi ðóõîìèõ

äèñëîêàöié íåâiäïîâiäíîñòi. Ó íàøîìó ïiäõîäi ìè âðàõîâó¹ìî ñòîõàñòè÷íó êîì-

ïîíåíòó áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó âiäïîâiäíî äî ôîðìàëiçìó ðîáîòè [150]. Ïîäiáíi

ñòîõàñòè÷íi ìîäåëi áóëè çàñòîñîâàíi äëÿ ïîÿñíåííÿ ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíîãî

ïðîöåñó ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ [122,151,152] òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ [123]. Âiä-

ïîâiäíèé ñòîõàñòè÷íèé âíåñîê õàðàêòåðèçó¹ ëîêàëüíi ôëóêòóàöi¨ êîìïîçèöiéíî-
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ãî ïîëÿ âíàñëiäîê ñòîõàñòè÷íîñòi êîíöåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà òåìïåðà-

òóðè. Ó íàøîìó äîñëiäæåííi ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîñòîðîâi êîðåëÿöi¨ ôëóêòóàöié

ïîòîêó ïåðåìiøóâàííÿ òà âèâ÷à¹òüñÿ ¨õ âïëèâ íà ïðîöåñè ïîäiëó ôàç. Ïðè-

éìàþ÷è äî óâàãè âiäìiííiñòü ó ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ ïîëÿ êîìïîçèöi¨ òà ãóñòèíè

äèñëîêàöié (ãóñòèíè âåêòîðó Áþðãåðñà), ñïî÷àòêó ðîçãëÿäà¹òüñÿ íàéïðîñòiøèé

âèïàäîê îäíi¹¨ ïîâiëüíî¨ ìîäè, êîëè äèíàìiêîþ ãóñòèíè âåêòîðó Áþðãåðñà ìî-

æíà çíåõòóâàòè. Öå äîçâîëÿ¹ ïðîâåñòè äîñëiäæåííÿ ïîäiëó ôàç çà äîïîìîãîþ

òåîði¨ ñåðåäíüîãî ïîëÿ òà îöiíèòè âíåñîê iíòåíñèâíîñòi çâ'ÿçêó ïîëÿ ãóñòèíè

äèñëîêàöié òà êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ â ïðîöåñè ïîäiëó ôàç. Äèíàìiêà ïîâ'ÿçàíèõ

ïîëiâ âèâ÷à¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ, äå ïðîâîäèòüñÿ àíà-

ëiç ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçøàðóâàííÿ òà âñòàíîâëþ¹òüñÿ çàêîí ðîñòó

ðîçìiðiâ äîìåíiâ ôàç.

5.2.1. Ìîäåëü áiíàðíîãî ñïëàâó ç äèñëîêàöiÿìè íåâiäïîâiäíîñòi.

Òâåðäèé áiíàðíèé ðîç÷èí A − B, ÿê i ðàíiøå, áóäåìî îïèñóâàòè ó ðàìêàõ

òåîði¨ Áðåããà-Âiëüÿìñà ç ãóñòèíîþ âiëüíî¨ åíåðãi¨ (5.4), ÿêèé ðîçâèíåìî â ðÿä

â îêîëi êðèòè÷íî¨ êîíöåíòðàöi¨ c = 1/2 òà óâåäåìî ãðàäi¹íòíó ñêëàäîâó âiëüíî¨

åíåðãi¨. Ó òàêîìó ðàçi ôóíêöiîíàë âiëüíî¨ åíåðãi¨ ðîç÷èíó ìà¹ âèãëÿä ðîçâèíå-

ííÿ Ãiíçáóðãà-Ëàíäàó [156]:

F0 =

∫
dV

(
−A

2
c2 +

B

4
c4 +

β0

2
(∇c)2

)
, (5.14)

äå A = (T/[c(1 − c)] − Zwo), B = (Zwo − 1/(1 − c)3 + 1/c3)/3; âåëè÷èíà c

ìiðîþ âiäõèëåííÿ âiä êðèòè÷íî¨ êîíöåíòðàöi¨, òîáòî, c ≡ (cA − c). Âiäïîâiäíî
äî ñòàíäàðòíîãî âèçíà÷åííÿ ïðè A > 0 ìà¹ìî òåìïåðàòóðó â ìåæàõ îáëàñòi

íåñòiéêîñòi, òîäi ÿê A < 0 âiäïîâiäà¹ òåìïåðàòóði âèùå õiìi÷íî¨ ñïiíîäàëi.

Äîäàòêîâèé âíåñîê ó âiëüíó åíåðãiþ F0 çàäà¹òüñÿ ïðóæíîþ ¹íåðãi¹þ, ùî

âèíèêà¹ âíàñëiäîê íåâiäïîâiäíîñòi ãðàòíèöi äâîõ ôàç [113]

Fe =
ν2E

2

∫
dV ñ2. (5.15)

Òóò E öå ìîäóëü Þíãà, ïàðàìåòð ν ïîâ'ÿçàíèé çi çìiíîþ ñòàëî¨  ðàòíèöi ïî

âiäíîøåííþ äî êîìïîçèöi¨(çàêîí Âåãàðäà), òîáòî, a = a0(1+νñ) [195,196]. Ïðó-

æíèé âíåñîê çìiùó¹ êîãåðåíòíó ñïiíîäàëü íà âåëè÷èíó ν2E.
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Áåðó÷è äî óâàãè äîïîìîãó äèñëîêàöiéíî ïiäòðèìóâàíèé ìåõàíiçì ïîäiëó

ôàç, ìîæåìî ââåñòè âçà¹ìîäi¨ âèäó äèñëîêàöiÿ-äèñëîêàöiÿ ó âèãëÿäi [113]

Fd =

∫
dV [

C

2
|b|2 +

1

2E
(∇2$)2]. (5.16)

Òóò ñòàëà C ïîâ'ÿçó¹òüñÿ ç åíåðãi¹þ äèñëîêàöiéíîãî ÿäðà, ôóíêöiÿ Åéði$ çàäî-

âiëüíÿ¹ ðiâíÿííÿ ∇4$ = E(∇xbx−∇yby), äå bx òà by êîìïîíåíòè íåïåðåðâíîãî

ïîëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié ó äâîâèìiðíié çàäà÷i (ãóñòèíà êîìïîíåíòiâ âåêòîðó

Áþðãåðñà b = {bx, by}). Öÿ ñêëàäîâà çàäà¹ íåëîêàëüíó ïðóæíó âçà¹ìîäiþ ìiæ

äèñëîêàöiÿìè.

Âiäïîâiäíî äî [113] âðàõîâó¹ìî çâ'ÿçîê êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ ñ ç ïîëåì íà-

ïðóæåííÿ äèñëîêàöié, âíåñîê ÿêîãî äî âiëüíî¨ åíåðãi¨ ìà¹ âèãëÿä

Fc = ν

∫
dV ñ∇2$. (5.17)

Òàêà ìîäåëü áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ âèâ÷åííÿ â äâîâèìiðíié ñèñòåìi, ðîçãëÿíóòî¨

íèæ÷å, ïðîöåñiâ òîïëåííÿ [197�199], äèñëîêàöiéíîãî ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ [200],

ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ â áiíàðíèõ òîíêèõ ïëiâêàõ [201].

Îá'¹äíàâøè âñi âèùåðîçãëÿíóòi âíåñêè â ïîâíó âiëüíó åíåðãiþ äàíî¨ ñèñòåìè,

îòðèìó¹ìî

Ftot = F0 + Fe + Fd + Fc. (5.18)

Òàêèì ÷èíîì, äèíàìiêà êîíñåðâàòèâíèõ ïîëiâ ñ, bx òà by îïèñó¹òüñÿ íàñòó-

ïíèì íàáîðîì ðiâíÿíü

∂tñ = M∇2δFtot
δñ

; (5.19)

∂tbx = (Mg∇2
x +Mc∇2

y)
δFtot
δbx

; (5.20)

∂tby = (Mc∇2
x +Mg∇2

y)
δFtot
δby

. (5.21)

ÒóòM � öå ðóõëèâiñòü îäíîãî ç ñîðòó àòîìiâ ðîç÷èíó,Mg òàMc ïîçíà÷àþòü ðó-

õëèâîñòi êîâçàííÿ òà ïåðåïîâçàííÿ, âiäïîâiäíî. Òàêèé íàáið ðiâíÿíü íàëåæèòü

êëàñó ìîäåëåé çi çáåðåæíîþ äèíàìiêîþ âiäïîâiäíî äî êëàñèôiêàöi¨, çàïðîïîíî-

âàíié ó ðîáîòi [202].

Ó äàíîìó ïiäðîçäiëi íàìè âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìîäåëü ñòîõàñòè÷íîãî áàëiñòè-

÷íîãî ïîòîêó âiäïîâiäíî äî ïiäõîäó çàïðîïîíîâàíîãî â ðîáîòàõ [41,123,149�152,
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203]. Ïðèéìà¹òüñÿ, ùî àòîìîâå ïåðåìiøóâàííÿ, ùî iíäóêó¹òüñÿ áàëiñòè÷íèìè

ñòðèáêàìè âèáèòèõ àòîìiâ âiäáóâà¹òüñÿ íà âiäñòàíü b ≡ 〈R〉 =
∫
w(R)RdR,

äå R äîâæèíà ñòðèáêà ðîçïîäiëåíà âiäïîâiäíî äî âiäîìî¨ ãóñòèíè éìîâiðíîñòi

w(R). Òàêi áàëiñòè÷íi ñòðèáêè ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê àòåðìi÷íèé äèôóçiéíèé ïðî-

öåñ ç êîåôiöi¹íòîì áàëiñòè÷íî¨ äèôóçi¨ D0
b . Âiäïîâiäíèì áàëiñòè÷íèì ïîòîêîì

áóäå Jb = −D0
b∇c. Âiäïîâiäíî äî ðîáiò ïðèéìà¹òüñÿ, ùî òàêà äèôóçiÿ âiäáóâà¹-

òüñÿ ó ôëóêòóàöiéíîìó ñåðåäîâèùi [41,150]. Äiéñíî ïðîöåñè çiòêíåíü åíåðãåòè-

÷íèõ ÷àñòèíîê ç àòîìàìè ïðèâîäÿòü äî ëîêàëüíèõ ôëóêòóàöié òåìïåðàòóðè òà

÷èñëà òî÷êîâèõ äåôåêòiâ (ïàð Ôðåíêåëÿ). Öå äîçâîëÿ¹ ââåñòè â ðîçãëÿä ôëó-

êòóàöi¨ áàëiñòè÷íîãî ïîòîêà, ïðèéìàþ÷è D0
b → D0

b(r, t) = Db + ζ(r, t), äå ζ(r, t)

� ñòîõàñòè÷íå äæåðåëî. Îòæå, âåëè÷èíà Jb ìà¹ ÿê ðåãóëÿðíó (äåòåðìiíiñòè÷íó)

òàê i ñòîõàñòè÷íó ñêëàäîâi, òîáòî Jb = Jdetb + Jstochb . Ðåãóëÿðíà êîìïîíåíòà Jdetb

õàðàêòåðèçó¹òüñÿ âåëè÷èíîþ Db = ϕσrb
2, äå ϕσr � ÷àñòîòà àòîìîâèõ ñòðèá-

êiâ, ϕ ïîòiê îïðîìiíåííÿ, σr ïåðåòèí äåôåêòîóòâîðåííÿ. Âiäïîâiäíà ñòîõàñòè-

÷íà ñêëàäîâà Jstochb ïîâ'ÿçó¹òüñÿ ç ôëóêòóàöiÿìè äîâæèí àòîìîâèõ ñòðèáêiâ i

õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ¨õ äèñïåðñi¹þ σ2 ≡ 〈(δR)2〉. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïîâíîãî áàëi-

ñòè÷íîãî ïîòîêó ìîæíà çàïèñàòè

Jb = −(Db + ζ(r, t))∇c. (5.22)

Òóò ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ðåàëiçàöi¨ ζ(r, t) ¹ íåçàëåæíèìè ó ÷àñi, àëå êîðåëüîâàíi

ó ïðîñòîði. Ñòàòèñòè÷íi âëàñòèâîñòi çîâíiøíüîãî øóìó ζ ¹ òàêèìè:

〈ζ(r, t)〉 = 0, 〈ζ(r, t)ζ(r′, t)〉 = 2σ2DbC(r− r′)δ(t− t′), (5.23)

äå C(r − r′) = (
√

2πrc)
−2 exp

(
−(r− r′)2/2r2

c

)
; σ2 ÿâëÿ¹ ñîáîþ äèñïåðñiþ âåëè-

÷èíèD0
b òà ïðåäñòàâëÿ¹ iíòåíñèâíiñòü çîâíiøíüîãî øóìó, rc � ðàäióñ êîðåëÿöié.

