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При моделировании возникновения нелинейных 
деформационно-концентрационных структур в облучае-
мых твердых телах рассматривались нелинейные задач. 
Получена система уравнений для описания коопера-
тивной динамики подсистемы беспорядка и упругой в 
континуальном приближении. Она включают в себя 
стороны неоднородных полей носителей беспорядка и 
температуры, ангармонизма колебаний узлов решетки, 
дисперсионных и диссипативных эффектов и диффу-
зионно-кинетические уравнения для энергии и 
концентрации беспорядка. 

In the modeling of nonlinear strain-concentration 
structures In Irradiated solids there have been considered 
non-linear tasks. A system of equations to describe the 
cooperative dynamics of the subsystem of disorder and the 
elastic continuous approximation has been received. It 
Includes part of Inhomogeneous fields, the carriers of 
disorder and temperature, anharmonicity of vibration of the 
lattice sites, dispersive and dissipative effects and the 
diffusion-kinetic equations for the energy and concentration 
disorder. 

Для управления образованием структур в 
твердом теле необходимо знание механизмов 
соответствующих неустойчивостей, разработка их 
моделей и расчет условий возникновения. 

Неустойчивости, возникающие в твердом теле 
при радиационном воздействии, могут быть 
классифицированы по соответствующим нелиней-
ным взаимодействиям, приводящим к образованию 
обратных связей. На ранней стадии рассматривался 
ряд конкретных механизмов; нелинейное взаимо-
действие при рекомбинации дефектов на центрах 
типа комплексов дефект-примесь [l]; потеря 
устойчивости однородного состояния системы 
точечных дефектов, связанная с их восходящей 
диффузией по градиенту концентрации примеси 
замещения [2 j; механизм, обусловленной эффек-
том вакансионного "ветра" отклонением от ло-
кальной нейтральности при возникновении флук-
туаций концентраций примесей [3]. Хотя 
отмеченные механизмы неустойчивостей имели 
вполне определенные условия реализации, они 
носили весьма частный характер. 

В работах Емельянова с сотрудниками [4,5] 
была предпринята попытка анализа проблемы с 
более общих позиций. Для различных ситуаций 
рассматривалось развитие поверхностных неустой-
чивостей в системе взаимодействующих полей 
деформации, температуры и концентрации дефек-
тов. Эти неустойчивости получили название 
концентрационно-деформационно-тепловых не-
устойчивостей (КДТН). При КДТН флуктуацион-

ная гармоника поля упругих дефор-мацией среды 
модулирует какой-либо параметр, контроли-
рующий пространственно-временное распределе-
ние концентрации дефектов и температуры (энер-
гию миграции дефектов, скорость дрейфа, скорости 
генерации и рекомбинации дефектов). Модуляция 
этих величин приводит к образованию периодичес-
ких пространственно- временных полей концен-
трации дефектов и температуры. Эти силы при 
определенных критических условиях приводят к 
нарастанию флуктуаций исходной деформации и 
развитию КДТН с экспоненциально-временным 
ростом амплитуд Фурье- гармоник полей возму-
щения температуры и концентраций. Развитие 
теории КДТН с образованием периодических 
структур началось с рассмотрения электронно- 
деформационно-тепловой неустойчивости при 
межзонных переходах в полупроводниках, приво-
дящей к фазовому переходу полупроводник- 
металл с образованием периодических структур 
разных фаз [5]. В этом случае роль подсистемы 
дефектов играют электронно- дырочные пары. 

Общая модель КДТН была предложена в [4, б] 
помимо того, что она охватывает довольно 
широкий класс неустойчивостей, возникающих под 
действием радиационного излучения. Ряд ее 
аспектов может быть перенесен и на другие типы 
неустойчивостей. 

Нами в [7,8] рассмотрено моделирование 
процессов образования дефектов и упорядоченных 
структур при радиационном облучении ЩГК. 

В данной работе рассмотрены процессы, 
развивающиеся в твердом теле при взаимодействии 
его с ионизующим излучением, математическое 
описание этих процессов и образования упоря-
доченной структуры мелких скоплений дефектов в 
твердом теле под действием радиационного облу-
чения на основе модели концентрационно-дефор-
мационно-тепловых неустойчивостей (КДТН) в 
ионных кристаллах. 

Рассмотрим изотропное твердое тело, в котором 
под воздействием концентрированного потока 
энергии (ионного облучение, поток высокоэнерге-
тических частиц) генерируются подвижные 
точечные дефекты. 

