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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ
Àêòóàëüíiñòü ðîáîòè. Iñòîòíi ïðîðèâè ó ðîçâèòêó ðàäiàöiéíèõ òå-

õíîëîãié ïîâ'ÿçàíi iç âèâ÷åííÿì ðàäiàöiéíèõ ÿâèù òà åôåêòiâ ó ìàòåðià-
ëàõ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê êîíñòðóêöiéíi äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ÿäåðíèõ
òà òåðìîÿäåðíèõ ðåàêòîðiâ. Öi íåðiâíîâàæíi ÿâèùà ¹ íàñëiäêîì âçà¹ìîäi¨
âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ÷àñòèíîê ç òâåðäèì òiëîì, ùî ïðèâîäèòü äî óòâî-
ðåííÿ íåðiâíîâàæíèõ äåôåêòiâ òà ñïðè÷èíåíèõ íèìè çìií ñòðóêòóðíî-
ôàçîâîãî ñêëàäó i, ÿê íàñëiäîê, ôiçè÷íèõ i ìåõàíi÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ðîç-
ïóõàííÿ, ðàäiàöiéíèé ðiñò, îêðèõ÷åííÿ, çìiöíåííÿ òîùî). Ôiçèêà ðàäià-
öiéíî-ñòèìóëüîâàíèõ ïðîöåñiâ ¹ ïiä ðóíòÿì ñó÷àñíèõ òåõíîëîãi÷íèõ ðîç-
ðîáîê ïðè ïðîåêòóâàííi òà âèáîði ñïëàâiâ äëÿ ïîòðåá àòîìíî¨ åíåðãåòèêè.

Ç'ÿñóâàííÿ ôiçè÷íèõ çìií â îïðîìiíþâàíèõ òâåðäîòiëüíèõ ñèñòåìàõ
áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíî ç ôîðìóâàííÿì ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó âíàñëiäîê
ïðîõîäæåííÿ êàñêàäíèõ çìiùåíü àòîìiâ êðèñòàëiâ. Òîìó àêòóàëüíèìè íà
ñüîãîäíi ¹ äîñëiäæåííÿ, ñïðÿìîâàíi íà âèâ÷åííÿ åâîëþöi¨ äåôåêòíî¨ ñòðó-
êòóðè îïðîìiíþâàíèõ ìàòåðiàëiâ òà åôåêòiâ, iíäóêîâàíèõ ïåðåðîçïîäiëîì
íåðiâíîâàæíèõ äåôåêòiâ êðèñòàëi÷íî¨ áóäîâè. Ïîäàíà ðîáîòà ñïðÿìîâà-
íà íà âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ïåðåðîçïîäiëó, äèôóçi¨ òà êëàñòåðèçàöi¨ òî-
÷êîâèõ äåôåêòiâ, óòâîðåííÿ äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü, âàêàíñiéíèõ ïîð, ðó-
õó äèñëîêàöié òà, âiäïîâiäíî, ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ ñåãðåãàöi¨ (ôàçîâîãî
ðîçøàðóâàííÿ) â îïðîìiíþâàíèõ êðèñòàëi÷íèõ ñèñòåìàõ. Ó äîñëiäæåí-
íÿõ îñîáëèâîñòåé êëàñòåðèçàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, ùî ïðîâîäÿòüñÿ ó öié
ðîáîòi, âðàõîâàíî îñíîâíi ìåõàíiçìè âçà¹ìîäi¨ äåôåêòiâ ìiæ ñîáîþ òà ñòî-
êàìè, à òàêîæ óðàõîâàíî âïëèâ äåôîðìàöiéíèõ ïîëiâ íà õàðàêòåð ñòðó-
êòóðîóòâîðåííÿ â ñèñòåìi äåôåêòiâ. Ïðî àêòóàëüíiñòü äèñåðòàöiéíèõ äî-
ñëiäæåíü òàêîæ ñâiä÷èòü ðîçâèíåííÿ iñíóþ÷èõ òåîðåòè÷íèõ ïîëîæåíü òà
ïiäõîäiâ ùîäî ïîäàííÿ òà ìîäåëþâàííÿ ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíèõ ïðîöå-
ñiâ ðîçïàäó òâåðäèõ ðîç÷èíiâ òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ç àòåðìi÷íèì àòîìî-
âèì ïåðåìiøóâàííÿì, iíäóêîâàíèì ïðîõîäæåííÿì êàñêàäiâ çà íàÿâíîñòi
ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü òà ïîòîêó àòåðìi÷íîãî
ïåðåìiøóâàííÿ. Iíôîðìàöiÿ, îäåðæàíà â òàêèõ äîñëiäæåííÿõ, ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíà äëÿ ç'ÿñóâàííÿ ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíèõ çìií âëàñòèâîñòåé
îïðîìiíþâàíèõ òâåðäîòiëüíèõ ñèñòåì òà ïîÿñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ ùîäî óòâîðåííÿ êëàñòåðiâ äåôåêòiâ, ïðîõîäæåííÿ ñåãðåãàöi¨, ç'ÿ-
ñóâàííÿ ñòiéêîñòi ôàç, ðàäiàöiéíîãî ðîñòó òà ïîðîóòâîðåííÿ.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè.
Ðîáîòó âèêîíàíî â Iíñòèòóòi ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè âiäïî-
âiäíî äî öiëüîâî¨ ïðîãðàìè Âiääiëåííÿ ÿäåðíî¨ ôiçèêè òà åíåðãåòèêè
ÍÀÍ Óêðà¨íè �Ðîçâèòîê ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìiâ ôóíäàìåíòàëüíèõ äî-
ñëiäæåíü â ÿäåðíié, ðàäiàöiéíié ôiçèöi òà ÿäåðíî¨ åíåðãåòèöi� ïðîåêò �Äî-
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ñëiäæåííÿ ñàìîîðãàíiçàöi¨ àíñàìáëþ äåôåêòiâ ïðè åâîëþöi¨ ìiêðîñòðó-
êòóðè êðèñòàëi÷íèõ ñèñòåì, ïiääàíèõ äi¨ îïðîìiíþþ÷èõ ïîòîêiâ� (íîìåð
äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0116U005851, ñòðîê âèêîíàííÿ 2017-2021 ðð.), ïðî-
åêò �Áàãàòîìàñøòàáíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ ìiêðîñòðóêòóðíèõ ïåðåòâî-
ðåíü ó ìàòåðiàëàõ, ïiääàíèõ ðàäiàöiéíîìó îïðîìiíåííþ� (íîìåð äåðæàâ-
íî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0111U010614, ñòðîê âèêîíàííÿ 2012-2016 ðð.), ïðîåêò �Ìî-
äåëþâàííÿ ïðîöåñiâ äåôåêòîóòâîðåííÿ ïðè äåôîðìàöi¨ êðèñòàëi÷íèõ ñè-
ñòåì, ïiääàíèõ äi¨ îïðîìiíåííÿ� (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0115U004688,
ñòðîê âèêîíàííÿ 2015 ð.), ïðîåêò �Ìóëüòèìàñøòàáíå ìîäåëþâàííÿ äèíà-
ìiêè ðàäiàöiéíèõ äåôåêòiâ i ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ â ÷èñòî-
ìó öèðêîíi¨� (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0115U005810, ñòðîê âèêîíàííÿ
2016 ð.); ïðîåêò �Áàãàòîðiâíåâå ìîäåëþâàííÿ ñàìîîðãàíiçàöi¨ òî÷êîâèõ
äåôåêòiâ â êîíñòðóêöiéíèõ ìàòåðiàëàõ ïðè ñòàëié äi¨ îïðîìiíåííÿ� (íî-
ìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0117U003561, ñòðîê âèêîíàííÿ 2017 ð.).

Ìåòà i çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ¹ ðîç-
âèíåííÿ ïîñëiäîâíîãî îïèñó ïðîöåñiâ êëàñòåðèçàöi¨ äåôåêòiâ, óòâîðåííÿ
äèñëîêàöiéíèõ 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 äåôå-
êòiâ íà ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ òà ðîñòó ãóñòè-
íè äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü â ðåæèìàõ îïðîìiíåííÿ â ðåàêòîði òà íà
ïðèñêîðþâà÷àõ;

• ç'ÿñóâàòè îñîáëèâîñòi ïåðåáiãó ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âàêàí-
ñié çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü;

• óñòàíîâèòè âïëèâ äåôîðìàöiéíèõ íåñòiéêîñòåé íà ïðîöåñè ñòîõà-
ñòè÷íîãî ïîðîóòâîðåííÿ çà ðiçíî¨ iíòåíñèâíîñòi ñòîêiâ òî÷êîâèõ äå-
ôåêòiâ;

• âèÿâèòè óìîâè ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð ïðè êëàñòå-
ðèçàöi¨ âàêàíñié, çìiíè ìîðôîëîãi¨ êëàñòåðiâ ó ïðèïîâåðõíåâèõ øà-
ðàõ îïðîìiíþâàíèõ òîíêèõ ïëiâîê çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié øâèä-
êîñòi íàáîðó äîçè;

• ç'ÿñóâàòè óìîâè ñòðóêòóðèçàöi¨ âàêàíñié â îïðîìiíþâàíèõ áiíàðíèõ
ñïëàâàõ, ùî çàçíàþòü ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ çà âàêàíñiéíèì ìå-
õàíiçìîì ç äåôîðìàöiéíèìè íåñòiéêîñòÿìè;

• äëÿ áiíàðíèõ îïðîìiíþâàíèõ ñèñòåì îïèñàòè âèäiëåííÿ ôàç iç ñòî-
õàñòè÷íèì ïîòîêîì àòåðìi÷íîãî àòîìîâîãî ïåðåìiøóâàííÿ çà íàÿâ-
íîñòi äèñëîêàöié íåâiäïîâiäíîñòi .
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Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïðîöåñè êëàñòåðèçàöi¨, ïåðåðîçïîäiëó òà ïðî-
ñòîðîâî¨ îðãàíiçàöi¨ òî÷êîâèõ i ëiíiéíèõ äåôåêòiâ ó òâåðäîòiëüíèõ ñèñòå-
ìàõ, ïiääàíèõ ñòàëié äi¨ îïðîìiíþþ÷èõ ïîòîêiâ âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ÷à-
ñòèíîê.

Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ãåíåðîâàíi êàñêàäíèìè çìiùåííÿìè àíñàì-
áëi äåôåêòiâ ó íåðiâíîâàæíèõ îäíî- òà äâîêîìïîíåíòíèõ êðèñòàëi÷íèõ
ñèñòåìàõ, ùî çàçíàþòü îïðîìiíåííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè ÷àñòèíêàìè.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Ó äèñåðòàöiéíîìó äîñëiäæåíi áóëè âèêîðèñòà-
íi: òåîðiÿ øâèäêiñíèõ ðåàêöié, òåîðiÿ äèíàìi÷íèõ ñèñòåì, òåîðiÿ ñòîõà-
ñòè÷íèõ ñèñòåì, òåîðiÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ Âåéñà, òåîðiÿ ôàçîâèõ ïåðåõî-
äiâ Ëàíäàó, òåîðiÿ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ Êàíà-Õiëüÿðäà, òåîðiÿ ïîðî-
óòâîðåííÿ Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà, òåîðiÿ Äàðêåíà, ìåòîäè àíàëiçó
ñòiéêîñòi, ìåòîäè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ðîçïîäiëåíèõ ñèñòåì, ìåòîäè
ñòàòèñòè÷íîãî i êîðåëÿöiéíîãî àíàëiçó äàíèõ.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîëÿãà¹ ó òîìó, ùî âïåð-
øå:

• ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñè ñàìîîðãàíiçàöi¨ â ñèñòåìi òî÷êîâèõ äåôåêòiâ
ç âèíèêíåííÿì êîìïàêòíèõ êëàñòåðiâ, äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü òà ïîð
ïîâ'ÿçàíi ç ëîêàëüíèìè äåôîðìàöiéíèìè íåñòiéêîñòÿìè, ãåíåðîâà-
íèìè ñàìèìè äåôåêòàìè, ¨õíüîþ ïðîñòîðîâîþ âçà¹ìîäi¹þ òà ôëó-
êòóàöiÿìè øâèäêîñòi ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü;

• ó ðàìêàõ âèêîðèñòàííÿ ñòîõàñòè÷íîãî ïiäõîäó äëÿ äîñëiäæåííÿ ïðî-
öåñiâ ôîðìóâàííÿ äåôåêòíèõ ñòðóêòóð âàêàíñiéíîãî òèïó âèÿâëåíî,
ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðèñêîðþþòü ïðîñòîðîâèé
ïåðåðîçïîäië äåôåêòiâ ó ñêóï÷åííÿ ç íàíîìåòðîâèì ðîçìiðîì;

• óñòàíîâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè çáiëüøóþòü êðè-
òè÷íèé ðàäióñ âàêàíñiéíèõ ïîð, çi çáiëüøåííÿì iíòåíñèâíîñòi ñòîêiâ
òî÷êîâèõ äåôåêòiâ âiäáóâà¹òüñÿ óïîâiëüíåííÿ ïðîöåñó ðîñòó ïîð ç
ïåðåõîäîì âiä ñöåíàðiþ Ëiôøèöÿ-Àëåíà-Êàíà äî ðåæèìó Ëiôøèöÿ-
Ñëüîçîâà-Âàãíåðà (çi ñïàäàííÿì ïîêàçíèêà ðîñòó ñåðåäíüîãî ðîçìi-
ðó 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 ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó, ïðè çðîñòàííi øâèäêîñòi ïî-
øêîäæåíü âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ìîðôîëîãi¨ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ;

• âèÿâëåíî, ùî ïðè çáiëüøåííi øâèäêîñòi íàáîðó äîçè îïðîìiíåííÿ
ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíå âèïàäiííÿ ôàç ó áiíàðíîìó òâåðäîìó ðîç-
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÷èíi çà âàêàíñiéíèì ìåõàíiçìîì òðàíñôîðìó¹òüñÿ ó ïðîöåñ ôîðìó-
âàííÿ ñòðóêòóð âàêàíñié, ïåðåðîçïîäië âàêàíñié ïðèâîäèòü äî óïî-
âiëüíåííÿ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó âiäïîâiäíî äî çâîðîòíîãî åôåêòó
Êiðêåíäàëà;

• ïîêàçàíî, ùî êîíêóðåíöiÿ ðåãóëÿðíî¨ òà ñêîðåëüîâàíî¨ ñòîõàñòè÷íî¨
ñêëàäîâèõ àòåðìi÷íîãî ïîòîêó àòîìîâîãî ïåðåìiøóâàííÿ ñïðè÷èíÿ¹
ðåâåðñèâíå ïðîõîäæåííÿ ïîäiëó ôàç çà äèñëîêàöiéíî-ïiäòðèìóâàíèì
ìåõàíiçìîì çi ñêóï÷åííÿì äèñëîêàöié â îêîëi ìåæ ïîäiëó, äèíàìi-
êà 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 çàçíàþòü ñòàëî¨ äi¨ îïðîìiíåííÿ â ðåæèìàõ îïðîìiíåííÿ
â ðåàêòîðàõ òà íà ïðèñêîðþâà÷àõ ó øèðîêîìó iíòåðâàëi òåìïåðàòóð òà
øâèäêîñòåé ïîøêîäæåíü. Âîíè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàíi äëÿ ïîÿñíåííÿ
ðàäiàöiéíî-ñòèìóëüîâàíèõ ïðîöåñiâ ñåãðåãàöi¨ çà âàêàíñiéíèì òà äèñëî-
êàöiéíèì ìåõàíiçìàìè ó äâî- òà áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñïëàâàõ òà îöiíþ-
âàííÿ çíà÷åíü âåëè÷èí, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîçïóõàííÿ òà ðàäiàöiéíèé
ðiñò iñíóþ÷èõ òà íîâèõ ìàòåðiàëiâ, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ â óìîâàõ ðàäià-
öiéíîãî îïðîìiíåííÿ. Ðîçâèíóòi ïiäõîäè ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè äëÿ ìî-
äåëþâàííÿ i ïðîãíîçóâàííÿ ñòiéêîñòi ìàòåðiàëiâ ïðè âèáîði ñïëàâiâ äëÿ
êîíñòðóêöiéíèõ åëåìåíòiâ ðåàêòîðiâ íîâîãî ïîêîëiííÿ.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à ïîëÿãà¹ ó ïðîâåäåííi ñàìîñòiéíîãî
ïîøóêó òà àíàëiçó åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ äàíèõ ùîäî äîñëi-
äæóâàíèõ ñèñòåì òà îïèñóâàíèõ ó äèñåðòàöi¨ ðàäiàöiéíèõ åôåêòiâ. Ïiä-
 ðóíòÿ öi¹¨ ðîáîòè ñêëàäàþòü ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü, îòðèìàíi ÿê áåçïî-
ñåðåäíüî 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 êåðiâ-
íèêîì.

Çäîáóâà÷ áðàâ ïîâíîöiííó ó÷àñòü âïðîäîâæ óñüîãî ïðîöåñó äîñëiäæå-
ííÿ ó âñiõ îïóáëiêîâàíèõ ðîáîòàõ, çîêðåìà: ïðè àíàëiòè÷íîìó àíàëiçi,
ðîçðîáöi îá÷èñëþâàëüíèõ êîäiâ, ÷èñëîâîìó ìîäåëþâàííi, iíòåðïðåòàöi¨
ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåííÿ òà ïiäãîòîâêè ñòàòåé i òåç.

Ó ðîáîòàõ [1, 2] àâòîð áðàâ ó÷àñòü ó îäåðæàííi îñíîâíèõ äèôåðåíöi-
àëüíèõ ðiâíÿíü, ïðîâåäåííi àíàëiçó ñòiéêîñòi ëiíåàðèçîâàíî¨ ñèñòåìè òà
àíàëiòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ ôàçîâèõ äiàãðàì, ñòàòèñòè÷íîìó àíàëiçó äàíèõ
ìîäåëþâàííÿ. Ó ðîáîòi [3] àâòîðîì ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè â òåîði¨ ñåðå-
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äíüîãî ïîëÿ, ïðîâåäåíî àíàëiç ñòiéêîñòi, âçÿòî ó÷àñòü ó ðîçðîáëåííi ÷è-
ñëîâîãî àëãîðèòìó, ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ òà ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷íèé
àíàëiç îòðèìàíèõ äàíèõ. Ó ðîáîòi [5] äèñåðòàíòó íàëåæàòü ðåçóëüòàòè ç
ìîäåëþâàííÿ còðóêòóðîóòâîðåííÿ, ðîçðàõóíêó ïîâåäiíêè ñòðóêòóðíîãî
ôàêòîðà, ïðîâåäåííÿ àíàëiçó åâîëþöi¨ ôóíêöié ðîçïîäiëó. Ó ðîáîòàõ [4,6]
àâòîð âèêîíàâ àíàëiòè÷íå òà ÷èñëîâå äîñëiäæóâàíÿ ñèñòåì, ïðîâiâ ðîçðà-
õóíêè ïîâ'ÿçàíi ç îáðîáêîþ äàíèõ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ. Ó ðîáîòi [7]
àâòîð äèñåðòàöi¨ âçÿâ ó÷àñòü ó äîñëiäæåííi äèíàìiêè ñèñòåìè ç îäíîði-
äíèì ðîçïîäiëîì òî÷êîâèõ äåôåêòiâ i ïðîñòîðîâî ðîçïîäiëåíî¨ ñèñòåìè
çà ðiçíèõ ðåæèìiâ îïðîìiíåííÿ. Òåçè äîïîâiäåé [8�14] ïiäãîòîâëåíî çäî-
âóâà÷åì îñîáèñòî.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨.Îñíîâíi íàóêîâi ðåçóëüòàòè äè-
ñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè äîïîâiäàëèñÿ òà îáãîâîðþâàëèñÿ íà òàêèõ ìiæíàðî-
äíèõ êîíôåðåíöiÿõ òà ñåìiíàðàõ: Âñåóêðà¨íñüêèé êîíêóðñ ñòóäåíòñüêèõ
ðîáiò; Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ ñòóäåíòiâ i ìîëîäèõ íàóêîâöiâ ç òåîðåòè-
÷íî¨ òà åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ôiçèêè �ÅÂÐÈÊÀ-2013� (Ëüâiâ, 2013); 14-òà,
17-òà Âñåóêðà¨íñüêà øêîëà-ñåìiíàð òà êîíêóðñ ìîëîäèõ â÷åíèõ çi ñòàòè-
ñòè÷íî¨ ôiçèêè òà òåîði¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâèíè (Ëüâiâ, 2014, 2017 ðð.);
Øêîëà-ñåìiíàð �Áàãàòîìàñøòàáíå ìîäåëþâàííÿ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ ó êîí-
äåíñîâàíèõ ñåðåäîâèùàõ� (Ñóìè, 2014); International research and practice
conference �Nanotechnology and nanomaterials� 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 íàóêîìå-
òðè÷íèìè áàçàìè Scopus òà Web of Science [1�7]; 7 òåç äîïîâiäåé íà ìiæ-
íàðîäíèõ êîíôåðåíöiÿõ.

Ñòðóêòóðà òà çìiñò ðîáîòè. Ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, îãëÿ-
äîâî¨ ÷àñòèíè, ÷îòèðüîõ îðèãiíàëüíèõ ðîçäiëiâ, îñíîâíèõ âèñíîâêiâ òà
ñïèñêó ëiòåðàòóðè ç 211 íàéìåíóâàíü. Äèñåðòàöiþ âèêëàäåíî íà 155 ñòî-
ðiíêàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòó iç 48 ðèñóíêàìè òà îäíi¹þ òàáëèöåþ.

ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ ÐÎÁÎÒÈ
Ó âñòóïi îá ðóíòîâàíî àêòóàëüíiñòü òåìè äîñëiäæåííÿ, ñôîðìóëüî-

âàíî ìåòó ðîáîòè, âèñâiòëåíî ¨¨ íàóêîâó íîâèçíó i ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ,
âñòàíîâëåíî ïðåäìåò i îá'¹êò äîñëiäæåííÿ, âêàçàíî çâ'ÿçîê äèñåðòàöiéíî¨
ðîáîòè ç íàóêîâî-äîñëiäíèöüêèìè ðîáîòàìè, âèçíà÷åíî îñîáèñòèé âíåñîê
çäîáóâà÷à ó ïóáëiêàöiÿõ ó ñïiâàâòîðñòâi òà âêàçàíî âiäîìîñòi ïðî àïðî-
áàöiþ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè.