Âàðòî âðàõîâóâàòè, ùî çîâíiøíi ôëóêòóàöi¨ ìîæëèâi ëèøå ïðè âïëèâîâi íåíó-

ëüîâîãî ïîòîêó îïðîìiíåííÿ. Òîìó â êîðåëÿòîði çîâíiøíüîãî øóìó ìiñòèòüñÿ

âåëè÷èíàDb, ùî ìàòåìàòè÷íî âiäïîâiäà¹ ðåàëiçàöi¨ ôëóêòóàöiéíî-äèñèïàöiéíî¨

òåîðåìè. Â òàêîìó ðàçi ïðàâà ÷àñòèíà ðiâíÿííÿ (5.19) ìîæå áóòè çàïèñàíà ÿê

ñóìà òåðìi÷íî-ïiäòðèìóâàíîãî äèôóçiéíîãî ïîòîêó J = −M∇δF [ñ]/δñ òà áàëi-

ñòè÷íîãî ïîòîêó (5.22).

Ó ïîäàëüøîìó, ìè äi¹ìî íà ðiâíÿííÿ(5.20) îïåðàòîðîì∇y òà íà ðiâíÿííÿ(5.21)
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∇x. Äîäàþ÷è öi ðiâíÿííÿ, ìè îòðèìó¹ìî îäíå äëÿ ïîëÿ ãóñòèíè φ ≡ ∇4$.

Îñêiëüêè âåëè÷èíà φ âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç ãðàäi¹íòè ãóñòèíè êîìïîíåíò âåêòîðà

Áþðãåðñà bx òà by, òî, äîñëiäæóþ÷è φ, ìîæíà âñòàíîâèòè çìiíó ïðóæíî¨ åíåðãi¨

ïðè ñåãðåãàöi¨ äèñëîêàöié íà ìiæôàçíèõ ãðàíèöÿõ.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðèïóñêà¹ìî, ùî ðóõëèâiñòü ¹ êîíöåíòðàöiéíî-çàëåæíîþ

âåëè÷èíîþ M = M0M̃(c). Äàëi ïåðåéäåìî äî çíåðîçìiðåíèõ âåëè÷èí: α =√
E/Aν, r′ =

√
A/β0r, t′ = (M0A

2/β0)t, c′ =
√
B/Ac, $′ =

√
B/Eβ2

0$,

D′b = Db/M0A, b′ =
√
EBr2

0/A
3b, M ′

c,g = Mc,gβ0E/MA2, Mc = Mg = m,

e = AC/Eβ0, M̃(c′) = 1−c′2. Îïóñêàþ÷è øòðèõè, ïðèõîäèìî äî ñèñòåìè ç äâîõ
ðiâíÿíü ó âèãëÿäi

∂tc = ∇ ·M(c)
[
∂2
ψψΨ(c)∇c−∇3c

]
+ αφ+∇ · ζ(r, t)∇c+∇ ·

√
M(c)~ξ(r, t);

∂tφ = −m(φ+ α∇2ψ − e∇2φ),

(5.24)

äå

∂2
ccΨ(c) = ∂2

ccf +
Db

M(c)
, f(c) = −1− α2

2
c2 +

c4

4
. (5.25)

Îñòàííié äîäàíîê ó ðiâíÿííi äëÿ c ¹ âíóòðiøíiì ìóëüòèïëiêàòèâíèì øóìîì iç

âëàñòèâîñòÿìè: 〈~ξ〉 = 0 òà 〈~ξ(r, t)~ξ(r, t)〉 = 2θδ(r−r′; t−t′), äå θ � iíòåíñèâíiñòü,

ÿêà ïðîïîðöiéíà òåìïåðàòóði òåïëîâî¨ áàíi.

Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ÷àñîâi ìàñøòàáè åâîëþöi¨ êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ òà ïî-

ëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié, ùî îïèñó¹òüñÿ âåëè÷èíîþ m ∝ M(c, g)/M0 ìîæóòü

ðiçíèòèñÿ. Òàê ïðè m = 0 ìà¹ìî ñèñòåìó ç íåðóõîìèìè äèñëîêàöiÿìè, òîäi

ÿê ãðàíè÷íèé âèïàäîê m → ∞ âiäïîâiäà¹ ñèñòåìi ç åêñòðåìàëüíî ðóõëèâèìè

äèñëîêàöiÿìè. Öå îçíà÷à¹, ùî âåëè÷èíà m ∈ [0,∞) çàëåæèòü âiä âëàñòèâîñòåé

äîñëiäæóâàíîãî ìàòåðiàëó òà, çàãàëîì, ìîæå áóòè ðîçãëÿíóòèé ÿê âiëüíèé ïà-

ðàìåòð ìîäåëi. Äåòàëüíèé îïèñ ñèñòåì, ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ðiçíèì íàáîðîì

çíà÷åíü m áóëî ïðîâåäåíî ðàíiøå [204]. Äàëi âiäïîâiäíî äî ðîáîòè [204] ðîçãëÿ-

íåìî äâà âèïàäêè ñèñòåì ç ðóõîìèìè äèñëîêàöiÿìè, ïðèïóñêàþ÷è m � 1 òà

m ≥ 1. Ó íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó åêñòðåìàëüíî ðóõëèâèõ äèñëîêàöié, øâèä-

êà ìîäà, ùî âiäïîâiäà¹ ãóñòèíi äèñëîêàöié ìîæå áóòè àäiàáàòè÷íî âèëó÷åíà,

âiäïîâiäíî äî ïðèíöèïó ïiäïîðÿäêóâàííÿ, ïîâåäiíêà ñèñòåìè îïèñóâàòèìåòüñÿ

ïîâiëüíîþ ìîäîþ, ùî çâîäèòüñÿ äî êîíöåíòðàöi¨ ðîç÷èíó. Ó çàãàëüíîìó âèïàä-
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êó m ≥ 1 ïîâåäiíêà ñèñòåìè âèçíà÷à¹òüñÿ äâîìà ñïiââèìiðíèìè ìàñøòàáàìè

ïîëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié òà êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ.

5.2.2. Ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ çà íåñóìiðíèõ ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ ãóñòèíè äèñëî-

êàöié i êîìïîçèöi¨.

Ðîçãëÿíåìî íàéïðîñòiøèé âèïàäîê m � 1 êîëè ðóõîìi äèñëîêàöi¨ ìèòò¹âî

ïiäñòðîþþòüñÿ äî åâîëþöi¨ êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ. Ïîêëàâøèm−1∂tφ ' 0, ìîæå-

ìî àäiàáàòè÷íî âèëó÷èòè øâèäêó ìîäó φ. Ñêîðèñòàâøèñü Ôóð'¹ ïåðåòâîðåííÿì

ç Ôóð'¹-êîìïîíåíòàìè φk òà ck, ç äðóãîãî ðiâíÿííÿ ñèñòåìè(5.24) îòðèìó¹ìî

ñïiââiäíîøåííÿ φk ' αk2

1−ek2ck. Ïðè ek
2 � 1 ìè ìîæåìî ðîçêëàñòè çíàìåííèê

â ðÿä äî ïåðøîãî ïîðÿäêó i îòðèìàòè íàáëèæåíèé âèðàç φk ' αk2(1 − ek2)ck,

ÿêèé äîçâîëÿ¹ çàïèñàòè φ ' −α∇2(1−e∇2)c. Ïiäñòàâëÿþ÷è öåé âèðàç â ïåðøå

ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (5.24) ìà¹ìî ðiâíÿííÿ äëÿ ïîâiëüíî¨ ìîäè ó âèãëÿäi

∂tc = ∇ ·M(c)∇µ̃(c) +∇ ·
[
ζ(r, t)∇c+

√
M(c)~ξ(r, t)

]
. (5.26)

äå äëÿ çðó÷íîñòi ââåäåíî ïîçíà÷åííÿ ∇µ̃(c) ≡ ∇µef(c)− α2

M(c)∇(1− e∇2); µef(c)

âiäiãðà¹ ðîëü åôåêòèâíîãî õiìi÷íîãî ïîòåíöiàëó (∇µef = ∂2
ccΨ(c)∇c − ∇3c).

Îòðèìàíå ðiâíÿííÿ ¹ îñíîâíèì äëÿ ïîäàëüøîãî äîñëiäæåííÿ. Ç íüîãî âèïëèâà¹,

ùî êîìïîçèöiéíå ïîëå ìà¹ çáåðåæíó äèíàìiêó, òàê ùî
∫
ñ(r, t)dr = ñ0.

Ó ñòàòèñòè÷íîìó àíàëiçi äîñëiäæó¹òüñÿ òiëüêè ëiíiéíi âåëè÷èíè. Øëÿõîì

óñåðåäíåííÿ ðiâíÿííÿ(5.26) îòðèìó¹ìî êîðåëÿòîð øóìó, ÿêèé ìîæå áóòè îá÷è-

ñëåíèé ç âèêîðèñòàííÿì òåîðåìè Íîâiêîâà [205]. Êîðåëÿòîð òåðìi÷íîãî ïîòîêó

(âíóòðiøíüîãî) øóìó çàïèñó¹òüñÿ ÿê ∇ ·
〈√

Mξ
〉

= −(θ/2)∇ · 〈∇∂cM〉 [151,
160, 170, 206]. Ðîçðàõóíêè äëÿ êîðåëÿòîðà çîâíiøíüîãî øóìà äàþòü [150, 170]:

〈ζ∇c〉 = σ2
(
C(0)∇3〈c〉+ C ′′(0)∇〈c〉

)
, äå ìè ïîâèííi çàçíà÷èòè, ùî C(r− r′)

íàáóâà¹ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïðè r = r′, çâiäêè âèïëèâà¹ ∇C(r− r′)|r=r′ =

0; ∇2 C(r− r′)|r=r′ ≡ C ′′(0) < 0. Òàêèì ÷èíîì ïiñëÿ óñåðåäíåííÿ îòðèìó¹ìî

∂t〈c〉 = ∇·〈M(c)∇µ̃(c)〉− θ
2
∇·〈∇∂cM〉+σ2

(
C ′′(0)∇2〈c〉+ C(0)∇4〈c〉

)
. (5.27)

Âèâ÷èìî ñòiéêiñòü îäíîðiäíîãî ñòàíó c = 0. Ïðåäñòàâèìî ñèñòåìó íà ðå-

ãóëÿðíié 2�ðîçìiðíié ðåøiòöi. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ôîðìàëiçìó îïåðàöié ó
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äèñêðåòíîìó ïðîñòîði, ñèñòåìà ìîæå áóòè ðîçäiëåíà íà N 2 êîìiðîê ç ëiíiéíèì

ðîçìiðîì L = ∆lN . Òîäi ðiâíÿííÿ â ÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ (5.26) çâîäèòüñÿ äî

ñèñòåìè äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ i�òîãî åëåìåíòà ðåøiòêè [170]:

dci
dt

= ∇L
ijMj∇R

jlµ̃l +∇L
ij

√
Mjξj(t) +∇L

ij∇R
jkckζk(t), (5.28)

äå i = 1, . . . , N 2; ââîäÿòüñÿ ëiâî- i ïðàâîñòîðîííi îïåðàòîðè âèçíà÷åíî â (2.27)

Äèñêðåòíå äæåðåëî çîâíiøíüîãî øóìó âèçíà÷àþòüñÿ ÿê

〈ζi(t)ζj(t)〉 = 2Dbσ
2C|i−j|δ(t− t′), (5.29)

äå C|i−j| äèñêðåòíå ïðåäñòàâëåííÿ ïðîñòîðîâî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ C(r), äå

ãðàíèöåþ íóëüîâî¨ êîðåëÿöiéíî¨ äîâæèíè ñòà¹ δij/(∆l)2. Äëÿ äâîâèìiðíî¨ çà-

äà÷i ðîçãëÿíóòî¨ íèæ÷å, âåëè÷èíà C|i−j| ìîæå áóòè îá÷èñëåíà ÿê äèñêðåòíà

ôîðìà Ôóð'¹ ïåðåòâîðåííÿ C(r− r′) çàïèñàíà â âèãëÿäi [170]:

C(k) = exp

(
−r

2
c

2
[sin(kx/2)2 + sin(ky/2)2]

)
. (5.30)

Ïðè âèâ÷åííi ñòiéêîñòi ñòàíó ci(t) = 0, ìè áåðåìî äî ðîçãëÿäó òiëüêè ëiíiéíi

ñêëàäîâi ðiâíÿííÿ (5.28). Â òàêîìó âèïàäêó äèíàìi÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ äâîòî÷êî-

âî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ïðèéìà¹ âèãëÿä

d〈cicj〉
dt

= ∆ik

[
(Db − 1 + α2)〈cjck〉 − (1− α2e)∆kl〈clcj〉+ 〈cjckζk〉

]
+ 〈ci∇L

jkξk〉−

2〈xi∇L
jkxkξk〉+ ∆jk

[
(Db − 1 + α2)〈xixk〉 − (1− α2e)∆kl〈xlxi〉+ 〈cickζk〉

]
+

〈cj∇L
ikξk〉 − 2〈cj∇L

ikckξk〉,
(5.31)

äå ñóìà áåðåòüñÿ ïî ïîâòîðþâàíèì iíäåêñàì. Âèêîðèñòîâóþ÷è òåîðåìà Íîâiêî-

âà ìîæåìî ïîðàõóâàòè êîðåëÿòîðè:

〈ci∇L
jkξk〉 = − θ

(∆l)2
∆ij,

〈ci∇L
jkckξk〉 = − θ

2(∆l)2
(∆jk〈ckcj〉+ ∆ik〈ckcj〉)

〈cjckζk〉 = Dbσ
2
(
∆klC|k−l|〈clcj〉+ ∆jlC|k−l|〈clck〉

)
.