Пусть nfr,I)- концентрация дефектов типа j(J= & 
для вакансий,) j=I для межузлий, /=р для примесей) 
в точке r=(x,y,z) в момент временны t. Основными 
процессами, управляющими поведением во 
времени системы дефектов, являются диффузия, 
дрейфовое движения, взаимная аннигиляция и, 
наконец, поглощение на стоках. С учетом этих 
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процессов уравнения, описывающие кинетику 
дефектов, можно записать в следующем виде: 

 

 
где θj  = θj ( T ,  ε) ( T -  температура среды, ε=dIIu - 
упругая деформация среды, и- вектор смещения) - 
скорость генерации дефектов (для примесей θ=0 ). 
Уравнения (2) задает поток дефектов jj(r,t). Первое 
слагаемое характеризует диффузию с коэффи-
циентом Dj = Dj0 exp(-Emj / к Т ) ,  Emj - энергия 
активации диффузии. Второе слагаемое описывает 
дрейфовое движение дефектов со скоростью Ij = 
(Dj, / k T )  Fj под влиянием силы Fj = – U , обус-
ловленной взаимодействием дефектов с неоднород-
ным полем деформации. U  =  - K Ω j d I I u  - 
энергия взаимодействия одного дефекта с полем 
деформации, K - модуль всестороннего сжатия, Ω j 
- параметр, характеризующий изменение объема 
кристалла при образовании в нем одного дефекта: 
для вакансий или примесей малого радиуса Ω j<0, 
для межузлий или примесей большого радиуса 
Ω j>0 (Ω j ≈ d3

0, d0 - период решетки). В (1) 
последнее слагаемое описывает потери дефектов за 
счет процессов взаимной рекомбинации и 
поглощения на стоках L j  = L ( ε,Т )  .  

Дефекты в кристалле вызывают деформацию 
среды. Эти деформации можно найти из уравнения 
равновесия упругого изотропного тела [4]. 

 
где u1- компоненты вектора смещения, р - 
плотность среды. Связь между uj и тензором 
деформации u j k  имеет вид: uIk = (juk + ku1) / 2. 

Для определение тензора механических 
напряжений ijk выпишем выражение для плотности 
свободной энергии упругого континуума [3]; 

 

 
(4) 

где μ- модуль сдвига, aT - коэффициент теплового 
расширения. При записи (4) центры дилатации 
выбирались изотропными, т.е. Ωkl, = Ωjδkl. Тогда 
для iIk согласно формуле ijk = ∂F / дхк имеем 

 
 Подставляя выражения для iIk в (3), получим 

следующее уравнение для вектора смещения u: 

 
где cl,cr - продольная и поперечная составляющие 
скорости звука. Третье слагаемое в правой части 
уравнения (5) описывает концентрационные напря-
жения, обусловленные дефектами, а четвертое - 
термоупругие напряжения, связанные с неодно-

родным полем температуры. Функция GN(u) 
учитывает ангармонизм упругой среды. 

Уравнение для температуры среды запишем в 
виде 

 
Первый член в правой части (6) Q=Q(T, nj, ε) 

описывает нагрев среды внешним потоком 
энергии, а остальные два слагаемых характеризуют 
разогрев кристалла за счет тепловыделения при 
поглощении на стоках (βj -скорость поглощения) и 
взаимной рекомбинации точечных дефектов (μR - 
вероятность рекомбинации); θI,θII θII – соответст-
вующие энергии, выделяемые в единичном объеме. 
По порядку величины (θj ≈ Eff - энергия 
образования дефекта типа j), θI + θI < θII. 

При рассмотрении КДТН на поверхности 
уравнения (1-6) необходимо дополнить соответст-
вующими начальными и граничными условиями. 
На свободной поверхности (z-О) имеем 

 

  

 
А для z=∞ 

nj(x,y,∞,t)=T(x,y,∞,t)=nj (r,0)=T(r,0)=0, 

где Sj – скорость поверхностной рекомбинации 
дефектов, ось z направлена в глубь среды; βс=cr

2/cr
2. 

Уравнения (1)-(6) совместно с условиями (7) и 
(8) представляют собой замкнутую систему 
уравнений, единым образом описывающую 
динамику развития КДТН как на поверхности, так 
и объеме твердого тела, находящегося под 
действием внешних потоков энергии. 
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