Ïåðøèé ðîçäië �Íåðiâíîâàæíi ïðîöåñè â ìàòåðiàëàõ ïiä äi¹þ
îïðîìiíåííÿ òà ìåòîäè ¨õ îïèñó� ìiñòèòü îïèñ ðàäiàöiéíèõ åôåêòiâ,



6

ÿêi ðîçãëÿäàþòüñÿ ó äèñåðòàöiéíîìó äîñëiäæåííi ç âèñâiòëåííÿì îñíîâ-
íèõ òåîðåòè÷íèõ ìåòîäiâ ¨õ âèâ÷åííÿ òà àíàëiçó. Îáãîâîðåíî ñó÷àñíèé
ñòàí äîñëiäæóâàíî¨ ïðîáëåìè òà âiäïîâiäíi ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi, ðåçóëü-
òàòè ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåíü ó âèáðàíîìó íàïðÿìêó. Ç îãëÿíóòèõ ëiòåðà-
òóðíèõ äæåðåë çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî íåçàâåðøåíiñòü òåîðåòè÷íèõ äîñëi-
äæåíü ïðîöåñiâ êëàñòåðèçàöi¨, ïîðîóòâîðåííÿ òà ðàäiàöiéíî-iíäóêîâàíîãî
ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ. Íà ïiäñòàâi çðîáëåíèõ âèñíîâêiâ âèçíà÷åíi çàâ-
äàííÿ äîñëiäæåííÿ.

Ó äðóãîìó ðîçäiëi �Ôîðìóâàííÿ íàíîðîçìiðíèõ ñòðóêòóð òî-
÷êîâèõ äåôåêòiâ ïiä äi¹þ îïðîìiíåííÿ� íà îñíîâi ðîçâèíåíî¨ øâèä-
êiñíî¨ òåîði¨, ÿêà âðàõîâó¹ ïðîöåñè äèôóçi¨ òà âçà¹ìîäi¨ òî÷êîâèõ äåôå-
êòiâ òà äèíàìiêó ñòîêiâ, ïðîâîäèòüñÿ äîñëiäæåííÿ ïðîöåñiâ ôîðìóâàííÿ
ñêóï÷åíü äåôåêòiâ âàêàíñiéíîãî òèïó çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié âíóòði-
øíüî¨ äèíàìiêè òà øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü. Ïðîâîäèòüñÿ àíàëiç óìîâ âè-
íèêíåííÿ ñòðóêòóð äåôåêòiâ â ðîáî÷èõ ðåæèìàõ îïðîìiíåííÿ ó ðåàêòî-
ðàõ òà íà ïðèñêîðþâà÷àõ ó ðàìêàõ âèêîðèñòàííÿ àíàëiòè÷íèõ ïiäõîäiâ òà
ìåòîäiâ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ. Îñíîâíà ìîäåëü äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòåìè
çà óìîâè øâèäêî¨ äèíàìiêè ìiæâóçëiâ ìà¹ âèãëÿä

∂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)

)
.

(1)

Ðiâíÿííÿ (1) çàïèñàíi äëÿ x = cvαr/DvρN � çíåðîçìiðåíî¨ êîíöåíòðàöi¨
âàêàíñié ó çíåðîçìiðåíîìó ÷àñi t ≡ t0DvρN , äå cv i t0 � ðåàëüíà êîíöåí-
òðàöiÿ i ÷àñ, x0 � ðiâíîâàæíà êîíöåíòðàöiÿ, αr � êîåôiöi¹íò ðåêîìáiíàöi¨,
P ≡ αrK/(DvρN )2 � ïåðåíîðìîâàíà øâèäêiñòü íàáîðó äîçè çàëåæíà âiä
ðåàëüíî¨ øâèäêîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ K òà òåìïåðàòóðè T , ùî ìiñòèòüñÿ
ó êîåôiöi¹íòi äèôóçi¨ âàêàíñiéDv; εi,v � åôåêòèâíîñòi êëàñòåðèçàöi¨ ìiæ-
âóçëiâ òà âàêàíñié âiäïîâiäíî; ρN � ãóñòèíà äèñëîêàöiéíî¨ ñiòêè, ρi òà ρv
� çíåðîçìiðåíi ãóñòèíè äèñëîêàöiéíèõ ìiæâóçëîâèõ òà âàêàíñiéíèõ ïå-
òåëü, âèìiðÿíèõ ó ρN ; J ≡ −

[
∇x− εx∇(x+ `2∇2x)

]
� ïåðåíîðìîâàíèé

ïîòiê âçà¹ìîäiþ÷èõ äåôåêòiâ. Ïðîñòîðîâó êîîðäèíàòó òà äîâæèíó âçà¹-
ìîäi¨ äåôåêòiâ `, çàëåæíó âiä ðàäióñà òà çíåðîçìiðåíî¨ åíåðãi¨ ¨õ âçà¹ìîäi¨
ε = ZEe0/T (Ee0 � åíåðãiÿ ïîëÿ äåôîðìàöi¨, Z�êîîðäèíàöiéíå ÷èñëî), âèìi-
ðÿíî â îäèíèöÿõ äèôóçiéíî¨ äîâæèíè LD = (ρN )−1/2, äå (`� LD); ÷àñîâi
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Ðèñ. 1. (à) Ñòàöiîíàðíi çàëåæíîñòi êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié ïðè Ee0 = 0.1 eB.
(á) Ôàçîâà äiàãðàìà iñíóâàííÿ áiìîäàëüíîãî ðåæèìó ïðè p = 10−6

ìàñøòàáè τi, τv çàäàþòüñÿ ìîäóëåì âåêòîðà Áþðãåðñà b, ðàäióñîì çàõâà-
òà äèñëîêàöiéíî¨ ïåòëi r0

v òà ãóñòèíîþ ÷èñëà ïåòåëü N ; ∆B = B − B′,
A ≡ 1 + B, Ã ≡ 1 + ∆B, B � ôàêòîð çìiùåííÿ, G ≡ pωDαr/(DvρN )2

� ÷àñòîòíèé ôàêòîð, âèçíà÷åíèé ÷åðåç äåáà¨âñüêó ÷àñòîòó ωD òà åôå-
êòèâíiñòü çìiíè àêòèâàöiéíîãî áàð'¹ðà óòâîðåííÿ äåôåêòó çà ðàõóíîê
ïðóæíî¨ äåôîðìàöi¨ ñåðåäîâèùà; ε � 1 çàäà¹ âiäíîøåííÿ êîåôiöi¹íòiâ
äèôóçi¨ âàêàíñié i ìiæâóçëiâ.

Iç àíàëiçó ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ âñòàíîâëåíî, ùî â iíòåðâàëi øâèäêî-
ñòåé ïîøêîäæåíü [Kb1,Kb2] ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ ó áiñòàáiëüíîìó ðåæèìi
(äèâ. ðèñ.1à). Çà âiäñóòíîñòi âïëèâó ïðóæíîãî ïîëÿ (p = 0) êîíöåíòðà-
öiÿ âàêàíñié ìîíîòîííî çáiëüøó¹òüñÿ íà äåêiëüêà ïîðÿäêiâ. Ó âèïàäêó
p 6= 0 ñèñòåìà ñòà¹ áiìîäàëüíîþ. Áiíîäàëi, ÿêèì íàëåæàòü Kb1 òà Kb2, ïðè
çàäàíié òåìïåðàòóði óòâîðþþòü ôàçîâó äiàãðàìó, çîáðàæåíó íà ðèñ.1á
(îáëàñòü II âiäïîâiäà¹ áiñòàáiëüíèì ñòàíàì, îáëàñòi I � óíiìîäàëüíèì).
Ïðè ïiäâèùåííi ÷àñòîòíîãî ôàêòîðó G àáî åíåðãi¨ äåôîðìàöi¨ Ee0 îáëàñòü
áiìîäàëüíîñòi ðîçøèðþ¹òüñÿ íà íèçüêi òåìïåðàòóðè. Áóëî ïðîàíàëiçî-
âàíî ñòiéêiñòü ñòàöiîíàðíèõ ñòàíiâ òà âèçíà÷åíî iíòåðâàëè òåìïåðàòóð
òà øâèäêîñòåé ïîøêîäæåíü, çà ÿêèõ ó ñèñòåìi âèíèêà¹ äåôîðìàöiéíà
íåñòiéêiñòü. �¨ íàñëiäêîì ¹ ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ �
ôîðìóâàííÿ ñêóï÷åíü äåôåêòiâ.

Ó ðîáîòi ðîçãëÿíóòî âïëèâ ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü ó ïðè-
ïóùåííi P → P0 + ζ(r, t), äå ζ(r, t) çîâíiøíié áiëèé øóì ç iíòåíñèâíiñòþ
σ2, ïðîïîðöiéíîþ P0, ùî îçíà÷à¹, ùî äæåðåëà ôëóêòóàöié âèíèêàþòü
ëèøå çà íàÿâíîñòi îïðîìiíåííÿ. Ó òàêîìó ðàçi ëàíæåâåíiâñüêà äèíàìi-
êà ñèñòåìè îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì ∂tx = Rx(x) − ∇ · J + gx(x)ζ(r, t), äå
Rx(x) âiäïîâiäà¹ ðåãóëÿðíié êîìïîíåíòi ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ âàêàíñié ç (1),
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Ðèñ. 2. (a) Çàëåæíîñòi ñòàöiîíàðíî¨ ôóíêöi¨ ãóñòèíè ðîçïîäiëó âàêàíñié-
íèõ êëàñòåðiâ çà ðîçìiðàìè s äëÿ äåòåðìiíiñòè÷íîãî (σ2 = 0) òà ñòîõà-
ñòè÷íîãî (σ2 = 0.5) âèïàäêiâ. (á) Äèíàìiêà ñåðåäíüî¨ ãóñòèíè ñòîêiâ 〈ρi〉
òà 〈ρv〉 ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ iíòåíñèâíîñòi ôëóêòóàöié øâèäêîñòi íàáîðó
äîçè â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ

g2
x(x) = (1 − εv)

2 +
(

ε(1−εi)x
A(1+ρv+ρi)+εx

)2

. Ç àíàëiçó ñòiéêîñòi âñòàíîâëåíî,

ùî çîâíiøíié øóì ïðèâîäèòü äî äåñòàáiëiçàöi¨ îäíîðiäíîãî ñòàíó, à ïðè
çáiëüøåííi ãóñòèíè ñòîêiâ êiëüêiñòü íåñòiéêèõ ìîä çìåíøó¹òüñÿ âíàñëi-
äîê iíòåíñèâíîãî ïîãëèíàííÿ äåôåêòiâ i, âiäïîâiäíî, çìåíøåííÿ ïåðåñè-
÷åííÿ äåôåêòàìè.

Çàñòîñóâàííÿ ñåðåäíüîïîëüîâîãî íàáëèæåííÿ ó ñòàöiîíàðíîìó âèïàä-
êó ïðè ñëàáêié âçà¹ìîäi¨ äåôåêòiâ (` ≪ 1) äîçâîëèëî âñòàíîâèòè, ùî
êðèòè÷íå ïåðåñè÷åííÿ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ çìåíøó¹òüñÿ ç ðîñòîì ÿê K,
òàê i T , ùî îçíà÷à¹ ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ ñòðóêòóðèçàöi¨ ïðè ìåíøié
íàñåëåíîñòi òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ïðè ïiäâèùåííi øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü
(òåìïåðàòóðè).