(5.32)

Ïðåäñòàâëÿþ÷è ñòðóêòóðíèé ôàêòîð S(k, t) ≡ 〈ck(t)c−k(t)〉 â äèñêðåòíî-

ìó ïðîñòîði Sν(t) = (N∆l)−2〈cν(t)x−ν(t)〉 ç cν(t) = (∆l)2
∑

m e
−irmkνcm(t) òà
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cm(t) = (N∆l)−2
∑

ν e
irmkνcν(t), çíàõîäèìî dSν/dt = (∆l/N)2eikν(rj−rm)d〈cmcj〉/dt.

Ïiñëÿ äåÿêèõ îá÷èñëåíü â áåçïåðåðâíié òà òåðìîäèíàìi÷íié ãðàíèöi, ìè ïðèõî-

äèìî äî äèíàìi÷íîãî ðiâíÿííÿ äëÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó ó âèãëÿäi

dS(k, t)

dt
= −2k2ω(k)S(k, t) + 2θk2

− 2k2

(2π)2

∫
dqS(q, t) +

2k2Dbσ
2

(2π)2

∫
dqC(|k− q|)S(q, t),

(5.33)

ç äèñïåðñiéíèì ñïiââiäíîøåííÿì

ω(k) = εef + βefk
2. (5.34)

Òóò εef� åôåêòèâíèé êåðóþ÷èé ïàðàìåòð, ÿêèé ãðà¹ ðîëü åôåêòèâíî¨ òåìïåðà-

òóðè, βef� ïàðàìåòð íåîäíîðiäíîñòi, âèçíà÷åíi çà ôîðìóëàìè

εef = α2 − 1 + θ +Db(1 + σ2C ′′(0)), βef = 1− α2e−Dbσ
2C(0). (5.35)

Çâiäñè ñëiäó¹, ùî áàëiñòè÷íà äèôóçiÿ (ðåãóëÿðíà êîìïîíåíòà áàëiñòè÷íîãî ïî-

òîêó) çáiëüøó¹ åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó ñèñòåìè, òîäi ÿê êîðåëÿöiéíi åôåêòè,

ùî ðåãóëþþòüñÿ óìîâîþ C ′′(0) < 0, çìåíøóþòü ¨¨ çíà÷åííÿ. Ó öåé ÷àñ áà-

ëiñòè÷íà äèôóçiÿ çäàòíà çìåíøóâàòè øèðèíó ìiæôàçíî¨ ãðàíèöi. Öåé åôåêò

ïîÿñíþ¹òüñÿ îñòàííiì ÷ëåíîì ó âèçíà÷åííi βef .

Ç ðiâíÿííÿ(5.34) ìîæåìî çíàéòè êðèòè÷íå çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî ÷èñëà, ùî

îáìåæó¹ îáëàñòü íåñòiêèõ ìîä

kc =

√
1− α2 − θ −Db(1 + σ2C ′′(0))

1− α2e−Dbσ2C(0)
. (5.36)

Íàéáiëüø íåñòiéêà ìîäà îïèñó¹òüñÿ õâèëüîâèì ÷èñëîì km = kc/
√

2. Äëÿ îáðà-

íîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè ïðè α < 1 ìà¹ìî ñïàäàþ÷ó çàëåæíiñòü kc(α),

äå α âèìiðþ¹ çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîçèöiéíèì ïîëåì òà ïîëåì ãóñòèíè äèñëîêàöié.

Ïðè ìàëèõ α äèñëîêàöiéíèé ìåõàíiçì ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ êðèòè÷íîãî

õâèëüîâîãî ÷èñëà, ùî îáìåæó¹ íåñòiéêi ìîäè. Íàòîìiñòü çðîñòàííÿ âåëè÷èíè

α ïðèâîäèòü äî äîâãîõâèëüîâèõ ìîäóëÿöié êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ. Ïðè öüîìó,

ïðîñòîðîâi êîðåëÿöi¨ çîâíiøíüîãî øóìó ζ çáiëüøóþòü êðèòè÷íå çíà÷åííÿ õâè-

ëüîâîãî ÷èñëà âíàñëiäîê C ′′(0) < 0.



111

a)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

1

2
3

4
5

S

k

   
 t

Db=0.15

Col 1 vs Col 2 vs Col 3 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

1

2
3

4
5

S

k

Ti
m

e
Db=0.8

One component

á)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4  D
b
=0.15  σ2=0.1 

 D
b
=0.8    σ2=0.1 

 D
b
=0.15  σ2=0.8  

S

k

 α=0,5 e=0,2 r
c
=1,0 θ=0,1

Ðèñ. 5.7. Ïîâåäiíêà ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó: a) äèíàìiêà S(k, t) ïðè Db = 0.15, σ2 = 0.1; á)

çàëåæíiñòü S(k) ïðè ôiêñîâàíîìó ÷àñîâîìó iíòåðâàëi (t = 10) òà iíøèõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè:

α = 0.5, θ = 0.1, e = 0.2, rc = 1

Òèïîâà äèíàìiêà ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó S(k, t) ïîêàçàíà íà ðèñ.5.7a, äå km

âiäïîâiäà¹ ïîëîæåííþ ïiêà íà çàëåæíîñòi S(k) (äèâ.ðèñ.5.7á). Ç ðèñ.5.7à âè-

äíî, ùî â õîäi åâîëþöi¨ ñèñòåìè ïiê S(k, t) ðóõà¹òüñÿ â áiê ìàëèõ õâèëüîâèõ

÷èñåë k = 0 òà âèñîòà ïiêà çáiëüøó¹òüñÿ. Òàêèì ÷èíîì âiäïîâiäíà ïðîñòîðîâà

íåñòàáiëüíiñòü ñïðèÿ¹ ïðîöåñàì óòâîðåííÿ äîìåíiâ ðîçøàðîâàíèõ ôàç, çáàãà-

÷åíèõ àòîìàìè ñîðòó A ÷è B. Âïëèâ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè íà ïîâåäiíêó S(k)

ïîêàçàíî íà ðèñ.5.7á. Òóò áà÷èìî, ùî çáiëüøåííÿ êîåôiöi¹íòó áàëiñòè÷íîãî ïå-

ðåìiøóâàííÿ Db ñïðèÿ¹ ôîðìóâàííþ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó, ùî õàðàêòåðèçóþ-

òüñÿ ðåàëiçàöi¹þ äîâãîõâèëüîâèõ çáóðåíü òà ìàëèì ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì

ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà. Ñòîõàñòè÷íèé âíåñîê ïîòîêó áàëiñòè÷íîãî ïåðåìiøó-

âàííÿ äi¹ ïðîòèëåæíî, ñòèìóëþþ÷è ïðîöåñè óïîðÿäêóâàííÿ. Ïðè ïiäâèùåííi

iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî øóìó σ2, âiäïîâiäíi ïðîñòîðîâi ñòðóêòóðè õàðàêòå-

ðèçóþòüñÿ ìåíøèìè ðîçìiðàìè äîìåíiâ, çáàãà÷åíèõ àòîìàìè îäíîãî ñîðòó. Öåé

åôåêò îáóìîâëåíèé ïðîñòîðîâèìè êîðåëÿöiÿìè çîâíiøíiõ ôëóêòóàöié. Ïðîâå-

äåíèé ëiíiéíèé àíàëiç íà ñòiéêiñòü ñòiéêîñòi ¹ ñïðàâåäëèâèì ëèøå íà êîðîòêîìó

÷àñîâîìó ìàñøòàái. Íà âåëèêèõ ÷àñàõ (t → ∞) ìîæåìî âèêîðèñòîâóâàòè íà-

áëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ, ùî áàçó¹òüñÿ íà àíàëiçi ðiâíÿíü Ôîêêåðà-Ïëàíêà

äëÿ ãóñòèíè éìîâiðíîñòi ðåàëiçàöi¨ êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ.

Äëÿ àíàëiòè÷íîãî âèâ÷åííÿ ñòàòèñòè÷íèõ îñîáëèâîñòåé ïðîòiêàííÿ ôàçîâî-
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ãî ðîçøàðóâàííÿ ïðè t → ∞ íåîáõiäíî ïðîàíàëiçóâàòè ñòàöiîíàðíó ãóñòèíó

éìîâiðíîñòi Ps([c]). Öå äîçâîëÿ¹ îïèñàòè ïîâåäiíêó ñèñòåìè â ðàìêàõ òåîði¨ ñå-
ðåäíüîãî ïîëÿ äëÿ ñèñòåì çi çáåðåæíîþ äèíàìiêîþ [151, 152, 159, 160, 207, 208],

ó ðàìêàõ ÿêî¨ ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïåðåõiä äî äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó ðîçìiðíîñòi d

òà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ Âåéñà η ≡ 〈c〉 çà ïðàâèëîì
∆c → 2d(η − x). Ó òàêîìó ðàçi ñòàöiîíàðíå áåçïîòîêîâå ðiâíÿííÿ Ôîêêåðà-

Ïëàíêà ìà¹ âèãëÿä [151,152,159,160,207,208]:

−hPs =

(
M

[
−∂cf −

α2 +Db

M
c+

(
1− α2e

M

)
(η − c)

]
−

θ

2
∂cM + 2dDbσ

2c

[
C1η

∂

∂c
− C0

∂

∂c
c

])
Ps,

(5.37)

äå Ps � öå ñòàöiîíàðíà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó, h� ñòàëà iíòåãðóâàííÿ; êîíñòàíòè C0

òà C1 çàäàþòüñÿ çíà÷åííÿìè äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ Ñ|i−j| ïðîñòîðîâî¨ êî-

ðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ çîâíiøíüîãî øóìó C(r) [159,207,208]. Çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî

ïîëÿ η òà êîíñòàíòè iíòåãðóâàííÿ h çíàõîäÿòüñÿ ñàìîóçãîäæåíèì ÷èíîì. Äëÿ

öüîãî ñêîðèñòà¹ìîñÿ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ (5.37)

Ps(x, η, h) = N exp

(∫ x

dx′
Ω(c′, η, h)

Ξ(x′; η)

)
, (5.38)

äå

Ω(c, η, h) = −M∂cf − (α2 +Db)c+ (M − α2e)(η − c)− θ

2
∂cM − 2dDbσ

2C0c+

hΞ(c; η) = θM + 2dDbσ
2c(C0c− C1η);

(5.39)

íîðìóâàëüíà êîíñòàíòà, ÿêà ¹ ôóíêöi¹þ ñåðåäíüîãî ïîëÿ η òà êîíñòàíòè h:

N ≡ N(η, h) =

 1∫
−1

dc exp

(∫ c

dc′
Ω(c′, η, h)

Ξ(c′; η)

)−1

, (5.40)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íåâiäîìèõ âåëè÷èí h òà η íàãàäà¹ìî, ùî ïiäõiä ñåðåäíüîãî

ïîëÿ ¹ ëîêàëüíèì òà âiäîáðàæà¹ Ps ïîëÿ â äàíîìó ìiñöi ðåøiòêè ÿê ôóíêöiþ

âåëè÷èíè h òà ñåðåäíüîãî ïîëÿ η â îêîëi äàíî¨ êîìiðêè.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òî÷îê ïåðåõîäó òà êðèòè÷íèõ òî÷îê ïðè ôàçîâîìó ðîçøà-

ðóâàííi, ñêîðèñòà¹ìîñÿ ïiäõîäîì, çàïðîïîíîâàíèì â ðîáîòàõ [207�209]. Âiäïî-

âiäíî äî íüîãî ó äåòåðìiíiñòè÷íîìó âèïàäêó ç Db = 0, ìà¹ìî ìîäåëü ∂tc =
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∇ · M∇δF/δc½ äå áåðåòüñÿ äî óâàãè îáìåæåííÿ c0 =
∫
V drc(r, t), c0 ôiêñó-

¹òüñÿ ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè. Äëÿ òàêî¨ ñèñòåìè òî÷êè ïåðåõîäó ΘT (c0): ïðè

Θ > ΘT (c0) îäíîðiäíèé ñòàí c0 ¹ ñòiéêèì; ïðè Θ < ΘT (c0) ñèñòåìà ïîäiëÿ¹òüñÿ

íà äâi ôàçè ç îá'¹ìíèìè äîëÿìè c1 òà c2, ÿêi çàäîâîëüíÿþòü óìîâi 〈c〉 = c0.