×èñëîâå ìîäåëþâàííÿ ïîâíî¨ ñèñòåìè çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié øâèä-
êîñòi ïîøêîäæåíü ïðîâîäèëîñÿ íà äâîâèìiðíié êâàäðàòíié ðåøiòöi 128×
128 ç ïåðiîäè÷íèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè. Äëÿ ÷èñëîâîãî iíòåãðóâàííÿ
áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä Ìiëüøòàéíà. Áóëî äîñëiäæåíî ïðîöåñè êëàñòå-
ðèçàöi¨ âàêàíñié i ðîñòó ãóñòèí ïåòåëü çà óìîâ îïðîìiíåííÿ â ðåàêòî-
ðàõ (T = 773K, K = 10−6ç.í.à./ñ) òà íà ïðèñêîðþâà÷àõ (T = 973K,
K = 10−3ç.í.à./ñ). Óñòàíîâëåíî, ùî íà ðàííiõ ñòàäiÿõ åâîëþöi¨ ñèñòåìè,
ïî÷èíàþ÷è ç ãàóñiâñüêîãî ðîçïîäiëó âàêàíñié â îêîëi ðiâíîâàæíîãî çíà÷å-
ííÿ, âiäáóâà¹òüñÿ ñòðóêòóðíà îðãàíiçàöiÿ äåôåêòiâ ç ðåàëiçàöi¹þ ÿê ñôå-
ðè÷íèõ, òàê i ïðîòÿæíèõ êëàñòåðiâ. Âèÿâëåíî, ùî çîâíiøíi ôëóêòóàöi¨
ïðèâîäÿòü äî îðãàíiçàöi¨ âàêàíñié ó ñòðóêòóðè ç ïåðåâàæíî ñôåðè÷íè-
ìè êëàñòåðàìè. Ç îòðèìàíèõ ãiñòîãðàì ðîçïîäiëó âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ
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çà ðîçìiðàìè âñòàíîâëåíî, ùî ó äåòåðìiíiñòè÷íîìó âèïàäêó öåé ðîçïî-
äië ïîêàçó¹ âèíèêíåííÿ ñôåðè÷íèõ êëàñòåðiâ ç ðîçìiðàìè s, ìåíøèìè
çà ñåðåäíié 〈s〉, òà ïðîòÿæíèõ ñòðóêòóðàõ, ùî ìàþòü ðîçìiðè ' 〈s〉 òà
s > 〈s〉. Ïðè ïiäâèùåíèõ çíà÷åííÿõ σ2 ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ïðîòÿæíèõ
âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ïðèãíi÷ó¹òüñÿ (äèâ. ðîçïîäiëè ñêóï÷åíü äåôåêòiâ
çà ðîçìiðàìè íà ðèñ.2 à). Óñòàíîâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáî-
ðó äîçè ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðàöi¨ ìiæâóçëîâèõ òà
âàêàíñiéíèõ ïåòåëü. Ñåðåäíi ãóñòèíè ïåòåëü 〈ρi〉, 〈ρv〉 çðîñòàþòü ç ÷àñîì
(äîçîþ îïðîìiíåííÿ) çà ëiíiéíèì çàêîíîì ïðè ïiäâèùåíèõ äîçàõ. Ôëóêòó-
àöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðèâîäÿòü äî óïîâiëüíåííÿ äèíàìiêè ãóñòèíè
ìiæâóçëîâèõ ïåòåëü 〈ρi〉 íà ïî÷àòêîâèõ ñòàäiÿõ îïðîìiíåííÿ.

Çà âåëèêèõ øâèäêîñòåé íàáîðó äîçè äåôåêòè âàêàíñiéíîãî òèïó îðãà-
íiçóþòüñÿ ó êëàñòåðè ñôåðè÷íî¨ ôîðìè áåç óòâîðåííÿ ïðîòÿæíèõ ñòðó-
êòóð äåôåêòiâ. Çà òàêèõ óìîâ óíàñëiäîê êîìáiíàöiéíîãî åôåêòó ãåíåðàöi¨
äåôåêòiâ òà âïëèâó ñòîõàñòè÷íîãî äæåðåëà êiëüêiñòü äåôåêòiâ çðîñòà¹,
ïðè öüîìó ñòîõàñòè÷íi ñêëàäîâi ïðèâîäÿòü äî ôîðìóâàííÿ ëèøå ñôå-
ðè÷íèõ âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ðîçìiðàìè s ' 〈s〉. Äiÿ øóìó iñòîòíî íå
âïëèâà¹ íà ãóñòèíó âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ, êiëüêiñòü êëàñòåðiâ íåçíà÷íî
çðîñòà¹ ç ïiäâèùåííÿì σ2. Ïîêàçàíî, ùî ïåðiîä ðîçòàøóâàííÿ âàêàíñié-
íèõ êëàñòåðiâ ïðè îïðîìiíåííi íà ïðèñêîðþâà÷àõ ìà¹ çìåíøóâàòèñü äî
6.25 − 6.6% ïîðiâíÿíî ç âiäïîâiäíèìè ðîçìiðàìè ïðè îïðîìiíåííi â ðå-
àêòîðàõ çà òèõ ñàìèõ ñòîõàñòè÷íèõ óìîâ, ñåðåäíié ðîçìið âàêàíñiéíîãî
êëàñòåðà ' 7.5 íì. Óñòàíîâëåíî, ùî ïðè îïðîìiíåííi íà ïðèñêîðþâà÷àõ
ðåàëiçó¹òüñÿ ëiíiéíèé ðiñò äëÿ 〈ρv(t)〉, 〈ρi(t)〉 ∝ t íàâiòü ïðè ìàëèõ ÷à-
ñîâèõ iíòåðâàëàõ åâîëþöi¨ ñèñòåìè. Ó öüîìó âèïàäêó âiäñóòíÿ ïîâiëüíà
äèíàìiêà ñòîêiâ, õàðàêòåðíà äëÿ äèôóçiéíèõ ïðîöåñiâ. Çîâíiøíi ôëóêòó-
àöi¨ ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ ãóñòèíè ñòîêiâ. Ïðè âåëèêèõ K
ãóñòèíà ñòîêiâ ñòà¹ íà òðè ïîðÿäêè áiëüøîþ çà âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ ïðè
îïðîìiíåííi â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ.

Äðóãèé ðîçäië �Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òà ïðîöåñè âiäáîðó â îïðî-
ìiíþâàíèõ òîíêèõ ïëiâêàõ� ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ ïðîöåñiâ ôîðìóâà-
ííÿ ñêóï÷åíü äåôåêòiâ òà ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð ó ìåòàëåâèõ ïëiâêàõ
òîâùèíîþ h ∼ 0.5µm ç íåñòiéêîñòÿìè Ãðiíôåëüäà ïðè îïðîìiíåííi ç âè-
ñîêèìè øâèäêîñòÿìè ïîøêîäæåíü. Òóò óðàõîâó¹òüñÿ, ùî íåñòiéêîñòi êëà-
ñó Ìàëëiíñà-Ñåêåðêi ïðèâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè â
ïðèïîâåðõíåâîìó øàði. Îáìåæåííÿì ó äîñëiäæåííi ¹ ðîçãëÿä ëèøå äâîõ
çàëåæíèõ ìiæ ñîáîþ ïîëiâ, à ñàìå, çíåðîçìiðåíèõ êîíöåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ
äåôåêòiâ x ≡ µcv òà ëîêàëüíî¨ òåìïåðàòóðè Θ ≡ T/T0, äå µ ≡ αr/DiρN ,
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T0 - òåìïåðàòóðà ñåðåäîâèùà. Ìîäåëü òàêî¨ ñèñòåìè íàáóâà¹ âèãëÿäó:

∂tx =
P0

1 + x
− φ(Θ)(x− x0) +∇ · φ(Θ)

[
∇x− εx

Θ

(
∇Lx− Lx∇Θ

Θ

)]
+

+ gx(x)ξ(t);

η∂tΘ = κ∆Θ− (Θ− 1) +$

[
P0

(
ζ +

x

1 + x

)
+ φ(Θ)(x− x0)

]
+ gΘ(x)ξ(t),

(2)

äå L ≡ (1+`2∇2), φ(Θ) ≡ e−ε/Θ, gx(x) = 1/(1+x), gΘ(x) =
√
$ (ζ + xgx(x)).

×àñ âèìiðÿíî â îäèíèöÿõ τd ≡ (ρNDv)
−1, à ïðîñòîðîâi êîîðäèíàòè ó îäè-

íèöÿõ LD. Ðåøòó ïàðàìåòðiâ âèçíà÷åíî ÷åðåç θd ≡ ΩK - ïîòåíöiàë íà-
ïðóæåíîñòi äåôåêòó, K - ìîäóëü ïðóæíîñòi, ν - êîåôiöi¹íò Ïóàññîíà, ρ -
ãóñòèíó, C - ïèòîìó òåïëî¹ìíiñòü, χ - òåïëîïðîâiäíiñòü, γ0 - êîåôiöi¹íò
òåïëîïåðåäà÷i, ζ � 1 - âiäíîøåííÿ åíåðãi¨ îïðîìiíåííÿ, ÿêà âèêîðèñòî-
âó¹òüñÿ íà íàãðiâàííÿ, äî åíåðãi¨ îïðîìiíåííÿ, ÿêà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íà
ôîðìóâàííÿ äåôåêòiâ; Ef - åíåðãiþ ôîðìóâàííÿ äåôåêòiâ σ|| - içîòðîïíi
íàïðóæåííÿ ðîçòÿãíåííÿ íà íàñè÷åíié äåôåêòàìè ïîâåðõíi âèñîòè h ó
âèãëÿäi: c2|| = σ||/ρ, l|| = h/2

√
3, ` ≡ l||/LD, ε ≡ νθ2

d/µσ||T0, P ≡ µKτd,
η ≡ Cρh/τdγ0, κ ≡ χh/L2

Dγ0, $ ≡ Efh/T0µτdγ0, ε ≡ Ev/T0. Ïðèéíÿ-
òî ñòîõàñòè÷íi óìîâè îïðîìiíåííÿ: P → P0 + ξ(t). Äîñëiäæåííÿ äèíà-
ìiêè öi¹¨ ñèñòåìè ïðîâîäèëîñÿ ïðè: 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.