Ïåðåõiä ç ãîìîãåííîãî ñòàíó äî äâîôàçíîãî ¹ êðèòè÷íèì òiëüêè äëÿ c0 = 0,

òîáòî ΘT (0) = Θc âèçíà÷à¹ êðèòè÷íó òî÷êà. Âiäïîâiäíi ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿçêè

îòðèìóþòüñÿ ç ðiâíÿííÿ ∇M∇δF/δc = 0. Çà óìîâ âiäñóòíîñòi ïîòîêiâ ìà¹ìî

îáìåæåíèé ðîçâ'ÿçîê δF/δc = h, äå h � öå åôåêòèâíå ñòàëå ïîëå ñèñòåìè (â

ðiâíîâàæíèõ ñèñòåìàõ h�õiìi÷íèé ïîòåíöiàë). Ó âèïàäêó ãîìîãåííî¨ ñèñòåìè,

âåëè÷èíà h íå çàëåæèòü âiä ïî÷àòêîâèõ óìîâ c0. Âèùå òî÷êè ïåðåõîäó ñòiéêèé

ñòàí íå ¹ ïîâíiñòþ îäíîðiäíèì, òóò ñèñòåìà ïîäiëÿ¹òüñÿ íà äâi îá'¹ìíi ôàçè çi

çíà÷åííÿìè c1 òà c2. Äîëÿ ôàç u â ñèñòåìi ìîæå áóòè çíàéäåíà ïðàâèëîì âàæåëÿ

ux1 +(1−u)c2 = c0. Ó âèïàäêó ñèìåòðè÷íî¨ ôîðìè ôóíêöiîíàëó âiëüíî¨ åíåðãi¨

(ïðè h = 0) ðåàëiçóþòüñÿ äâi ôàçè ç êîìïîçèöiéíèì ñêëàäîì c1 = −c2 [207].

Îòæå, ÿêùî ïîëå h ñòà¹ òðèâiàëüíèì, òîäi ìîæå áóòè çíàéäåíà òî÷êà ïåðåõîäó.

Çà äîïîìîãîþ òàêî¨ ïðîöåäóðè ìîæíà âèÿâèòè, ùî â ãîìîãåííîìó âèïàäêó

ñåðåäí¹ ïîëå ñêðiçü îäíàêîâå òà äîðiâíþ¹ ïî÷àòêîâîìó çíà÷åííþ, òîáòî η = c0.

Îòæå ïðè ðîçâ'ÿçàííi ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåííÿ

η =

1∫
−1

cPs(c, η, h)dc (5.41)

ïðè ôiêñîâàíîìó çíà÷åííi ñåðåäíüîãî ïîëÿ îòðèìó¹ìî ïîñòiéíå åôåêòèâíå ïîëå

h. Íèæ÷å ïîðîãà ΘT ñèñòåìà ðîçïàäà¹òüñÿ íà äâi åêâiâàëåíòíèõ ôàçè ç 〈c1〉 =

−〈c2〉, äå h ìà¹ áóòè îäíàêîâèì äëÿ öèõ äâîõ ôàç òà äîðiâíþâàòè íóëþ. Îòæå,

íèæ÷å ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ òiëüêè 〈x〉 ïîâèííi áóòè âèçíà÷åíi ÿê ðîçâ'ÿçêè

ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåííÿ ç Ps(c, η, 0).

Â äàíîìó âèïàäêó ðîçãëÿíåìî åôåêò ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ iíäóêîâàíå

âïëèâîì îïðîìiíåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ìè çíàéäåìî ïåðåõiä i êðèòè÷íi òî÷êè

òiëüêè äëÿ ïàðàìåòðiâ, ùî ìàþòü âiäíîøåííÿ äî îïðîìiíåííÿ, à ñàìå Db òà

σ2 ïðè ôiêñîâàíîìó c0. Âiäïîâiäíi çàëåæíîñòi åôåêòèâíîãî ïîëÿ h âiä Db òà

iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî øóìó ïîêàçàíi íà ðèñ.5.8. ßê âèäíî ç ðèñ.5.8a ïîëå

h ïðèéìà¹ íåíóëüîâi çíà÷åííÿ âèùå òî÷êè ïåðåõîäó DbT .Çãiäíî âèçíà÷åííþ h
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Ðèñ. 5.8. Çàëåæíîñòi ïîëÿ h âiä Db òà σ
2 (ïàíåëi (a) òà (á), âiäïîâiäíî) ïðè c0 = 0.05 òà

ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè
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Ðèñ. 5.9. Çìiíà ñåðåäíüîãî ïîëÿ η âiä êîåôiöi¹íòà áàëiñòè÷íî¨ äèôóçi¨ Db òà iíòåíñèâíîñòi

øóìó σ2 (ïàíåëi (a) òà (á), âiäïîâiäíî).

ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè ôiêñîâàíîìó c0 âiäáóâà¹òüñÿ ôàçîâå ðîçøàðóâà-

ííÿ âñåðåäèíi îáëàñòi ïàðàìåòðiâ, äå h = 0. Ç çàëåæíîñòåé h(Db) ñëiäó¹, ùî

óïîðÿäêîâàíèé ñòàí ç ïî÷àòêîâîþ êîíöåíòðàöi¹þ x0 ìîæíà çíàéòè ëèøå äî

çíà÷åííÿ DbT . Âèäíî, ùî ïðè ïiäâèùåíèõ iíòåíñèâíîñòÿõ äèñëîêàöiéíîãî ìå-

õàíiçìó (çðîñòàííÿ α), çíà÷åííÿ DbT çìåíøó¹òüñÿ. Iç çàëåæíîñòi h(σ2) (äèâ.

ðèñ.5.8á), âèïëèâà¹, ùî ïðîöåñè ïîäiëó ôàç (âèíèêíåííÿ óïîðÿäêîâàíîãî ñòà-

íó) ìîæóòü áóòè ðåàëiçîâàíi âñåðåäèíi iíòåðâàëó iíòåíñèâíîñòi øóìó (σ2
T1, σ

2
T2)

ïðè ïiäâèùåíèõ çíà÷åííÿõ α.

Äîñëiäèìî ïîâåäiíêó ïàðàìåòðó ïîðÿäêó η ïðè çìiíi ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè.

Ðîçâ'ÿçóþ÷è ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåííÿ ïðè h = 0. Çàëåæíîñòi ñåðåäíüîãî ïîëÿ

âiä êîåôiöi¹íòó áàëiñòè÷íîãî ïåðåìiøóâàííÿ òà iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî øó-
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ìó ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ.5.9. ßê âèäíî ç ðèñ.5.9à, çi çáiëüøåííÿì êîåôiöi¹íòà Db

çìåíøó¹òüñÿ çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ òà ïîâîäèòü ñåáå êðèòè÷íî â îêîëi ïîêà-

çíèêà Db = Dbc, äå ñèñòåìà ïîäiëÿ¹òüñÿ íà äâi åêâiâàëåíòíi ôàçè 〈c1〉 = −〈c2〉.
Ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îïðîìiíåííÿ ïðèçâîäèòü äî ãîìîãåíiçàöi¨ êîì-

ïîçèöiéíîãî ïîëÿ, ÿê ãîâîðèëîñÿ ðàíiøå â ðîáîòi [114]. Ïðè ôiêñîâàíèõ ïà-

ðàìåòðàõ ñèñòåìè, ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ïðè áiëüøèõ çíà÷åííÿõ iíòåíñèâíîñòi

øóìó ôàçè ðîçêëàäàþòüñÿ ïðè ìåíøèõ çíà÷åííÿõ Db. Çáiëüøåííÿ iíòåíñèâ-

íîñòi âíóòðiøíiõ ôëóêòóàöié θ ïðèãíi÷ó¹ ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ ïðè âåëèêèõ

Db. Òàêèé æå åôåêò ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè çáiëüøåííi ïàðàìåòðà çâ'ÿçêó ìiæ ãó-

ñòèíîþ äèñëîêàöié òà êîìïîçèöiéíèì ïîëåì. Òàêèé æå ðåçóëüòàò îòðèìàíèé

ç àíàëiçó äåòåðìiíîâàíî¨ ñèñòåìè, êîëè âïëèâ ïðóæíîãî ïîëÿ çìiíþ¹ ïîëîæå-

ííÿ êðèòè÷íî¨ òî÷êè. Áiëüø öiêàâà ñèòóàöiÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè âàðiþâàííi

iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî øóìó (äèâ ðèñ.5.9á). Òóò áà÷èìî, ùî äiÿ çîâíiøíüî-

ãî øóìó ç âåëèêîþ iíòåíñèâíiñòþ ïðèâîäèòü äî ïîÿâè íåóïîðÿäêîâàíèõ ñòàíiâ

(η = 0) ïðè σ2 > σ2
c . Iíøèìè ñëîâàìè, ôëóêòóàöi¨ âåëèêî¨ iíòåíñèâíîñòi ïðèâî-

äÿòü äî ñòàòèñòè÷íîãî áåçëàäó. Ïðè ñïåöiàëüíîìó âèáîði ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè

ïîâ'ÿçàíèõ ç âëàñòèâîñòÿìè áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó, ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ðåâåðñèâíà

ïîâåäiíêà ñåðåäíüîãî ïîëÿ η, ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ â iíòåðâàëi

σ2 ∈ [σ2
c1, σ

2
c2]. Öå ÿâèùå îáóìîâëåíå êîíêóðåíöi¹þ ðåãóëÿðíî¨ i ñòîõàñòè÷íî¨

(êîðåëüîâàíî¨) ÷àñòèíè áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó. Äiéñíî, òóò ïðè σ2 < σ2
c1 áiëüøèé

âíåñîê äà¹ ðåãóëÿðíà êîìïîíåíòà Db, ùî ïðèçâîäèòü äî ãîìîãåíiçàöi¨ áiíàðíîãî

ñïëàâó. Âñåðåäèíi iíòåðâàëó σ2 ∈ [σ2
c1, σ

2
c2] äîìiíóþòü êîðåëÿöiéíi åôåêòè, ùî

ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ åôåêòèâíî¨ òåìïåðàòóðè ñèñòåìè. Ïðè ïîäàëüøîìó

çáiëüøåííi σ2, çîâíiøíi ôëóêòóàöi¨ ðóéíóþòü âïîðÿäêîâàíèé ñòàí. Òàêèì ÷è-

íîì, ìè ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî êîðåëÿöiéíèé áàëiñòè÷íèé ïîòiê çäàòíèé

iíäóêóâàòè ïðîöåñè ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ â ïî÷àòêîâèõ ãîìîãåííèõ ñïëàâàõ,

à äèñëîêàöiéíèé ìåõàíiçì ïiäòðèìó¹ ðåâåðñèâíiñòü. Ç ìåòîþ äîñëiäæåííÿ õàðà-

êòåðó ðåâåðñèâíîãî ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ áóëî îá÷èñëåíî ôàçîâó äiàãðàìó,

ïîäàíó íà ðèñ.5.10. Ç íüîãî âèäíî, ùî ðåâåðñèâíà ïîäië ôàç ðåàëiçó¹òüñÿ ó âóçü-

êîìó iíòåðâàëi äëÿ σ2 ïðè âåëèêèõ Db. Ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ Db ìà¹ìî ñòàí-

äàðòíèé ñöåíàðié ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ, äå ôëóêòóàöi¨ ïðèãíi÷óþòü ïðîöåñè
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Ðèñ. 5.10. Ôàçîâà äiàãðàìà ñåðåäíüîãî ïîëÿ ïðè ðiçíèõ íàáîðàõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè

óïîðÿäêóâàííÿ. Ïîðiâíþþ÷è ðiçíi êðèâi íà ðèñ.5.10 ìîæåìî ïîáà÷èòè, ùî ïðè

çáiëüøåííi iíòåíñèâíîñòi âíóòðiøíiõ ôëóêòóàöié θ, îáëàñòü (çíà÷åííÿ Db òà σ2)

ðåàëiçàöi¨ óïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó η 6= 0 ñòèñêà¹òüñÿ. Ïîðiâíþþ÷è êðèâi, ÿêi ìà-

þòü ðiçíèé ðàäióñ êîðåëÿöié ôëóêòóàöié rc, áà÷èìî, ùî îáëàñòü ðåâåðñèâíîãî

óïîðÿäêóâàííÿ çáiëüøó¹òüñÿ. Äî òîãî æ, ïðè âåëèêèõ rc ðîçìið îáëàñòi ôàçîâî-

ãî ðîçøàðóâàííÿ ðîñòå ïðè ìàëèõ Db. Çðîñòàííÿ âåëè÷èíè α, çàãàëîì, çâóæó¹

îáëàñòü óïîðÿäêóâàííÿ, îäíàê, ðîçøèðþ¹ iíòåðâàë iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî

øóìó ç ðåâåðñèâíèì õàðàêòåðîì âèíèêíåííÿ ôàç.