Iç ïðîâåäåíîãî àíàëiçó íà ñòiéêiñòü ç'ÿñîâàíî, ùî â òàêié ìîäåëi äå-
ôîðìàöiéíi íåñòiéêîñòi òà íåëiíiéíèé çâ'ÿçîê êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ ç ëî-
êàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó, ùî çìiíþ¹òüñÿ ïðè ôîð-
ìóâàííi òà àíiãiëÿöi¨ äåôåêòiâ ïðèâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ çãàñàþ÷èõ îñöè-
ëÿöié ïîëiâ cv(r, t) i T (r, t), ùî çðåøòîþ, ïðèâîäÿòü äî âiäáîðó íàéáiëüø
ñòiéêèõ (çà ìîðôîëîãi¹þ òà ðîçìiðîì) ñòðóêòóð. Ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi
ïîøêîäæåíü ïðèâîäÿòü äî îáìåæåííÿ îáëàñòi çíà÷åíü ðåãóëÿðíî¨ êîìïî-
íåíòè øâèäêîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ K òà òåìïåðàòóðè T0, çà ÿêèõ ìîæëè-
âå ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð (âiäïîâiäíó ôàçîâó äiàãðà-
ìó íàâåäåíî íà ðèñ.3à, äå îáëàñòü îñöèëÿòîðíî¨ äèíàìiêè îáìåæó¹òüñÿ
ñóöiëüíîþ òà âiäïîâiäíîþ øòðèõîâîþ ëiíiÿìè). Óñòàíîâëåíî, ùî ïåðiîä
ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð äâîõ ïîëiâ ìà¹ ïîðÿäîê LD i ñëàáêî çàëåæèòü âiä
T0, K òà σ2. Ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð áóëî ïðîàíàëiçîâàíî ÷èñëîâèì ìî-
äåëþâàííÿì íà êâàäðàòíié ãðàòíèöi ðîçìiðîì 128× 128 âóçëiâ, ëiíiéíèé
ðîçìið ñêëàäàâ 9.2LD. Äîñëiäæóâàëàñÿ ïîâåäiíêà ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà
(Ôóð'¹-ïåðåòâîðåííÿ äâîòî÷êîâî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ïîëÿ êîíöåíòðà-
öi¨) Sx(k, t), äå k � õâèëüîâå ÷èñëî. Éîãî ïîâåäiíêà ó ïåâíèé âèçíà÷åíèé
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Ðèñ. 3. (à) Ôàçîâà äiàãðàìà äëÿ ëiíiéíîãî àíàëiçó íà ñòiéêiñòü ïðè ðiçíèõ
iíòåíñèâíîñòÿõ øóìó σ2. (á) 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 (êâàäðàòè), K = 5 · 10−3ç.í.à./ñ, t = 300 (êîëà).
Âiäïîâiäíi êîíôiãóðàöi¨ äëÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié çîáðàæåíî ó âñòàâêàõ

ìîìåíò ÷àñó ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ñòóïåíÿ ïîøêîäæåííÿ çîáðàæåíà íà
ðèñ.3á. Ãîëîâíèé ïiê âèçíà÷à¹ îñíîâíèé ïåðiîä ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð, à
ñëàáêi îñöèëÿöi¨ ïðè áiëüøèõ çíà÷åííÿõ k ¹ îçíàêîþ òîãî, ùî â ñèñòå-
ìi ðåàëiçóþòüñÿ ñòðóêòóðè iíøîãî ðîçìiðó òà ìîðôîëîãi¨ (ñôåðè÷íi òà
âèäîâæåíi). Ç ÷àñîì òàêi îñöèëÿöi¨ çàòóõàþòü i çàëèøà¹òüñÿ ëèøå îäèí
îñíîâíèé ïiê, ùî âiäïîâiäà¹ íàéáiëüø ñòiéêîìó ïðîñòîðîâîìó óòâîðåííþ.
Íà âèùîìó ðiâíi ïðîöåñè âiäáîðó ïðîÿâëÿþòüñÿ â îñöèëÿòîðíié äèíàìi-
öi íå ëèøå óñåðåäíåíèõ âåëè÷èí òà ¨õ äèñïåðñié, âîíà ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
äëÿ ñåðåäíüîãî ðàäióñà ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð 〈R〉 ' 0.3LD ' 30− 300íì
(âiäïîâiäíà âiäñòàíü ìiæ íèìè çíàõîäèòüñÿ â îêîëi äèôóçiéíî¨ äîâæèíè)
òà ¨õ êiëüêîñòi N (äèâ. ðèñ. 4) ç ïðîòèôàçíèìè îñöèëÿöiÿìè. Îòðèìà-
íà îñöèëÿòîðíà ïîâåäiíêà âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ÿêiñíî ïîâòîðþ¹ åêñïå-
ðèìåíòàëüíi ñïîñòåðåæåííÿ îñöèëÿöié âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ó çðàçêàõ
íiêåëþ ïðè îïðîìiíåííi âëàñíèìè iîíàìè.

Òðåòié ðîçäië �Îñîáëèâîñòi ôîðìóâàííÿ ïîð ó ñòîõàñòè÷íié ñè-
ñòåìi äåôåêòiâ� ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ âïëèâó ñòîêiâ íà ïðîöåñè ïîðî-
óòâîðåííÿ ïðè ñòîõàñòè÷íié ãåíåðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ. Äîñëiäæó¹òüñÿ
âïëèâ çîâíiøíiõ ôëóêòóàöié íà êðèòè÷íèé ðîçìið ïîð, à òàêîæ òåîðå-
òè÷íî òà ÷èñëîâèì ìîäåëþâàííÿì âèâ÷à¹òüñÿ óíiâåðñàëüíiñòü äèíàìiêè
ðîñòó ïîð.
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Ðèñ. 4. Åâîëþöiÿ ñåðåäíüîãî ðàäióñà 〈R〉 ñôåðè÷íèõ âàêàíñiéíèõ êëà-
ñòåðiâ (çàïîâíåíi êâàäðàòèêè) i âiäïîâiäíî¨ êiëüêîñòi êëàñòåðiâ (ïîðîæíi
êâàäðàòèêè) ïðè K = 3 · 10−3ç.í.à./ñ i T0 = 500K, σ2 = 0

Âiäïîâiäíà äèíàìi÷íà ìîäåëü ìà¹ âèãëÿä:
∂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) ,

(3)

äå x òà y � çíåðîçìiðåíi êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié òà ìiæâóçëiâ, ðàäióñ ïîð
R âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ ïîñòiéíî¨  ðàòíèöi; ε � 1 çàäà¹ âiäíîøåííÿ
÷àñiâ æèòòÿ âàêàíñié i ìiæâóçëiâ; θ iíòåíñèâíiñòü ñòîêiâ), κ < 1 îïèñó¹
âiäíîøåííÿ âiäïîâiäíèõ iíòåíñèâíîñòåé ñòîêiâ, ââàæà¹òüñÿ P → P0+ξ(t).

Äëÿ äîñëiäæåííÿ âïëèâó øóìó íà êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîð áóëî ðîçãëÿ-
íóòî äèíàìiêó ñåðåäíüîãî ðîçìiðó ïîðè. Çíàéäåíî ñòàöiîíàðíèé êðèòè-
÷íèé ðàäióñ ïîðè Rc, çàëåæíèé âiä øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü òà iíòåíñèâ-
íîñòi øóìó. Ó ñòîõàñòè÷íîìó âèïàäêó ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i ìîæå áóòè
îòðèìàíå ó âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó ðåæèìi, äå âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðîçâè-
íåííÿ x(R) ' x0(1 + 2Ωγ0/TR), äå γ0 � ïîâåðõíåâà åíåðãiÿ ïîðè. Iç îòðè-
ìàíèõ çàëåæíîñòåé âèïëèâà¹, ùî ôëóêòóàöiéíà êîìïîíåíòà â øâèäêîñòi
íàáîðó äîçè äi¹ ïðîòèëåæíî äî ¨¨ ðåãóëÿðíî¨ ÷àñòèíè. Äiÿ øóìó ñòèìó-
ëþ¹ çðîñòàííÿ Rc.

Óñòàíîâëåíî, ùî ó âèïàäêó äîìiíóþ÷îãî âíåñêó äèñëîêàöi¨ ÿê ñòîêiâ
òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ðàäióñ ïîð ðîñòå çà çàêîíîì Ëiôøèöÿ-Àëåíà-Êàíà
R(t) = [2Pν−1(1−κ)(t− t0)]1/2, à çìiíà ïîâíîãî îá'¹ìó ñèñòåìè çàäà¹òüñÿ
àñèìïòîòîþ ∆V ∝ (Pt)3/2. Ó âèïàäêó, êîëè ïîðè ñëóæàòü äîäàòêîâè-
ìè ñòîêàìè äåôåêòiâ, òî ìà¹ìî äèíàìiêó Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà:

R(t) =
(
3(νθ)−1(1− κ)P (t− t0)

)1/3
ç äèíàìiêîþ ðîçïóõàííÿ ∆V /V ∝ Pt.
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Îòæå, äîäàòêîâi ñòîêè âàêàíñié çàòðèìóþòü ðiñò ïîð òà ðîçïóõàííÿ âiä-
ïîâiäíî. Îòðèìàíi àíàëiòè÷íî äàíi áóëî ïiäòâåðäæåíî ÷èñëîâèì ìîäåëþ-
âàííÿì çà íàÿâíîñòi ïðîñòîðîâî¨ âçà¹ìîäi¨ äåôåêòiâ. Âèÿâëåíî, ùî äèíà-
ìiêà ñåðåäíüîãî ðîçìiðó ïîðè 〈R〉, ïîêàçàíîãî íà ðèñ. 5à, ïðè âåëèêîìó
âíåñêó äèñëîêàöié ÿê ñòîêiâ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ (θ → 0) âiäïîâiäàþòü òåî-
ðåòè÷íié çàëåæíîñòi ç äèíàìi÷íèì ïîêàçíèêîì 1/2. Çi çðîñòàííÿì âíåñêó
ïîð (θ 6= 0) ïîêàçíèê ðîñòó çìåíøó¹òüñÿ äî çíà÷åííÿ 1/3. Äiÿ øóìó ïðè-
âîäèòü äî çáiëüøåííÿ çíà÷åííÿ R, îñêiëüêè çáiëüøó¹òüñÿ Rc.

Ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ âïëèâó øâèäêîñòi íàáîðó äîçè íà äèíàìiêó
ñèñòåìè ó íàáëèæåííi R−1

c ' R−1
s (1 +β), äå β ≡ (1−κ)P/x0 � åôåêòèâíà

øâèäêiñòü ïîøêîäæåíü. Ó âèïàäêó êîëè β = 0 (âiäñóòíié âïëèâ îïðîìi-
íåííÿ) ìà¹ìî ñòàíäàðòíó êàðòèíó, äå Rc(β = 0) ≡ Rc0. Äîñëiäæóâàëàñÿ
äèíàìiêà åôåêòèâíîãî ðàäióñà ïîðè u ≡ R/Rc0, ùî îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿí-
íÿì du/dτ = v(u), äå v(u) ≡ (1 + β)u−1 − u−2 − χu ó ïåðåíîðìîâàíîìó
÷àñi Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà. Äëÿ îïèñàííÿ ôëóêòóàöié øâèäêîñòi íàáîðó äî-
çè ïðèïóñêàëîñü òàêå: 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 ðiâ-
íÿííÿì Ëàíæåâåíà òèïó du/dτ = v(u)+g(u)ξ(τ), g(u) = u−1. Ðîçâ'ÿçêè
âiäïîâiäíîãî ðiâíÿííÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà äëÿ ãóñòèíè éìîâiðíîñòi P (τ, u)
çíàõîäèëèñü ó âèïàäêó âåëèêîãî øóìó (Σ−1 � 1) ó àâòîìîäåëüíîìó ðå-
æèìi: P (τ, u) = e−λτφ(u). Óñòàíîâëåíî ñêåéëiíãè äëÿ ñåðåäíüîãî ðàäióñà
ïîðè 〈R(t)〉 ∝ tH , äå ïîêàçíèê Ãüîëüäåðà H = 1/3; äëÿ êiëüêîñòi ïîð
N(t) ∝ tH(1+γ), äå |γ| = 1 + 3λ/χ, 1 < |γ| < 4, 0 < λ < χ, χ = 4(1 +β)3/27;
ïîâíîãî îá'¹ìó ïîð q(t) ∝ t(4+γ)/3. Ïîêàçíèê α ðîñòó ïåðåñè÷åííÿ âàêàí-
ñié ∆(t) + q(t) = Qtα ¹ òàêèì 0 ≤ α < 1. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî îñêiëüêè
χ = χ(β), òî âñi ñêåéëiíãîâi ïîêàçíèêè çàëåæàòü âiä øâèäêîñòi íàáîðó
äîçè. Áóëî ïðîâåäåíå ÷èñëîâå äîñëiäæåííÿ ïîâåäiíêè ñèñòåìè çà ðiçíèõ
íàáîðiâ äîçè òà çà ðiçíèõ çíà÷åíü iíòåíñèâíîñòi øóìó. Óñòàíîâëåíî, ùî
ðîçïîäië P (u/〈u〉; τ) çàëèøà¹òüñÿ íåçìiííèì ó ðiçíèõ ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ,
ùî ñâiä÷èòü ïðî óíiâåðñàëüíiñòü äèíàìiêè ñèñòåìè (äèâ. ðèñ. 5á).