Îòæå, âiäïîâiäíî äî ðåçóëüòàòiâ îòðèìàíèõ ç òåîði¨ ñåðåäíüîãî ïîëÿ, ìîæíà

ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðîöåñè ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ ìîæóòü êîíòðîëþâàòèñÿ

íå òiëüêè îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìè, ùî ïîâ'ÿçàíèìè ç òåìïåðàòóðîþ òà

ïðóæíèìè âëàñòèâîñòÿìè ñïëàâó, àëå é ñòàòèñòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ðàäià-

öiéíîãî îïðîìiíåííÿ, à ñàìå ðåãóëÿðíèì òà ñòîõàñòè÷íèì âíåñêîì áàëiñòè÷íî-

ãî ïîòîêó. Êðiì òîãî, êîðåëÿöiéíèé ñòîõàñòè÷íèé âíåñîê öüîãî ïîòîêó çäàòåí

iíäóêóâàòè ðåâåðñèâíå ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ.

Äîñëiäèìî ïîâåäiíêó ñèñòåìè ó íàáëèæåííi ñèëüíîãî çâ'ÿçêó. Òóò ïðèéìà-

¹òüñÿ x = η, ùî äà¹ ñòàöiîíàðíèé ðîçïîäië ó âèãëÿäi Ps(c, η) = δ(c − η)

[151, 152, 159, 160, 207, 208]. Ùîá îòðèìàòè ðiâíÿííÿ äëÿ åôåêòèâíîãî ïîëÿ h

ìè iíòåãðó¹ìî ðiâíÿííÿ(5.37) òà îòðèìó¹ìî

h = M(η)

[
∂ηf(η) +

Db

M(η)
η

]
− θ

2
∂ηM(η)− 2dDbσ

2(C0 − C1)η. (5.42)



117

Ïðè h = 0 ìà¹ìî ðîçâ'ÿçêè äëÿ äâîõ îá'¹ìíèõ ôàç.

η± = ±1

2

√
4− 2α2 − 2

√
α4 + 4(Db + θ)− 8dDbσ2(C0 − C1). (5.43)

Âiäïîâiäíà ëiíiÿ ïåðåõîäó ìîæå áóòè îòðèìàíà áåçïîñåðåäíüî ç ðiâíÿííÿ(5.43)

ïðè η = x0, äå c0 � öå ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ äëÿ êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ. Êðèòè÷íi

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè ìîæóòü áóòè îòðèìàíi ç óìîâè η = 0. Çàçíà÷èìî,

ùî ïàðàìåòðè áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó ïðèçâîäÿòü äî ïåðåíîðìóâàííÿ åôåêòèâíî¨

òåìïåðàòóðè: Θ âiäðàõîâó¹ êðèòè÷íå Θc = 1. Âiäïîâiäíî äî âèçíà÷åííÿ ãóñòè-

íè âiëüíî¨ åíåðãi¨ f(c) äëÿ íåîïðîìiíåíèõ ñèñòåì âåëè÷èíà Θ çâîäèòüñÿ äî α2.

Ó îïðîìiíåíèõ ñèñòåìàõ Θ çâîäèòüñÿ äî α2 + Db + θ − 2dDbσ
2(C0 − C1). Çâiä-

ñè ñëiäó¹, ùî ðåãóëÿðíà êîìïîíåíòà áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó çáiëüøó¹ åôåêòèâíó

òåìïåðàòóðó òàêèì æå ÷èíîì, ÿê i âíóòðiøíié øóì (õàðàêòåðèçó¹òüñÿ iíòåíñèâ-

íiñòþ θ). Ç iíøîãî áîêó çîâíiøíi ôëóêòóàöi¨, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòîõàñòè÷íó

êîìïîíåíòó áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó, çìåíøóþòü öþ òåìïåðàòóðó âíàñëiäîê ïðî-

ñòîðîâèõ êîðåëÿöié. Áåðó÷è äî óâàãè ïîâåäiíêó ñåðåäíüîãî ïîëÿ çàëåæíî âiä

çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ Db, θ òà α ìîæåìî ïîáà÷èòè, ùî |η±| çìåíøó¹òüñÿ ç ðî-

ñòîì öèõ ïàðàìåòðiâ. Çîâíiøíié øóì çäàòíèé ðîçøèðþâàòè iíòåðâàë äëÿ Db,

äå ñåðåäí¹ ïîëå íàáèðà¹ íåíóëüîâèõ çíà÷åíü.

Âiäîìî, ùî ðåçóëüòàòè ñåðåäíüîïîëüîâîãî àíàëiçó íîñÿòü ÿêiñíèé õàðàêòåð,

àëå âîíè äàþòü ìîæëèâiñòü ïîøóêó íåòðèâiàëüíèõ åôåêòiâ â ïîâåäiíöi ñèñòå-

ìè. Öi ðåçóëüòàòè áóäóòü ïiäòâåðäæåíi ÷èñëîâèì ìîäåëþâàííÿì ó íàñòóïíîìó

ïiäðîçäiëi.

5.2.3. Ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ ïðè ñóìiðíèõ ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ.

Ðîçãëÿäàþ÷è ñèñòåìó ç äâîìà ïîëÿìè ñ òà φ, ïðèïóñêàþ÷è m ≥ 1, êîëè â

ñèñòåìi ïðèñóòíi ìîáiëüíi äèñëîêàöi¨ ÷àñ ðóõó ÿêèõ ñïiââèìiðíèé ç ÷àñîì åâî-

ëþöi¨ êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ. Ïðîâåäåìî àíàëiçó íà ñòiéêiñòü òàêî¨ ñèñòåìè. Äëÿ

öüîãî ïåðåéäåìî äî àíàëiçó ïîâåäiíêè ñåðåäíiõ âåëè÷èí, óñåðåäíþþ÷è ñèñòåìó
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Ðèñ. 5.11. Äiàãðàìà ñòiéêîñòi (a) òà çàëåæíiñòü êðèòè÷íîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà âiä Db i σ
2 (á)

ïðè m = 1, α = 0.5, rc = 0.5

(5.24) ïî øóìàì. Ó ðåçóëüòàòi ïðèõîäèìî äî ñèñòåìè ðiâíÿíü ó âèãëÿäi

∂t〈c〉 = ∇ · 〈M∇µef〉 −
θ

2
∇ · 〈∇∂cM〉+ α〈φ〉+ σ2

(
C ′′(0)∇2〈c〉+ C(0)∇4〈c〉

)
;

m−1∂t〈φ〉 = −〈φ〉 − α∇2〈c〉+ e∇2〈φ〉.
(5.44)

Äàëi ðîçãëÿíåìî ñòiéêiñòü ñòàíó (c = 0, φ = 0), âèêîðèñòîâóþ÷è àíàëiç Ëÿ-

ïóíîâà äëÿ ôëóêòóàöié ïîëiâ c òà φ. Ëiàíåðèçó¹ìî ãîëîâíi ðiâíÿííÿ â Ôóð'¹

ïðîñòîði, ùî äà¹ (
d〈c〉
dt

d〈φ〉
dt

)
=

(
k2w(k) α

mαk2 −m(1 + ek2)

)(
〈c〉
〈φ〉

)
, (5.45)

äå

w(k) = α2 − 1 + θ +Db(1 + σ2C ′′(0)) + (1−Dbσ
2C(0))k2. (5.46)

âiäïîâiäíi ïîêàçíèêè ñòiéêîñòi ïðèéìàþòü âèãëÿä

2λ = (k2w(k)−m[1+ek2])±
√

(k2w(k) +m[1 + ek2])2 + 4m(1 + k2w(k) + [e+ α2]k2).

(5.47)

Çãiäíî àíàëiçó ïîêàçíèêiâ ñòiéêîñòi (5.47), ìîæåìî çíàéòè êðèòè÷íi çíà÷åííÿ

äëÿ Db òà σ2, ÿêi âèçíà÷àþòü îáëàñòi ðåàëiçàöi¨ íåñòàáiëüíèõ ìîä. Âiäïîâiä-

íà äiàãðàìà ñòiéêîñòi ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.5.11a. Âèäíî, ùî ïðîñòîðîâà íåñòà-

áiëüíiñòü, ÿêà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ λ(k) > 0 ìîæëèâà ëèøå âñåðåäèíi iíòåðâàëó
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êîåôiöi¹íòà áàëiñòè÷íî¨ äèôóçi¨. Â òîé æå ÷àñ, çðîñòàííÿ Db çâóæó¹ iíòåðâàë

çíà÷åíü äëÿ σ2, äå λ(k) > 0. Ç äiàãðàìè ñòiéêîñòi ìîæíà áà÷èòè, ùî ïðè ìàëèõ

Db çîâíiøíié øóì çäàòíèé ïiäòðèìóâàòè ïðîñòîðîâó íåñòàáiëüíiñòü íàâiòü ïðè

âåëèêèõ iíòåíñèâíîñòÿõ ôëóêòóàöié. Çáiëüøåííÿ ðàäióñó êîðåëÿöié ôëóêòóàöié

rc ðîçøèðþ¹ îáëàñòü íåñòàáiëüíîñòi. Òîìó, ñèëüíîêîðåëþþ÷i ìiæ ñîáîþ çîâíi-

øíi ôëóêòóàöi¨ çäàòíi iíäóêóâàòè ïðîñòîðîâó íåñòàáiëüíiñòü íà ìàëèõ ÷àñîâèõ

ìàñøòàáàõ. Íà ðèñ.5.11á ïîêàçàíî êðèòè÷íå õâèëüîâå ÷èñëî, ùî îáìåæó¹ êiëü-

êiñòü íåñòiéêèõ ìîä, ÿêå çìåíøó¹òüñÿ ç Db òà σ2. Òàêèì ÷èíîì, ïðè âåëèêèõ

iíòåíñèâíîñòÿõ áàëiñòè÷íîãî ïåðåìiøóâàííÿ òà iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíiõ ôëó-

êòóàöié, äîâãîõâèëüîâi ïðîñòîðîâi íåñòiéêîñòi ïîâèííi ç'ÿâèòèñÿ ïî âñié ñèñòåìi.

Ðîçãëÿíåìî ïîâåäiíêó ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó S(k, t). Äëÿ îòðèìàííÿ äèíàìi-

÷íîãî ðiâíÿííÿ äëÿ S(k, t) â îêîëi òî÷êè (c = 0, φ = 0) âèêîðèñòîâó¹ìî ïiäõiä

îïèñàíèé âèùå, ðîçãëÿäàþ÷è ñèñòåìó ç äâîõ ðiâíÿíü(5.24). Òàêèì ÷èíîì, ïåðå-

õîäÿ÷è äî äèñêðåòíîãî ïðîñòîðó òà äîìíîæàþ÷è êîæíå ðiâíÿííÿ ñèñòåìè(5.24)

íà c îòðèìó¹ìî íàñòóïíó ñèñòåìó ç äâîõ ðiâíÿíü

dS(k, t)

dt
=− 2k2w(k)S(k, t) + αG(k, t) + 2θk2 − 2k2

(2π)2

∫
dqS(q, t)+

2k2Dbσ
2

(2π)2

∫
dqC(|k− q|)S(q, t),

dG(k, t)

dt
=− 2m[(1 + ek2)G(k, t)− αk2S(k, t)],

(5.48)

äå G(k, t) ≡ 〈ck(t)φ−k(t)〉 = 〈c−k(t)φk(t)〉, òà w(k) íàâåäåíî ó âèðàçi(5.46). Äè-

íàìiêè ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó ïîêàçàíi íà ðèñ.5.12a òà íà ðèñ.5.7. Ñïîñòåðiãà-

¹ìî àíàëîãi÷íó äèíàìiêó S(k, t). Ïîðiâíþþ÷è ãðàôiêè S(k, t) ïðè m � 1 òà

m ≥ 1 ìîæåìî ïîáà÷èòè, ùî ó âèïàäêó ñëàáêîðóõîìèõ äèñëîêàöié (m ≥ 1) ïiê

ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó çáiëüøó¹òüñÿ â ïîðiâíÿííi ç åêñòðåìàëüíî ðóõîìèõ äèñ-

ëîêàöié (m� 1). Òàêèì ÷èíîì, ó âèïàäêó ñëàáêî ðóõëèâèõ äèñëîêàöié ëàìåëi

ôàç ìåíøå ìiñòÿòü äîìiøêîâèõ àòîìiâ iíøîãî ñîðòó. Ç îòðèìàíèõ çàëåæíî-

ñòåé ïîêàçàíèõ íà ðèñ.5.12á ñëiäó¹, ùî ïðè çáiëüøåííi ðåãóëÿðíî¨ êîìïîíåíòè

áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó iñòîòíî çìåíøó¹òüñÿ ñòðóêòóðíèé ôàêòîð i çìiùà¹òüñÿ

ïîëîæåííÿ ïiêó â áiê ìàëèõ õâèëüîâèõ ÷èñåë. Öå îçíà÷à¹, ùî çáiëüøåííÿ Db

ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó i çáiëüøó¹ ðîçìið òèïîâèõ äî-

ìåíiâ ðîçøàðîâàíèõ ôàç. Äiÿ çîâíiøíüîãî øóìó ïðîòèëåæíà. Òàêèì ÷èíîì,
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Ðèñ. 5.12. Ïîâåäiíêà ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðó: a) äèíàìiêà S(k, t) ïðè Db = 0.15; á) çàëåæíiñòü

S(k) ïðè t = 10 òà ðiçíîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè. Iíøi ïàðàìåòðè: θ = 0.1, α = 0.5,

e = 0.2, rc = 1.0, m = 1.0

ñëiä î÷iêóâàòè, ùî òèïi÷íi ðîçìiðè äîìåíiâ ðîçøàðîâàíèõ ôàç çìåíøóþòüñÿ

ïðè çðîñòàííi σ2. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàëiçó ñåðåäíüîãî ïîëÿ öåé åôåêò äi¨ øóìó

ìîæíà ïîÿñíèòè ïðîñòîðîâèìè êîðåëÿöiÿìè çîâíiøíiõ ôëóêòóàöié îáãîâîðþ-

âàíèìè ðàíiøå [151]. Óðàõîâóþ÷è âïëèâ ðåëàêñàöi¨ íà ïîëå ãóñòèíè äèñëîêà-

öié, ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ç ïiäâèùåííÿì α ÷èñëî íåñòiéêèõ ìîä çìåíøó¹òüñÿ

(äèâ. âñòàâêó ðèñ.5.12á). Ó òîé ÷àñ âèñîòà ñòðóêòóðíîãî ïiêó çìåíøó¹òüñÿ íà

êîðîòêèõ ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ. Òàêèì ÷èíîì, ñåãðåãàöiÿ çà äèñëîêàöiéíèì ìåõà-

íiçìîì ìîæå óïîâiëüíþâàòè ïðîöåñè ïîäiëó ôàç. Íèæ÷å áóäå ïîêàçàíî, ùî öåé

åôåêò ìîæíà ñïîñòåðiãàòè íà äèíàìiöi ñåðåäíüîãî ðîçìiðó äîìåíiâ âèäiëåíèõ

ôàç.

5.2.4. Ìîäåëþâàííÿ âèïàäiííÿ ôàç çà äèñëîêàöiéíèì ìåõàíiçìîì.

Äëÿ êiëüêiñíîãî îïèñó ïîâåäiíêè ñèñòåìè ïðîâåäåìî ÷èñëîâå ìîäåëþâàí-

íÿ ñèñòåìè (5.24). Ïðè ñèìóëÿöiéíié ïðîöåäóði áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä Õîé-

íà [170]. Ñèñòåìà äîñëiäæóâàëàñü íà êâàäðàòíié ðåøiòöi ç ëiíiéíèì ðîçìiðîì

L = 128∆l ç ïåðiîäè÷íèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè òà ðîçìiðîì êîìiðîê ∆l = 0.5;

ç ÷àñîâèì êðîêîì ∆t = 0.005. Â ÿêîñòi ïî÷àòêîâèõ óìîâ áåðåìî íàñòóïíi ïà-

ðàìåòðè ñèñòåìè: 〈c(0, 0)〉 = 〈φ(0, 0)〉 = 0, 〈(δc(0, 0))2〉 = 〈(δφ(0, 0))2〉 = 0.01.

Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî íå çàëåæàòü âiä ðiçíèõ ðåàëiçàöié äâîõ òèïiâ
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Ðèñ. 5.13. Òèïîâà åâîëþöiÿ êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ c (âåðõíÿ ïàíåëü) òà äèñëîêàöiéíîãî ïîëÿ

(íèæíÿ ïàíåëü) ïðè Db = 0.15, σ2 = 0.5, θ = 0.1, α = 0.5, e = 0.2, rc = 1.0, m = 1

øóìiâ. Ïðè ìîäåëþâàííi ó äèñêðåòíîìó ïðîñòîði ðîçãëÿäàëàñÿ äèíàìiêà âåêòî-

ðó ñòàíiâ x = {c, φ} ç âåêòîðàìè äåòåðìiíiñòèíèõ ñèë f = {fc, fφ} ç êîìïîíåíòà-
ìè, ùî çàäàþòü çâ'ÿçîê äâîõ ïîëiâ, âåêòîðîì äèôóçiéíèõ ïîòîêiâ J = {Jc, Jφ} ç
âiäïîâiäíèìè êîìïîíåíòàìè, äå Jc ìà¹ äâi ñòîõàñòè÷íi ñêëàäîâi (âíóòðiøíüîãî

òà çîâíiøíüîãî øóìiâ), ùî îïèñóâàëàñÿ ôîðìàëüíèì ðiâíÿííÿì âèãëÿäó

dxk
dt

= fk(x)−∇kjJj, (5.49)

äå k = 1, . . . , N 2; ∇kj âèçíà÷åíî ñïiââiäíîøåííÿìè (2.27).

Òèïîâà åâîëþöiÿ êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ c òà ïîëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié φ ïîêà-

çàíà íà ðèñ.5.13. Òóò îáëàñòi ç âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ïðåäñòàâëåíi áiëèì êîëüî-

ðîì, à ÷îðíi êîëüîðè ïîçíà÷àþòü íèæ÷i çíà÷åííÿ. Ìîæåìî ïîáà÷èòè, ùî ïîëå

ãóñòèíè äèñëîêàöié ïðèéìà¹ ïiäâèùåíi çíà÷åííÿ â îêîëi ìiæôàçíèõ ãðàíèöü;

âñåðåäèíi ôàç, ïðè c ' 1 òà c ' −1, ïîëå ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ áëèçüêi äî íóëÿ.

Âiäïîâiäíi îñöèëÿöi¨ ïîëÿ ñ áiëÿ ïîâåðõíi ïîäiëó ïîêàçóþòü, ùî åíåðãiÿ íà-

ïðóæåíü çìåíøó¹òüñÿ çà ðàõóíîê íåâiäïîâiäíîñòi àòîìíèõ ðîçìiðiâ [113]. Òîìó

äèñëîêàöi¨ íåâiäïîâiäíîñòi ñåãðåãóþòüñÿ íà ãðàíèöÿõ. Íà ðèñ.5.14 ìè ïîáóäó-

âàëè îñöèëÿöiéíó ñòðóêòóðó äèñëîêàöiéíîãî ïîëÿ φ, ùî âiäïîâiäà¹ ðîçïîäiëó

ïîëÿ êîíöåíòðàöié. Âèäíî, ùî ïîáëèçó ãðàíèöü âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà çíàêó φ âiä

φ < 0 äî φ > 0, âñåðåäèíi ôàç ìà¹ìî φ ' 0.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ êiëüêiñíîãî àíàëiçó ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ äîñëiäèìî çàëå-

æíîñòi äèñïåðñié ïîëiâ c òà φ, ÿêi âèçíà÷àþòüñÿ ÿê Jc ≡ 〈(δc)2〉 òà Jφ ≡ 〈(δφ)2〉,
äå δc = c− 〈c〉, δφ = φ− 〈φ〉. Â 〈c〉 = 〈φ〉 = 0 öi âåëè÷èíè çâîäÿòüñÿ äî äðóãîãî

ñòàòèñòè÷íîãî ìîìåíòó òà ãðàþòü ðîëü åôåêòèâíèõ ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó â ïðî-
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Ðèñ. 5.14. Çîáðàæåííÿ ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ òà äèñëîêàöiéíîãî ïîëÿ ïðè t = 10000, iëþñòðóþ÷å

îñöèëÿöiéíó ïîâåäiíêó äèñëîêàöiéíîãî ïîëÿ ïîáëèçó ãðàíèöü äâîõ ôàç c = 1 òà c = −1. Iíøi

ïàðàìåòði: Db = 0.15, σ2 = 0.1, θ = 0.01, α = 0.5, e = 0.2, rc = 1.0, m = 10

öåñàõ ðîçøàðóâàííÿ (÷åðåç çàêîíè çáåðåæåííÿ äëÿ c òà φ). Âåëè÷èíà Jc(t) ïðî-

ïîðöiéíà ïëîùi ïiä ñòðóêòóðíèì ôàêòîðîì Sk(t), òîáòî, Jc(t) =
∑

k Sk(t). Â òà-

êîìó âèïàäêó ðiñò â Jc (òà ðiñò Jφ) âiäïîâiäà¹ çà çðîñòàííÿ ñòðóêòóðíî¨ ôóíêöi¨

i, âiäïîâiäíî, ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ. Îáèäâà ìîìåíòè Jc òà Jφ ðîñòóòü â áiê

íåíóëüîâèõ ñòàöiîíàðíèõ âåëè÷èí. Âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ Jst{c,φ} = J{c,φ}(t → ∞)

ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ çíàõîäæåííÿ äâîõ ôàç, ðîçäiëåíèõ ïðîòÿãîì òðè-

âàëîãî ÷àñó åâîëþöi¨ ñèñòåìè. Ó ñòàíäàðòíié ìîäåëi ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ

(áåç ïîëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié φ), ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå Jc äëÿ êîíòðî-

ëþâàííÿ ôîðìóâàííÿ äâîõ ðîçäiëåíèõ ôàç. Ó íàøîìó âèïàäêó äèíàìiêà ôàçî-

âîãî ðîçøàðóâàííÿ ìîæå áóòè îïèñàíà çà äîïîìîãîþ äîäàòêîâîãî ïàðàìåòðó

ïîðÿäêó Jφ, ÿêèé ïîêàçó¹ ñåãðåãàöiþ äèñëîêàöié ç ïðîòèëåæíèìè çíàêàìè áåç-

ïîñåðåäíüî áiëÿ ïîâåðõíi ïîäiëó. Ìîæíà î÷iêóâàòè, ùî ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ

Jc òà Jφ îòðèìó¹ìî äâi ÿâíîâèðàæåíi ôàçè ç âåëèêèìè äèñïåðñiÿìè êîìïîçè-

öiéíîãî ïîëÿ c ç âåëèêîþ êiëüêiñòþ äèñëîêàöié â îêîëi ìiæôàçíî¨ ãðàíèöi. Ïðè

ìàëèõ Jc òà Jφ ìà¹ìî çìiøàíèé ñòàí, äå íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âåëèêèõ âiäõèëåíü â

êîìïîçèöiéíîìó ïîëi. Ç iíøîãî áîêó, öå çíà÷èòü, ùî äèñëîêàöi¨ ðîçïîäiëåíi âñå-

ðåäèíi ôàç, çáàãà÷åíèõ àòîìàìè îäíîãî ñîðòó, ùî âiäïîâiäà¹ ìàëèì çíà÷åííÿì

äèñïåðñi¨ ïîëÿ φ.

Íà ðèñ.5.15 ïîáóäîâàíi çàëåæíîñòi ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó ïðè ðiçíèõ çíà÷åí-

íÿõ iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî øóìó ïðè iíøèõ ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòå-

ìè. Áà÷èìî, ùî çi çáiëüøåííÿì σ2 çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ Jc òà Jφ çìåíøóþòüñÿ.

Ïðè σ2 = 0 (äèâ. ñóöiëüíó ëiíiþ íà ðèñ.5.15) ïàðàìåòð ïîðÿäêó Jc ìîíîòîí-
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Ðèñ. 5.15. Äèíàìiêà ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó Jc òà Jφ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ iíòåíñèâíîñòi çîâ-

íiøíüîãî øóìó σ2 òà âiäïîâiäíi êàðòèíè ïîëÿ êîíöåíòðàöi¨ òà äèñëîêàöiéíîãî ïîëÿ ïðè

t = 4000. Iíøi ïàðàìåòðè: Db = 0.15, θ = 0.01, α = 0.5, e = 0.2, rc = 2.0, m = 10

íî ðîñòå äî âèõîäó íà ñòàöiîíàðíèé ðåæèì, ùî îçíà÷à¹ çáiëüøåííÿ ïëîùi ïiä

âiäïîâiäíîþ ñòðóêòóðíèì ôàêòîðîì òà ôîðìóâàííÿ ÿâíî ðîçøàðîâàíèõ ôàç,

çáàãà÷åíèõ àòîìàìè ñîðòó A i B (äèâ. ïðàâó ïàíåëü ðîçïîäiëó êîìïîçèöiéíî-

ãî ïîëÿ c). Ïàðàìåòð ïîðÿäêó Jφ ñïî÷àòêó çðîñòà¹, ùî îçíà÷à¹ ôîðìóâàííÿ

ôàç ïî âñié ñèñòåìi çi çáiëüøåííÿì ãóñòèíè äèñëîêàöié â îêîëi ãðàíèöi ïîäiëó.