Ðîçäië �Ìîäåëþâàííÿ ðîçøàðóâàííÿ áiíàðíèõ òâåðäèõ ðîç÷è-
íiâ ïðè ðàäiàöiéíîìó îïðîìiíåííi� ïðèñâÿ÷åíî äîñëiäæåííþ ðàäià-
öiéíî-iíäóêîâàíèõ ïðîöåñiâ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ â ðàìêàõ óçàãàëüíå-
ííÿ òåîði¨ Êàíà-Õiëüÿðäà ó êîíäåíñîâàíèõ áiíàðíèõ ñèñòåìàõ ç êîíöåí-
òðàöiÿìè cA òà cB àòîìiâ ñîðòó A òà B. Ãóñòèíà âiëüíî¨ åíåðãi¨ ñïëàâó
çàäà¹òüñÿ òåîði¹þ Áðåãà-Âiëüÿìñà f = Zw0cAcB/2+T (cA ln cA+cB ln cB),
äå Z � êîîðäèíàöiéíå ÷èñëî; w0 � åíåðãiÿ óïîðÿäêóâàííÿ; óðàõîâàíî íå-
îäíîðiäíiñòü êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ ç ïàðàìåòðîì íåîäíîðiäíîñòi β0 âiä-
ïîâiäíî äî òåîði¨ Êðèâîãëàçà-Êëàïïà-Ìîññà.

Ó ðîçäiëi äîñëiäæó¹òüñÿ êiíåòèêà ðîçïàäó òà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ çà
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Ðèñ. 5. (à) ×àñîâi çàëåæíîñòi óñåðåäíåíîãî ðàäióñà ïîð ïðè P = 0.25,
ε = 1000, R/Rs = 1.2, θ = 0.01, ε = 12.5. (á) Óíiâåðñàëüíà ïîâåäiíêà
ôóíêöi¨ ãóñòèíè éìîâiðíîñòi P (u/〈u〉, τ) ïðè β = 1, Σ = 1.

âàêàíñiéíèì ìåõàíiçìîì (ç íåñóìiðíèìè êîåôiöi¹íòàìè ñàìîäèôóçi¨ äâîõ
êîìïîíåíò ñïëàâó D∗A òà D∗B) çà ðiçíèõ øâèäêîñòåé íàáîðó äîçè, âè-
êîðèñòîâóþ÷è ïiäõiä Äàðêåíà. Îòðèìàíî êiíåòè÷íó ìîäåëü, ùî îïèñó¹
ïðîöåñè ïîäiëó ôàç òà ñåãðåãàöiéíi ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, äå âè-
êîðèñòàíî òàêi çíåðîçìiðåíi âåëè÷èíè c ≡ cB , ε ≡ Zw0/T , β ≡ β0/T �
ïàðàìåòð íåîäíîðiäíîñòi, D̃ ≡ D∗A/D

∗
B , t

′ ≡ tD∗Bρ, P ≡ K/D∗Bρ. Ïðîñòî-
ðîâi êîîðäèíàòè âèìiðþþòüñÿ â îäèíèöÿõ LD; ` ≡ r0/LD. Êîíöåíòðàöiÿ
âàêàíñié ìàñøòàáóâàëàñü ç ïàðàìåòðîì γ ≡ 4πr0/ΩρN (r0 òà Ω çàäàþòü
ðàäióñ âçà¹ìîäi¨ äåôåêòiâ òà àòîìíèé îá'¹ì), xv ≡ γcv, êîíöåíòðàöiþ ìiæ-
âóçëiâ àäiàáàòè÷íî âèëó÷åíî. Îñíîâíi ðiâíÿííÿ åâîëþöi¨ äîñëiäæóâàíî¨
ñèñòåìè ìàþòü âèãëÿä:

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)

}
, (4)

∂tc = ∇ ·
{(

1− c(1− D̃)
)
c(1− c)×

×
[
−ε∇c+

∇c
c(1− c)

− β∇3c

]
− (1− D̃)c(1− c)

xv
∇xv

}
.

Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèëîñü ïðè r0 ' b/2, äå b � ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà,
r0 ∼ 10−9ì, Ω ∼ 10−29ì3, LD ' 10−7ì, ` ∼ 10−2, γ ∼ 107.



15

à) 0.1

0.2

0.3

t=20 t=60 t=200 t=500

á)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

S
(k

)/S
m

ax

k

 t=5
 t=10
 t=20

P=0.35

Ðèñ. 6. Åâîëþöiÿ ïîëiâ êîíöåíòðàöi¨: c�âåðõíÿ ïàíåëü òà xv�íèæíÿ ïà-
íåëü (à) ïðè D̃ = 0.1 òà P = 0.5 òà äèíàìiêà ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà íà
ïî÷àòêîâèõ ñòàäiÿõ (á)

Ç àíàëiçó íà ñòiéêiñòü ñèñòåì ç ðiçíèì ñïiââiäíîøåííÿì ìiæ D∗A òà
D∗B óñòàíîâëåíî, ùî â ñèñòåìàõ iç ìåíøîþ ðiçíèöåþ ó êîåôiöi¹íòàõ ñà-
ìîäèôóçi¨ êiëüêiñòü íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié ñòà¹ ìåíøîþ, îñêiëüêè, çãi-
äíî ç åôåêòîì Êiðêåíäàëà, ïîòiê âàêàíñié äî ôàçè ç áiëüøèì êîåôiöi¹í-
òîì äèôóçi¨ áóäå çìåíøóâàòèñÿ ïðè âèðiâíþâàííi êîåôiöi¹íòiâ ñàìîäè-
ôóçi¨. Ç'ÿñîâàíî, ùî çà ïåâíèõ øâèäêîñòåé íàáîðó äîçè òà òåìïåðàòóðè
â ñèñòåìi âiäáóâàþòüñÿ ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð. Óñòàíîâëåíî, ùî íà
ìàëèõ øâèäêîñòÿõ äåôåêòîóòâîðåííÿ (P � 1) âiäáóâà¹òüñÿ çâè÷àéíèé
ïðîöåñ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ, äå âíàñëiäîê åôåêòó Êiðêåíäàëà, âàêàí-
ñi¨ ïåðåâàæíî ìiãðóþòü â îáëàñòü ôàçè ç áiëüøèì êîåôiöi¹íòîì äèôóçi¨
(D∗B � D∗A). Iç ïîäàëüøèì çáiëüøåííÿì øâèäêîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ â
ñèñòåìi âèíèêàþòü ëèøå äîâãîõâèëüîâi ñòðóêòóðè, íåðiâíîâàæíi âàêàíñi¨
iñòîòíî ñòðèìóþòü ïðîöåñ ðîçïàäó âíàñëiäîê çâîðîòíîãî åôåêòó Êiðêåí-
äàëà. Ïîäàëüøå ïiäâèùåííÿ P ïðèâîäèòü äî ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ÿêå
ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïðîöåñàìè âiäáîðó ñòðóêòóð.

Êàðòèíà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ç ïðîõîäæåííÿì ïðîöåñiâ âiäáîðó ïðè
ìîäåëþâàííi íà êâàäðàòíié  ðàòíèöi 256 × 256 çîáðàæåíà íà ðèñ. 6a.
Òóò ïðè ïiäâèùåíié øâèäêîñòi P âiäáóâà¹òüñÿ ôîðìóâàííÿ âàêàíñiéíèõ
ñòðóêòóð i âiäïîâiäíèé ïåðåðîçïîäië àòîìiâ ðîç÷èíó. Iç ïëèíîì ÷àñó ïðè
ïåðåñè÷åííi íåðiâíîâàæíèìè 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¨ íåðiâíîâàæíèõ 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, òîäi ÿê ó �ì'ÿêié�
ôàçi íàêîïè÷åíi íåðiâíîâàæíi âàêàíñi¨ àíiãiëþþòü òà âèõîäÿòü íà ñòîêè
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iç áiëüøîþ iíòåíñèâíiñòþ. Îñöèëÿòîðíà äèíàìiêà ñòðóêòóðíîãî ôàêòî-
ðó, ùî õàðàêòåðèçó¹ ïðîöåñè âiäáîðó, çîáðàæåíà íà ðèñ. 6á. Óïðîäîâæ
ïîäàëüøî¨ åâîëþöi¨ ñóïóòíi äî îñíîâíîãî ïiêè, ÿêi âiäïîâiäàþòü ðîçìi-
ðàì ñòðóêòóð, ùî âiäáèðàþòüñÿ, áóäóòü çíèêàòè i ëèøèòüñÿ îäèí ïiê,
õàðàêòåðíèé äëÿ íàéáiëüø íåñòiéêî¨ ìîäè.

Îêðåìî ðîçâèíåíî ìîäåëü ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ ç äèñëîêàöiÿìè íå-
âiäïîâiäíîñòi â áiíàðíèõ ñèñòåìàõ, ïiääàíèõ îïðîìiíåííþ ó ñòîõàñòè÷íèõ
óìîâàõ. Òóò ãóñòèíà âiëüíî¨ åíåðãi¨ Áðåããà-Âiëüÿìñà ðîçâèâà¹òüñÿ â ðÿä â
îêîëi êðèòè÷íî¨ êîíöåíòðàöi¨ ðîç÷èíó c = 1/2 i äèíàìiêà ñèñòåìè îïèñó¹-
òüñÿ ïîëåì c ≡ (cB − c). Âiëüíà åíåðãiÿ ðîç÷èíó çàäà¹òüñÿ ôóíêöiîíàëîì
Ftot = F0 + Fe + Fd + Fψ, äå F0 =

∫
dV
(
−Ac2/2 +Bc4/4 + β2

0(∇c)2/2
)

âèçíà÷åíî ç ïàðàìåòðàìè ðîçâèíåííÿ A, B; β0 � ïàðàìåòð âçà¹ìîäi¨;
Fe = (ν2E/2)

∫
dV ñ2 çàäà¹ åíåðãi¹þ, ùî âèíèêà¹ âíàñëiäîê íåâiäïîâiä-

íîñòi  ðàòíèöi äâîõ ôàç; E � ìîäóëü Þíãà; ν� ïàðàìåòð, ïîâ'ÿçàíèé
çi çìiíîþ ïàðàìåòðà  ðàòíèöi (çàêîí Âåãàðäà) a = a0(1 + νñ); Fd =∫

dV [C|b|2/2 + (∇2$)2/2E] � åíåðãiÿ âçà¹ìîäi¨ äèñëîêàöiÿ-äèñëîêàöiÿ; C
ïîâ'ÿçó¹òüñÿ ç åíåðãi¹þ äèñëîêàöiéíîãî ÿäðà; ôóíêöiÿ Åéði $ çàäîâîëü-
íÿ¹ ðiâíÿííÿ ∇4$ = E(∇xbx−∇yby), äå bx òà by êîìïîíåíòè íåïåðåðâíî-
ãî ïîëÿ ãóñòèíè âåêòîðà Áþðãåðñà b = {bx, by}; çâ'ÿçîê êîìïîçèöiéíîãî
ïîëÿ ñ ç ïîëåì íàïðóæåííÿ ìà¹ âèãëÿä Fc = ν

∫
dV ñ∇2$.