Íà íàñòóïíîìó åòàïi ñïîñòåðiãà¹ìî çãàñàííÿ âåëè÷èíè Jφ, ùî âiäïîâiäà¹ àãëî-

ìåðàöi¨ äîìåíiâ, ÿêi íàëåæàòü îäíié ôàçi, â ðåçóëüòàòi àíiãiëÿöi¨ äèñëîêàöié ç

ïðîòèëåæíèìè çíàêàìè. Íà ïiçíié ñòàäi¨ ãóñòèíà äèñëîêàöié ïðÿìó¹ äî ñâîãî

ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó ðàçîì ç Jc. Ïðè ìàëèõ iíòåíñèâíîñòÿõ σ2 (äèâ. ïóíêòèðíi

êðèâi íà ðèñ.5.15) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ òàêà æ äèíàìiêà Jc òà Jφ, ÿêi ïðèéìàþòü ìåí-

øi çíà÷åííÿ. Òóò çîâíiøíié øóì ïiäòðèìó¹ ôîðìóâàííÿ óïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó.

Öåé åôåêò îáóìîâëåíèé êîðåëÿöiéíèìè âëàñòèâîñòÿìè çîâíiøíüîãî øóìó, ùî

ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ åôåêòèâíî¨ òåìïåðàòóðè ñèñòåìè. Äåòåðìiíîâàíà ÷à-

ñòèíà áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó äi¹ ïðîòèëåæíî äî éîãî ñòîõàñòè÷íîìó âíåñêó. Ïðè

âèñîêèõ iíòåíñèâíîñòÿõ øóìó (â îáëàñòÿõ íåóïîðÿäêîâàíî¨ ôàçè, âiäïîâiäíî äî

àíàëiçó ñåðåäíüîãî ïîëÿ), øóì ïðîäóêó¹ íåóïîðÿäêîâàíèé ñòàí, äå ïàðàìåòð

ïîðÿäêó Jc øâèäøå äîñÿãà¹ ìåíøîãî ñòàöiîíàðíîãî çíà÷åííÿ, íiæ â óïîðÿäêî-

âàíîìó ñòàíi (äèâ. ïóíêòèðíi êðèâi íà ðèñ.5.15). Ôîðìóâàííÿ íåóïîðÿäêîâàíîãî
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ñòàíó ñóïðîâîäæó¹òüñÿ äîñÿãíåííÿì âåëè÷èíè Jφ ñâîãî ñòàöiîíàðíîãî çíà÷åííÿ

òà êîëèâàííÿì â îêîëi íüîãî. Öå îçíà÷à¹, ùî íåìà¹ ôàçè çáàãà÷åíî¨ àòîìàìè

ñîðòó A ÷è B ç äîáðå âèçíà÷åíîþ ãðàíèöåþ ïîäiëó, òóò ìîæëèâå íàêîïè÷åííÿ

äèñëîêàöié (äèâ. ïðàâó ïàíåëü íà ðèñ.5.15). Â öüîìó âèïàäêó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ

âèùà ãóñòèíà äèñëîêàöié, íiæ â ïîïåðåäíiõ âèïàäêàõ. Òóò ôëóêòóàöiéíi åôå-

êòè ñòàþòü áiëüøi íiæ êîðåëÿöiéíi åôåêòè, ùî ïðèçâîäèòü äî íåóïîðÿäêîâàíîãî

ñòàíó.

Ðîçãëÿíåìî äîêëàäíiøå âïëèâ ïîëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié íà äèíàìiêó ôàçîâî-

ãî ðîçïàäó. Åâîëþöiÿ îáîõ ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó Jc òà Jφ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ

ïîñòiéíî¨ çâ'ÿçêó α íàâåäåíi íà ðèñ.5.16a. Òóò âèäíî, ùî îáèäâà ïàðàìåòðè

çáiëüøóþòüñÿ ïðè ïiäâèùåííi çíà÷åííÿ α (ïàðàìåòð ïîðÿäêó Jφ ìà¹ âiäïîâiä-

íèé ïiê ïðè ïåðåõîäi äî ðåæèìó îãðóáiííÿ). Ïîâåäiíêà ñòàöiîíàðíîãî çíà÷åííÿ

ïàðàìåòðó ïîðÿäêó Jstc = Jc(t → ∞) ïîêàçàíî íà âñòàâöi â âåðõíié ïàíåëi

ðèñ.5.16a). Âií øâèäêî çðîñòà¹ ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ α òà ïîâiëüíî ïðè âåëè-

êèõ. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî iñíó¹ ñèëüíèé çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîçè-

öiéíèì ïîëåì òà ïîëåì ãóñòèíè äèñëîêàöié, ÿêèé ñïðèÿ¹ áiëüø ñèëüíié îðãàíi-

çàöi¨ äâîõ ôàç çà ðàõóíîê ïåðåðîçïîäiëó äèñëîêàöié ïî âñié ñèñòåìi i ¨õ ðóõó

äî ìåæi ïîäiëó. Òàêèì ÷èíîì åâîëþöiÿ äèñëîêàöiéíîãî ïîëÿ ïiäòðèìó¹ ôàçîâå

ðîçøàðóâàííÿ òà ñïðèÿ¹ ïðîöåñó óïîðÿäêóâàííÿ. Ïîðiâíÿ¹ìî äèíàìiêó ñåðå-

äíüîãî ðîçìiðó äîìåíó ïðè ðiçíèõ α. Ç ëiòåðàòóðíèõ äàíèõ (äèâ. íàïðèêëàä

ðîáîòó [210, 211]) âiäîìî, ùî äèñëîêàöiéíèé ìåõàíiçì ìîæå çìiíþâàòè çíà÷åí-

íÿ ïîêàçíèêà H, ÿêèé çàäà¹ çàêîí ðîñòó ëiíiéíîãî ðîçìiðó äîìåíiâ 〈R〉 ∝ tH .

Â ñòàíäàðòíié òåîði¨ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ çà âàêàíñiéíèì ìåõàíiçìîì âiä-

ïîâiäíî äî ïiäõîäó Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà ìà¹ìî H = 1/3. Öå æ çíà÷åííÿ äëÿ H

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ êîëè ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ ïiäòðèìó¹òüñÿ âàêàíñiéíèì ìåõàíi-

çìîì. ßêùî äèñëîêàöiéíèé ìåõàíiçì ôàçîâîãî ðîçïàäó âiäiãðà¹ ãîëîâíó ðîëü,

òîäi äèíàìi÷íèé ïîêàçíèê çìåíøó¹òüñÿ H ' 1/6 [211]. Ó íàøîìó âèïàäêó ìè

ìîæåìî êîíòðîëþâàòè ñèëó äèñëîêàöiéíîãî ìåõàíiçìó âàðiþþ÷è ïàðàìåòðîì

α. Çãiäíî îòðèìàíèõ íàìè ðåçóëüòàòiâ ïîêàçàíèõ íà ðèñ.5.16á ìîæåìî ïîáà÷è-

òè, ùî ïðè α→ 0 äèíàìi÷íèé ïîêàçíèê ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ 0.33, ÿê ïåðåäáà÷à¹

òåîðiÿ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà. Öåé ðåçóëüòàò áóâ îòðèìàíèé äëÿ ñèñòåìè ïiääàíî¨
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Ðèñ. 5.16. (a) Äèíàìiêà ïàðàìåòðiâ ïîðÿäêó Jc òà Jφ ïðè ðiçíèõ α, Db = 0.12, σ2 = 0.01. (á)

Åâîëþöiÿ ñåðåäíüîãî ðîçìiðó äîìåíiâ ïðè ðiçíèõ α òà Db = 0.1, σ2 = 0.5. Iíøi ïàðàìåòðè:

θ = 0.01, e = 0.2, rc = 2.0, m = 10
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Ðèñ. 5.17. Åâîëþöiÿ ñåðåäíüîãî ìàêñèìóìó ïîëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié 〈φH〉 òà êîãåðåíòíà

äîâæèíà 〈Lφ〈 ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ Db òà σ
2. Iíøi ïàðàìåòðè: α = 0.5, e = 0.2, rc = 1,

m = 1, θ = 0.1

ñòîõàñòè÷íîìó áàëiñòè÷íîìó ïîòîêó ç iíøîþ ôîðìîþ ðóõëèâîñòi [151]. Áóëî ïî-

êàçàíî, ùî çáiëüøåííÿ iíòåíñèâíîñòi çîâíiøíüîãî øóìó σ2 ïðèâîäèòü äî ïðîöå-

ñó ðîçóïîðÿäêóâàííÿ áåç ðîñòó äîìåíiâ. Ïîðiâíþþ÷è êðèâi α = 0.1 òà α = 0.5,

ìîæåìî ïîáà÷èòè, ùî ñèëà äèñëîêàöiéíîãî ìåõàíiçìó çðîñòà¹, à äèíàìiêà ðîç-

ìiðiâ äîìåíiâ óïîâiëüíþ¹òüñÿ. Â íàøîìó âèïàäêó ïðè α = 0.5 ìà¹ìî ìåíøå

çíà÷åííÿ äèíàìi÷íîãî ïîêàçíèêà ïîðiâíÿíî ç òåîði¹þ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà.
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I íàðåøòi, ðîçãëÿíåìî äèíàìiêó ñåðåäíüî¨ ãóñòèíè äèñëîêàöié 〈φH〉 â îêîëi
ãðàíèöi ïîäiëó òà êîãåðåíòíî¨ øèðèíè ìiæôàçíîãî øàðó Lφ, ÿêèé ðàõó¹òüñÿ

çà ñåðåäíiì 〈φH〉, äå öÿ ãóñòèíà çìåíøó¹òüñÿ äî íóëüîâîãî çíà÷åííÿ âñåðåäèíi
ðîçøàðîâàíèõ ôàç. Ïðîiëþñòðîâàíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó 〈φH〉 òà Lφ ïîêàçàíèé
íà ðèñ.5.17a. Òóò ñóöiëüíi i ïóíêòèðíi ëiíi¨ ïîçíà÷àþòü îäíîìiðíi ïðîôiëi êîì-

ïîçèöiéíîãî ïîëÿ òà ïîëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié, âiäïîâiäíî. Äèíàìiêà 〈φH〉 òà Lφ
ïîêàçàíà íà ðèñ.5.17á. Ïîðiâíþþ÷è äàíi ïîâ'ÿçàíi ç ðiçíèì íàáîðîì Db òà σ2,

ìîæíà âèÿâèòè, ùî ãóñòèíè äèñëîêàöié äîñÿãàþòü ñòàöiîíàðíîãî çíà÷åííÿ â

ïðîöåñi ðîçøàðóâàííÿ. Ç îãëÿäó íà äèíàìiêó 〈φH〉 ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ iíòåí-
ñèâíîñòi çîâíiøíüîãî øóìó, ìîæåìî ñïîñòåðiãàòè, ùî çáiëüøåííÿ σ2 ïðèâîäèòü

äî ïiäâèùåííÿ çíà÷åíü ãóñòèíè äèñëîêàöié. Îòæå, çîâíiøíié øóì çäàòíèé iíäó-

êóâàòè ïîäië ôàç, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ñåãðåãàöi¹þ äèñëîêàöié íà ìiæôàçíèõ

ãðàíèöÿõ. Ç iíøîãî áîêó ïðè ïiäâèùåííi âåëè÷èíèDb, 〈φH〉 ïðèéìà¹ ìåíøi çíà-
÷åííÿ, ùî îçíà÷à¹ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó, êîëè äèñëîêàöi¨ ðîçïîäi-

ëåíi ïî âñié ñèñòåìi. Â òàêîìó âèïàäêó íåìà¹ äîáðå îðãàíiçîâàíèõ ñòðóêòóð, ùî

iìiòóþòü óòâîðåííÿ ñòðóêòóðè ðîçøàðîâàíèõ ôàç. Âèçíà÷åíî, ùî â õîäi åâîëþ-

öi¨ ñèñòåìè âåëè÷èíà Lφ äîñÿãà¹ ìàêñèìóìó íà ñòàäi¨ ðîñòó äîìåíiâ. Òóò ðåæèì

êîàëåñöåíöi¨ (êîëè âåëèêi äîìåíè ïîãëèíàþòü äðiáíiøi) ñóïðîâîäæó¹òüñÿ çáiëü-

øåííÿì øèðèíè ãðàíèöi ïîäiëó. Çìåíøåííÿ Lφ âiäïîâiäà¹ ðåæèìó îãðóáiííÿ.

Íà âåëèêèõ ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ äîñÿãà¹òüñÿ ñòàöiîíàðíå çíà÷åííÿ. Ïîðiâíþþ÷è

âiäïîâiäíi ñòàöiîíàðíi çíà÷åííÿ ïðè ðiçíèõ Db (êðèâi iç òðèêóòíèêiâ i êðóæêiâ)

áà÷èìî, ùî ðåãóëÿðíà êîìïîíåíòà áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó ïðîäóêó¹ áåçëàä, ùî ñó-

ïðîâîäæó¹òüñÿ çáiëüøåííÿì øèðèíè ìiæôàçíî¨ ãðàíèöü, äå ìîæóòü ðîçòàøî-

âóâàòèñü äèñëîêàöi¨. Ïîðiâíþþ÷è êðèâi ç ðiçíèìè σ2, ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî øóì

çäàòíèé çìåíøóâàòè øèðèíó ìiæôàçíî¨ ãðàíèöi, i ó çâ'ÿçêó ç êîðåëÿöiéíèìè

åôåêòàìè çîâíiøíiõ ôëóêòóàöié, äèñëîêàöi¨ ëîêàëiçóþòüñÿ â âóçüêèõ îáëàñòÿõ

ç ïiäâèùåíèìè çíà÷åííÿìè ïîëÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié (äèâ. êðèâó ç òðèêóòíè-

êàìè â âåðõíié ïàíåëi íà ðèñ.5.17á). Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî âêàçàíèé âèùå åôåêò

ìîæëèâèé â îáëàñòi ôîðìóâàííÿ óïîðÿäêîâàíî¨ ôàçè, ðîçðàõîâàíîãî çà äîïî-

ìîãîþ àíàëiçó ñåðåäíüîãî ïîëÿ. Òàêèì ÷èíîì, âèùåçàçíà÷åíà êîíñòðóêòèâíà

ðîëü çîâíiøíiõ ôëóêòóàöié îáóìîâëåíà ¨õ ïðîñòîðîâèìè êîðåëÿöiÿìè.
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5.3. Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 5

Âèâ÷åíî ïðîöåñè ïîäiëó ôàç çà âàêàíñiéíèì òà äèñëîêàöiéíî ïiäòðèìóâà-

íèì ìåõàíiçìîì ñåãðåãàöi¨ â ðàìêàõ óçàãàëüíåííÿ ïiäõîäó Êàíà-Õiëüÿðäà ïðè

âðàõóâàííi äåôåêòiâ, ùî ãåíåðóþòüñÿ îïðîìiíåííÿì òà ¨õ ïðîñòîðîâîãî ïåðå-

ðîçïîäiëó.

1. Âèÿâëåíî, ùî ïðè çðîñòàííi äîçè îïðîìiíåííÿ ïðîöåñ ñïiíîäàëüíîãî ðîç-

ïàäó ïðèãíi÷ó¹òüñÿ çàëèøêîâèìè íåðiâíîâàæíèìè âàêàíñiÿìè i òðàíñôîðìó-

¹òüñÿ ó ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð âàêàíñié, à íåðiâíîâàæíèé ðîçïîäië âà-

êàíñié ïðèâîäèòü äî óïîâiëüíåííÿ ïðîöåñiâ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó âiäïîâiäíî

äî çâîðîòíîãî åôåêòó Êiðêåíäàëà.

2. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ïðîöåñàõ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó íåðiâíîâàæíi âà-

êàíñi¨ çäåáiëüøîãî êîíöåíòðóþòüñÿ ó ëàìåëÿõ (�ì'ÿêî¨�) ôàçè ç áiëüøèì êîåôi-

öi¹íòîì ñàìîäèôóçi¨ àòîìiâ íiæ â iíøié; ó ïðîöåñàõ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âçà-

¹ìîäiÿ ïåðåñè÷åíîãî ðîç÷èíó âàêàíñié ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ

ñêóï÷åíü ó ëàìåëÿõ �ì'ÿêî¨� ôàçè òà íà ãðàíèöÿõ ïîäiëó iç ðîçìèòòÿì âàêàíñié

â ëàìåëÿõ iíøî¨ ôàçè.

3. Ïðè äîñëiäæåííi ñåãðåãàöi¨ çà äèñëîêàöiéíèì ìåõàíiçìîì, âñòàíîâëåíî,

ùî ïðîñòîðîâî ñêîðåëüîâàíi ôëóêòóàöi¨ ïîòîêó àòåðìi÷íîãî ïåðåìiøóâàííÿ ií-

äóêóþòü ïðîõîäæåííÿ ðåâåðñèâíèõ ïðîöåñiâ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ ç ñåãðåãà-

öi¹þ ÿäåð äèñëîêàöié â îêîëi ïîäiëó ìåæ ôàç.

4. Çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñòi äèñëîêàöiéíîãî ìåõàíiçìó ïîäiëó ôàç óïîâiëüíþ¹

äèíàìiêó ðîñòó ðîçìiðiâ äîìåíiâ, çáàãà÷åíèõ àòîìàìè ðiçíîãî ñîðòó, ùî ñóïðî-

âîäæó¹òüñÿ çìåíøåííÿì ïîêàçíèêà ðîñòó âiä çíà÷åííÿ 1/3 äî 1/6 ç äîìåíàìè

ìåíøîãî ðîçìiðó, ùî âiäïîâiäà¹ åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì.

5. Ðåãóëÿðíà êîìïîíåíòà áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó ñïðèÿ¹ îäíîðiäíîìó ðîçïî-

äiëó äèñëîêàöié ïî ñèñòåìi, çáiëüøóþ÷è ìiæôàçíó ãðàíèöþ. Íàòîìiñòü éîãî

ñêîðåëüîâàíà ôëóêòóàöiéíà êîìïîíåíòà ñïðèÿ¹ ëîêàëiçàöi¨ äèñëîêàöié â ìåæàõ

ïîäiëó, çìåíøóþ÷è ¨õ øèðèíó.

Ðåçóëüòàòè öüîãî ðîçäiëó óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè åêñïåðìåíòàëüíèõ òà òå-

îðåòè÷íèõ äîñëiäæåíü, âèêîíàíèõ ó öüîìó íàïðÿìêó òà óçàãàëüíþòü ¨õ [91�96,
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210, 211]. Îòðèìàíi ó äàíîìó ðîçäiëi ðåçóëüòàòè îïóáëiêîâàíî ó ïðàöÿõ [4, 5, 7,

10,11,14].
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ÎÑÍÎÂÍI ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîòi ïðîâåäåíî àíàëiç ïðîöåñiâ ôîðìóâàííÿ òà åâîëþöi¨ äåôåêòíî¨ ñòðó-

êòóðè ïðè îïðîìiíåííi îäíî- òà äâîêîìïîíåíòíèõ êðèñòàëi÷íèõ ñèñòåì ïðè âè-

íèêíåííi ëîêàëüíèõ äåôîðìàöié  ðàòíèöi òà çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöiéíèõ êîì-

ïîíåíò øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü i àòåðìi÷íîãî àòîìîâîãî ïåðåìiøóâàííÿ àòîìiâ.

Íàáóëà ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó òåîðiÿ íåðiâíîâàæíèõ ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâî-

ðåííÿ òà ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ. Ðîçâèíóòi ïiäõîäè  ðóíòóþòüñÿ íà ïîëîæåííÿõ

òåîði¨ øâèäêiñíèõ ðåàêöié, ñòîõàñòè÷íî¨ äèíàìiêè, òåîði¨ ñåðåäíüîãî ïîëÿ òà

ñåãðåãàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîáîòè ¹ òàêèìè.

1. Ïðîâåäåíî óçàãàëüíåííÿ äèíàìi÷íîãî ïiäõîäó åâîëþöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ

òà ¨õ ñòîêiâ iç óðàõóâàííÿì ïðîöåñiâ ãåíåðóâàííÿ äåôåêòiâ ïîëÿìè äåôîðìàöi¨

òà âçà¹ìîäi¹þ äåôåêòiâ çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ðàäiàöiéíèõ ïîøêî-

äæåíü. Óñòàíîâëåíî, ùî âèíèêíåííÿ ëîêàëüíèõ äåôîðìàöiéíèõ íåñòiéêîñòåé â

îáìåæåíîìó iíòåðâàëi òåìïåðàòóð òà øâèäêîñòi ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ ïðèâîäèòü

äî ôîðìóâàííÿ áiñòàáiëüíèõ ñòàíiâ òà óòâîðåííÿ âàêàíñiéíèõ êîìïëåêñiâ ó âè-

ãëÿäi êëàñòåðiâ òà ïîð ç õàðàêòåðíèìè ðîçìiðàìè âiä 6 äî 30 íì.

2. Óñòàíîâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü ïðèñêîðþþòü ïðî-

öåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ íåçàëåæíî âiä óìîâ îïðîìiíåííÿ. Âèÿâëåíî, ùî ïðè

çíèæåííi òåìïåðàòóðè òà ïiäâèùåííi øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü âiäáóâà¹òüñÿ çìi-

íà ìîðôîëîãi¨ âàêàíñiéíèõ ñòðóêòóð, ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðè-

ãíi÷óþòü ðiñò ãóñòèí ïåòåëü ïðè îïðîìiíåííi çà ðåàêòîðíèõ óìîâ.

3. Ïðè äîñëiäæåííi äèíàìiêè ïîðîóòâîðåííÿ âèÿâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèä-

êîñòi íàáîðó äîçè çáiëüøóþòü êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîðè âíàñëiäîê åôåêòèâíî-

ãî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ñèñòåìè äåôåêòiâ. Ó âèïàäêó äîìiíóþ÷îãî âíåñêó

äèñëîêàöié ðîçìið ïîðè åâîëþöiîíó¹ âiäïîâiäíî äî äèíàìiêè Ëiôøèöÿ-Àëëåíà-

Êàíà ç ïîêàçíèêîì ðîñòó 1/2; ó âèïàäêó, êîëè ïîðè ¹ îñíîâíèìè ñòîêàìè, ðiñò

ðîçìiðó ïîðè îïèñó¹òüñÿ çà ñöåíàði¹ì Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà ç äèíàìi-

÷íèì ïîêàçíèêîì 1/3.

4. Óñòàíîâëåíî, ùî âíàñëiäîê âçà¹ìîçâ'ÿçêó ìiæ ëîêàëüíèìè çìiíàìè êîí-

öåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà òåìïåðàòóðîþ ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ îïðî-

ìiíþâàíèõ iîíàìè ìåòàëåâèõ òîíêèõ ïëiâîê ïðîõîäÿòü ïðîöåñè âiäáîðó ñòðó-
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êòóð ç óòâîðåííÿì âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ. Ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi ðàäiàöiéíèõ

ïîøêîäæåíü ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ êðèòè÷íèõ çíà÷åíü øâèäêîñòi ãåíåðóâà-

ííÿ äåôåêòiâ òà òåìïåðàòóðè ìiøåíi, çà ÿêèõ ìîæëèâå ïðîõîäæåííÿ âiäáîðó

ñòðóêòóð.

5. Ïðè äîñëiäæåííi ïðîöåñiâ ïîäiëó ôàç â îïðîìiíþâàíèõ áiíàðíèõ ñïëà-

âàõ ç íåñóìiðíèìè êîåôiöi¹íòàìè ñàìîäèôóçi¨ â ðàìêàõ óçàãàëüíåíî¨ ìîäåëi

Êàíà-Õiëëÿðäà, ÿêà âðàõîâó¹ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó, âèÿâëåíî, ùî

çi çáiëüøåííÿì øâèäêîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ ïðîöåñè ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó

çàìiíþþòüñÿ ïðîöåñàìè ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðîâèõ âàêàíñiéíèõ ñòðóêòóð. Ç'ÿ-

ñîâàíî, ùî ôîðìóâàííÿ êëàñòåðiâ âàêàíñié çà öèì ìåõàíiçìîì ñóïðîâîäæó¹òüñÿ

âiäáîðîì ñòðóêòóð.

6. Ïðè âèâ÷åííi äèíàìiêè ðîñòó âèäiëåíü ôàç â îïðîìiíþâàíèõ áiíàðíèõ

ñïëàâàõ iç äèñëîêàöiÿìè íåâiäïîâiäíîñòi òà àòåðìi÷íèì ïîòîêîì àòîìîâîãî ïå-

ðåìiøóâàííÿ ïîêàçàíî, ùî äèñëîêàöiéíèé ìåõàíiçì óïîâiëüíþ¹ ïðîöåñ ðîñòó

äîìåíiâ íîâî¨ ôàçè. Ïðîñòîðîâi êîðåëÿöi¨ ôëóêòóàöié áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó ñòè-

ìóëþþòü ñåãðåãàöiþ ÿäåð äèñëîêàöié â îêîëi ìiæôàçíèõ ãðàíèöü, åôåêòèâíî

çìåíøóþ÷è øèðèíó ìiæôàçíîãî øàðó.
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