Ïðèéìà¹òüñÿ, ùî àòîìîâå ïåðåìiøóâàííÿ iíäóêó¹òüñÿ áàëiñòè÷íèìè
ñòðèáêàìè âèáèòèõ àòîìiâ i îïèñó¹òüñÿ àòåðìi÷íîþ äèôóçi¹þ ç êîåôiöi-
¹íòîì D0

b òà ïîòîêîì Jb = −D0
b∇ñ, D0

b → Db + ζ(r, t). Ëîêàëüíi ôëóêòó-
àöi¨ òåìïåðàòóðè òà ÷èñëà òî÷êîâèõ äåôåêòiâ îïèñóþòüñÿ ñòîõàñòè÷íîþ
êîìïîíåíòîþ áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó ζ(r, t) iç âëàñòèâîñòÿìè: 〈ζ(r, t)〉 = 0,
〈ζ(r, t)ζ(r′, t)〉 = 2σ2D0

bC(r− r′)δ(t− t′), äå σ2 iíòåíñèâíiñòü çîâíiøíüîãî
øóìó; C(r− r′) = (

√
2πrc)

−2 exp
(
−(r− r′)2/2r2

c

)
; rc � ðàäióñ êîðåëÿöié.

Òîäi ïîâíèé äèôóçiéíèé ïîòiê ¹ òàêèì: J = −M(ñ)∇δF [ñ]/δñ + Jb, äå
M(ñ) � ðóõëèâiñòü.

Äèñëîêàöiéíà äèíàìiêà îïèñó¹òüñÿ çìiíîþ âåëè÷èíè φ ≡ ∇4$. Ó ïðè-
ïóùåííi ïðî êîíöåíòðàöiéíî-çàëåæíó ðóõëèâiñòü àòîìiâ M = M0M̃(ψ),
äå M0-ñòàëà, âèêîðèñòîâóþòüñÿ çíåðîçìiðåíi âåëè÷èíè: ñ′ =

√
B/Añ,

$′ =
√
B/β2

0$, α =
√
E/Aν, r′ =

√
A/β0r, t′ = (M0A

2/β)t, D′b =

Db/M0A, b′ =
√
EBβ0/A3b, M ′c,g = Mc,gβ0E/M0A

2, Mc = Mg � ðó-
õëèâîñòi ïåðåïîâçàííÿ òà êîâçàííÿ, e = AC/Eβ0, m ≡ Mc,gβ0E/M0A

2.
Ïðèïóñêà¹òüñÿ M̃(c′) = 1 − c′2. Îïóñêàþ÷è øòðèõè, ìà¹ìî îñíîâíó ñè-
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a)
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α=0.5   e=0     r

c
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α=0.5   e=0.2  r
c
=1  θ=0.1

α=0.5   e=0.2  r
c
=2  θ=0.1

α=0.5   e=0.2  r
c
=1  θ=0.12

α=0.52 e=0.2  r
c
=2  θ=0.1

σ2

Db

лад

безлад

á) -1

-0.5

0

0.5

1

-0.3

-0.15

0

0.15

0.3
c φ

â)

100 1000
2
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  α=0.01
  α=0.1
  α=0.5

H=0.2

H=0.33

H=0.3

<R>

   t

Ðèñ. 7. (à)Ôàçîâà äiàãðàìà ñåðåäíüîãî ïîëÿ. (á) Òèïîâi ðîçïîäiëè ïîëiâ
c i φ ïðè ðîçøàðóâàííi. (â) Äèíàìiêà ñåðåäíüîãî ðîçìiðó äîìåíiâ íîâî¨
ôàçè

ñòåìó ðiâíÿíü:

∂tc = ∇ · M̃(c)
[
∂2
ccΩ(c)∇c−∇3c

]
+ αφ+∇ · ζ(r, t)∇c+∇ ·

√
M(c)ξ(r, t);

∂tφ = −m(φ+ α∇2c− e∇2φ),

(5)

äå ∂2
ccΩ = ∂2

ccf + Db/M(c), f(c) = −(1 − α2)c2/2 + c4/4. Îñòàííié äî-
äàíîê ó ðiâíÿííi äëÿ c ¹ âíóòðiøíiì áiëèì øóìîì iíòåíñèâíîñòi θ, ùî
ïðîïîðöiéíà òåìïåðàòóði òåïëîâî¨ áàíi.

Ó âèïàäêó m � 1 (ðóõîìi äèñëîêàöi¨ ìèòò¹âî ïiäñòðîþþòüñÿ äî åâî-
ëþöi¨ êîìïîçèöiéíîãî ïîëÿ) ïðîâåäåíî àíàëiç ñòiéêîñòi, ç ÿêîãî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ðåãóëÿðíà êîìïîíåíòà áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó çáiëüøó¹ åôåêòèâ-
íó òåìïåðàòóðó ñèñòåìè, òîäi ÿê êîðåëÿöiéíi åôåêòè çîâíiøíüîãî øóìó
çìåíøóþòü ¨¨ çíà÷åííÿ. Ó öåé ñàìèé ÷àñ áàëiñòè÷íà äèôóçiÿ çäàòíà çìåí-
øóâàòè øèðèíó ìiæôàçíî¨ ãðàíèöi. Ïðè ñëàáêié âçà¹ìîäi¨ äèñëîêàöié i
ïîëÿ êîìïîçèöi¨ (α � 1) äèñëîêàöiéíèé ìåõàíiçì ïðèâîäèòü äî çìåíøå-
ííÿ êðèòè÷íîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà, ùî îáìåæó¹ íåñòiéêi ìîäè. Íàòîìiñòü
çðîñòàííÿ âåëè÷èíè α ïðèâîäèòü äî äîâãîõâèëüîâèõ ìîäóëÿöié êîìïîçè-
öiéíîãî ïîëÿ. Ïðîâåäåíî îïèñ îñîáëèâîñòåé âèïàäiííÿ ôàç ó ðàìêàõ òå-
îði¨ ñåðåäíüîãî ïîëÿ, êîëè ïðîñòîðîâà âçà¹ìîäiÿ îïèñó¹òüñÿ åôåêòèâíèì
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ñåðåäíiì ïîëåì Âåéñà η = 〈c〉 ó ïðèïóùåííi ∆c→ (c−η), äå ñåðåäí¹ ïîëå
âèçíà÷à¹òüñÿ ñòàíäàðòíîþ óìîâîþ ñàìîóçãîäæåííÿ η =

∫
cPs(c, η)dc, âè-

çíà÷åíîþ ÷åðåç ñòàöiîíàðíèé ðîçïîäië Ps(c, η), ùî îòðèìó¹òüñÿ iç ðîçâ'ÿ-
çàííÿ âiäïîâiäíîãî ñòàöiîíàðíîãî ðiâíÿííÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Áóëî çíà-
éäåíî ôàçîâó äiàãðàìó (äèâ. ðèñ. 7à), ùî iëþñòðó¹ ìîæëèâiñòü ðåâåðñèâ-
íîãî ïðîõîäæåííÿ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ ïðè çðîñòàííi iíòåíñèâíîñòi
ôëóêòóàöié áàëiñòè÷íîãî ïîòîêó. Öåé åôåêò ïîâ'ÿçàíèé iç êîðåëÿöiéíèìè
âëàñòèâîñòÿìè çîâíiøíüîãî øóìó. Äèñëîêàöiéíèé ìåõàíiçì óïîâiëüíþ¹
ïðîõîäæåííÿ óïîðÿäêóâàííÿ â ñèñòåìi. Ó âèïàäêó m ∼ 1 áóëî ïðîâåäåíî
àíàëiç ñòiéêîñòi i ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ, ç ÿêîãî âñòàíîâëåíî, ùî äèñëî-
êàöiéíi ÿäðà ñåãðåãóþòüñÿ íà ìåæàõ ïîäiëó ôàç, ùî âèäíî ç ðèñ. 7á. Ïðè
ìàëèõ iíòåíñèâíîñòÿõ σ2 çîâíiøíié øóì ïiäòðèìó¹ ôîðìóâàííÿ óïîðÿä-
êîâàíîãî ñòàíó çà ðàõóíîê ïðîñòîðîâèõ êîðåëÿöié. Ïðè âèñîêèõ iíòåí-
ñèâíîñòÿõ øóìó âiäáóâà¹òüñÿ ñòîõàñòèçàöiÿ âñüîãî ïðîöåñó. Äîñëiäæåíî
äèíàìiêó ðîñòó ðîçìiðiâ äîìåíiâ íîâèõ ôàç i ïîêàçàíî, ùî ïðè çðîñòàí-
íi åôåêòèâíîñòi äèñëîêàöiéíîãî ìåõàíiçìó ñåãðåãàöi¨ äèíàìi÷íèé ïîêà-
çíèê çìåíøó¹òüñÿ âiä çíà÷åííÿ 1/3, ùî âiäïîâiäà¹ ñöåíàðiþ Ëiôøèöÿ-
Ñëüîçîâà-Âàãíåðà, äî çíà÷åííÿ 1/6 (äèâ. ðèñ. 7â). Òàêèì ÷èíîì, õî÷à
ñåãðåãàöiÿ âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåâàæíî çà äèñëîêàöiéíèì ìåõàíiçìîì, ïðîöåñ
ðîñòó ôàç óïîâiëüíþ¹òüñÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ
1. Ïðîâåäåíî óçàãàëüíåííÿ äèíàìi÷íîãî ïiäõîäó åâîëþöi¨ òî÷êîâèõ äå-

ôåêòiâ òà ¨õ ñòîêiâ iç óðàõóâàííÿì ïðîöåñiâ ãåíåðóâàííÿ äåôåêòiâ ïîëÿ-
ìè äåôîðìàöi¨ òà âçà¹ìîäi¹þ äåôåêòiâ çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié øâèäêî-
ñòi ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü. Óñòàíîâëåíî, ùî âèíèêíåííÿ ëîêàëüíèõ äå-
ôîðìàöiéíèõ íåñòiéêîñòåé â îáìåæåíîìó iíòåðâàëi òåìïåðàòóð òà øâèä-
êîñòi ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ áiñòàáiëüíèõ ñòàíiâ
òà óòâîðåííÿ âàêàíñiéíèõ êîìïëåêñiâ ó âèãëÿäi êëàñòåðiâ íàíîìåòðîâèõ
ðîçìiðiâ.

2. Óñòàíîâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü ïðèñêîðþþòü
ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ íåçàëåæíî âiä óìîâ îïðîìiíåííÿ. Âèÿâëå-
íî, ùî ïðè çíèæåííi òåìïåðàòóðè òà ïiäâèùåííi øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü
âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ìîðôîëîãi¨ âàêàíñiéíèõ ñòðóêòóð; ôëóêòóàöi¨ øâèä-
êîñòi íàáîðó äîçè ïðèãíi÷óþòü ðiñò ãóñòèí ïåòåëü ïðè îïðîìiíåííi çà
ðåàêòîðíèõ óìîâ.

3. Ïðè äîñëiäæåííi äèíàìiêè ïîðîóòâîðåííÿ âèÿâëåíî, ùî ôëóêòóà-
öi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè çáiëüøóþòü êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîðè âíàñëiäîê
åôåêòèâíîãî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ñèñòåìè äåôåêòiâ. Ó âèïàäêó äîìi-
íóþ÷îãî âíåñêó äèñëîêàöié ðîçìið ïîðè åâîëþöiîíó¹ âiäïîâiäíî äî äè-
íàìiêè Ëiôøèöÿ-Àëëåíà-Êàíà ç ïîêàçíèêîì ðîñòó 1/2; ó âèïàäêó, êîëè
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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 çìiíà-
ìè êîíöåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà òåìïåðàòóðîþ ó ïðèïîâåðõíåâèõ
øàðàõ îïðîìiíþâàíèõ iîíàìè ìåòàëåâèõ òîíêèõ ïëiâîê ïðîõîäÿòü ïðî-
öåñè âiäáîðó ñòðóêòóð ç óòâîðåííÿì âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ. Ôëóêòóàöi¨
øâèäêîñòi ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ êðèòè÷íèõ
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ïðîöåñ ðîñòó äîìåíiâ íîâî¨ ôàçè. Ïðîñòîðîâi êîðåëÿöi¨ ôëóêòóàöié áà-
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ÀÍÎÒÀÖIß
Áàøòîâà À.I. Ìîäåëþâàííÿ ïðîñòîðîâî¨ îðãàíiçàöi¨ òî÷êîâèõ

äåôåêòiâ â îïðîìiíþâàíèõ ñèñòåìàõ. � Ðóêîïèñ.
Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà ôiçèêî-ìàòåìà-

òè÷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 âè-
â÷åííÿ ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ àíñàìáëþ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ó êðè-
ñòàëi÷íèõ ñèñòåìàõ, ùî çàçíàþòü ñòàëî¨ äi¨ îïðîìiíåííÿ, àíàëiçó ïðîöåñiâ
ôîðìóâàííÿ ñêóï÷åíü äåôåêòiâ i ïîð òà âïëèâó òî÷êîâèõ i ëiíiéíèõ äå-
ôåêòiâ íà ïðîöåñè ïåðåðîçïîäiëó êîìïîçèöiéíîãî ñêëàäó îïðîìiíþâàíèõ
áiíàðíèõ ñïëàâiâ.

Óñòàíîâëåíî óìîâè ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òî÷êî-
âèõ äåôåêòiâ óíàñëiäîê äi¨ îïðîìiíåííÿ i âèíèêíåííÿ äåôîðìàöiéíèõ
íåñòiéêîñòåé ïðè âðàõóâàííi ñòîõàñòè÷íî¨ ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ. Âèÿâëåíî
äèíàìi÷íi ðåæèìè ðîñòó êëàñòåðiâ âàêàíñiéíîãî òèïó òà äèñëîêàöiéíèõ
ïåòåëü â ÷èñòèõ ìåòàëàõ íà ïðèêëàäi íiêåëþ. Ó ðàìêàõ ðîçâèíåíèõ ïiä-
õîäiâ ïîêàçàíî, ùî õàðàêòåðíèé ðîçìið âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ ñêëàäà¹
âåëè÷èíó äåêiëüêîõ íàíîìåòðiâ çàëåæíî âiä øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü òà
òåìïåðàòóðè îïðîìiíåííÿ. Âèÿâëåíî óìîâè òà îñîáëèâîñòi ïðîõîäæåí-
íÿ ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð ïðè îïðîìiíåííi òîíêèõ ìåòàëåâèõ ïëiâîê.
Óñòàíîâëåíî, ùî ñòîõàñòè÷íèé ïðîöåñ ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ íå ïðèâîäèòü
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äî ïîðóøåííÿ àâòîìîäåëüíîãî ðåæèìó ðîñòó ïîð, çáiëüøóþ÷è ëèøå ðîç-
ìið ïîð. Âèÿâëåíî, ùî ïðè çðîñòàííi iíòåíñèâíîñòi äèñëîêàöié âiäáóâà-
¹òüñÿ êðîñîâåð äèíàìi÷íèõ ðåæèìiâ ðîñòó ðîçìiðiâ ïîð çi çìåíøåííÿì
äèíàìi÷íîãî ïîêàçíèêà âiä 1/2 äî 1/3. Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñè ïåðåðîçïîäi-
ëó íåðiâíîâàæíèõ âàêàíñié ïðè ñïiíîäàëüíîìó ðîçïàäi îïðîìiíþâàíîãî
áiíàðíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó. Âèÿâëåíî, ùî çi çáiëüøåííÿì øâèäêîñòi äå-
ôåêòîóòâîðåííÿ ïðîöåñè ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó çàìiíþþòüñÿ ïðîöåñàìè
ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðîâèõ âàêàíñiéíèõ ñòðóêòóð. Óñòàíîâëåíî, ùî ôîð-
ìóâàííÿ êëàñòåðiâ âàêàíñié ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âiäáîðîì ñòðóêòóð. Äîñëi-
äæåíî ïðîöåñè ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ çà äèñëîêàöiéíèì ìåõàíiçìîì â
îïðîìiíþâàíèõ áiíàðíèõ ñèñòåìàõ ç áàëiñòè÷íèì ïîòîêîì àòîìîâîãî ïå-
ðåìiøóâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî äèñëîêàöiéíèé ìåõàíiçì óïîâiëüíþ¹ ïðîöåñ
óïîðÿäêóâàííÿ. Óñòàíîâëåíî, ùî ïðîñòîðîâi êîðåëÿöi¨ øóìó áàëiñòè÷íî-
ãî ïîòîêó ñòèìóëþþòü ñåãðåãàöiþ ÿäåð äèñëîêàöié â îêîëi ìiæôàçíèõ
ãðàíèöü.

Êëþ÷îâi ñëîâà: òî÷êîâi äåôåêòè, äèñëîêàöi¨, ïîðè, îïðîìiíåííÿ,
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ôàçîâå ðîçøàðóâàííÿ, ìîäåëþâàííÿ.
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òè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.04.02 � òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. � Èí-
ñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, ã.Ñóìû, 2018.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïî èçó-
÷åíèþ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ àíñàìáëÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, èñïûòûâàþùèõ ïîñòîÿííîå äåéñòâèå îáëó÷å-
íèÿ, àíàëèçó ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñêîïëåíèé äåôåêòîâ è ïîð è âëè-
ÿíèÿ òî÷å÷íûõ è ëèíåéíûõ äåôåêòîâ íà ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
êîìïîçèöèîííîãî ñîñòàâà îáëó÷àåìûõ áèíàðíûõ ñïëàâîâ.

Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ
òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ îáëó÷åíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ
äåôîðìàöèîííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ïðè ó÷åòå ñòîõàñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè
äåôåêòîâ. Âûÿâëåíî äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû ðîñòà êëàñòåðîâ âàêàíñèîí-
íîãî òèïà è äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ íà ïðèìåðå íè-
êåëÿ. Â ðàìêàõ ðàçâèòûõ ïîäõîäîâ ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð
âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ â
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîâðåæäåíèé è òåìïåðàòóðû îáëó÷åíèÿ. Âûÿâ-
ëåíû óñëîâèÿ è îñîáåííîñòè ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåññîâ îòáîðà ñòðóêòóð ïðè
îáëó÷åíèè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòîõàñòè÷å-
ñêèé ïðîöåññ ãåíåðàöèè äåôåêòîâ íå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ àâòîìîäåëü-
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íîãî ðåæèìà ðîñòà ïîð, óâåëè÷èâàÿ òîëüêî ðàçìåð ïîð. Îáíàðóæåíî, ÷òî
ïðè ðîñòå èíòåíñèâíîñòè äèñëîêàöèé ïðîèñõîäèò êðîññîâåð äèíàìè÷å-
ñêèõ ðåæèìîâ ðîñòà ðàçìåðîâ ïîð ñ óìåíüøåíèåì äèíàìè÷åñêîãî ïîêà-
çàòåëÿ îò 1/2 äî 1/3. Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåðàâ-
íîâåñíûõ âàêàíñèé ïðè ñïèíîäàëüíîì ðàñïàäå îáëó÷àåìîãî áèíàðíîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äåôåêòîîáðà-
çîâàíèÿ ïðîöåññû ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà çàìåíÿþòñÿ ïðîöåññàìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ âàêàíñèîííûõ ñòðóêòóð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ âàêàíñèé ñîïðîâîæäàåòñÿ îòáîðîì ñòðóêòóð.
Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ôàçîâîãî ðàñïàäà ïî äèñëîêàöèîííîìó ìåõàíè-
çìó â îáëó÷àåìûõ áèíàðíûõ ñèñòåìàõ ñ áàëëèñòè÷åñêèì ïîòîêîì àòîìíî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì çàìåäëÿåò
ïðîöåññ óïîðÿäî÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè
øóìà áàëëèñòè÷åñêîãî ïîòîêà ñòèìóëèðóþò ñåãðåãàöèþ ÿäåð äèñëîêàöèé
â îêðåñòíîñòè ìåæôàçíûõ ãðàíèö.
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The dissertation is devoted to to the development of theoretical approaches
concerning the study of the structure formation processes of the point defects
ensemble in crystalline systems under sustained irradiation, the analysis of
the formation processes of defects and voids and the in�uence of point and li-
ne defects on the processes of rearrangement of the composition of irradiated
binary alloys.

The conditions for the passage of the processes of the formation of poi-
nt defects as a result of the action of irradiation and the appearance of
deformation instabilities are established when stochastic defect generation
is taken into account. Dynamic regimes of growth of vacancy-type clusters
and dislocation loops in pure metals are revealed on the example of nickel.
In the framework of developed approaches, it is shown that the characteristic
size of the vacancy clusters is several nanometers, depending on the rate of
damage and the temperature of irradiation. The conditions and properties of
the passage of the selection processes of structures upon irradiation of thin
metallic �lms are revealed. It is established that the stochastic process of
defect generation does not lead to a disruption of the self-similar void growth
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regime, increasing only the void size. It is found that when the intensity of di-
slocations increases, a crossover of dynamic regimes of void size growth takes
place with a decrease in the dynamic index from 1/2 to 1/3. The processes
of nonequilibrium vacancies rearrangement during spinodal decomposition of
the irradiated binary solid solution are studied in details. It was revealed that
with increasing the rates of defect formation processes of spinodal decomposi-
tion are replaced by processes formation of spatial vacancy structures. It was
established that the formation clusters of vacancies is accompanied by the
selection of structures. The processes of phase decomposition by a dislocation-
sustained mechanism in irradiated binary systems with ballistic the �ow of
mixing atoms are studied. It is shown that the dislocation mechanism slows
down the process ordering. It is established that the spatial correlations of the
ballistic �ow noise stimulate segregation of dislocation nuclei in the vicinity
of interphase boundaries.

Keywords: point defects, dislocations, voids, irradiation, structure for-
mation, phase decomposition, modeling.


