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Загальноприйнята модель Кана–Хiльярда для спiнодального
розпаду має принципову ваду, оскiльки використовує наближе-
ння рiвноважних вакансiй, яке справедливе лише для процесiв,
характерна довжина яких суттєво бiльша за довжину вiльного
пробiгу вакансiй. Запропоновано схему врахування нерiвнова-
жного перерозподiлу вакансiй пiд час спiнодального розпаду
i його впливу на кiнетику розпаду. На прикладi двовимiрної
системи проаналiзовано iєрархiю характерних часiв еволюцiї
морфологiї та концентрацiї у процесi спiнодального розпаду.

1. Вступ

Початковi стадiї спiнодального розпаду елегантно
описанi Хiллертом [1] i Каном та Хiльярдом [2] з ура-
хуванням нелокальних взаємодiй, що вiдповiдають
градiєнтним членам у рiвняннi для густини вiльної
енергiї Гiббса для неоднорiдних сплавiв. З середини
90-х рокiв ХХ ст. стало можливим експерименталь-
но дослiджувати деталi структури сплавiв при спiн-
одальному розпадi за допомогою тривимiрної атом-
ної томографiї [3]. Цей метод дає можливiсть одно-
часно вивчати структуру i розподiл концентрацiй на
атомному рiвнi. Кан i Хiльярд (нижче – просто КХ) у
своїй класичнiй теорiї вивели оптимальнi параметри
ламелярної структури, враховуючи градiєнтнi члени
i пружну енергiю неоднорiдного сплаву з використан-
ням модифiкованої термодинамiки, але стандартного
кiнетичного пiдходу, використовуючи схему Даркена
[4] для опису дифузiйного перерозподiлу мiж ламела-
ми. Основне припущення Даркена – тiльки рiвнова-
жна концентрацiя вакансiй скрiзь i завжди. Можли-
вий вплив нерiвноважних дефектiв на кiнетику i ре-
зультат спiнодального розпаду було проаналiзовано
значно пiзнiше. Зокрема, спiнодальний розпад у тон-

кiй плiвцi з перiодичним розподiлом дислокацiї на по-
верхнi був дослiджений Ху та Ченом [5]. Вони розро-
били модель фазового поля для iмiтацiї впливу перiо-
дичного розподiлу поверхневих дислокацiй на процес
спiнодального розпаду в обмеженiй плiвцi. Резуль-
тати роботи [5] показали, що дислокацiйнi напруги
викликають спрямований спiнодальний розпад. Мо-
жливий вплив нерiвноважних вакансiй на спiнодаль-
ний розпад був уперше (наскiльки нам вiдомо) роз-
глянутий у роботi [6]. Пiсля робiт Назарова, Гурова
та iн. [7–9] стало очевидним, що наближення Дарке-
на спрацьовує тiльки, якщо довжина вiльного про-
бiгу вакансiй (вiд джерела до стоку) значно менша,
нiж характерна дифузiйна довжина задачi. Бiльш де-
тальний аналiз цiєї проблеми було представлено Фi-
шером та Свободою [10]. В цiй роботi концентрацiя
вакансiй збiгається з рiвноважною лише на поверх-
нi багатокомпонентного шару, який дiє як iдеальне
джерело i сток вакансiй (в роботах [6, 8] джерела i
стоки вакансiй розглядаються як “розмазанi” по об’є-
му). Кiнетика релаксацiї вакансiй при спiнодальному
розпадi врахована також у нещодавно запропонова-
ному пiдходi самоузгодженого середнього поля [11].
У випадку взаємної дифузiї, характерна дифузiйна
довжина є просто шириною дифузiйної зони. У разi
спiнодального розпаду, особливо на початковiй стадiї,
характерна дифузiйна довжина – це перiод ламеляр-
ної структури, тобто величина в межах десяткiв нано-
метрiв. Ця величина помiтно менша характерної дов-
жини вiльного пробiгу вакансiй у реальних сплавах,
яка, як правило, має мiкронний масштаб. Таким чи-
ном, пiд час опису виникнення ламелярної структури
необхiдно враховувати нерiвноважний перерозподiл
вакансiй мiж ламелами, викликаний вiдмiнностями
парцiальних коефiцiєнтiв дифузiї компонентiв. Дiй-
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сно, нехай рухливiсть атомiв B бiльша, нiж A. Тодi
при роздiленнi компонентiв у процесi спiнодального
розпаду висхiдний дифузiйний потiк атомiв B, спря-
мований у бiк смуги “майбутньої” бета-фази, повинен
бути бiльшим, нiж зворотний потiк атомiв A в бiк
смуги “майбутньої” альфа-фази. Це означає, що пови-
нен виникнути потiк вакансiй з бета-смуги в альфа-
смугу. Отже, має виникнути пересичення по вакансi-
ях в “майбутнiй” альфа-фазi i недосичення в “майбу-
тнiй” бета-фазi, тобто виникає хвиля не тiльки основ-
них компонентiв A, B, але й вакансiй. Як побачи-
мо нижче, за характерний час розпаду зайвi вакан-
сiї не встигають всi пiти на стоки, тобто в рiвняннi
дифузiї не можна нехтувати локальними градiєнта-
ми концентрацiї вакансiй. Згiдно iз загальним прин-
ципом демпфування Ле–Шательє–Брауна, виникнен-
ня нерiвноважного розподiлу вакансiй повинно упо-
вiльнити процес розпаду. Конкретний механiзм дем-
пфування пов’язаний в даному випадку з так званим
зворотним ефектом Кiркендалла [12]. У данiй роботi
обмежуємося спрощеним врахуванням стокiв/джерел
вакансiй, вважаючи їх “розмазаними” по ґратцi, а їх
кiнцеву потужнiсть враховуємо середнiм часом рела-
ксацiї вакансiй τ або довжиною вiльного пробiгу LV .
У другому роздiлi повторено основнi iдеї класичного
виведення КХ, доповнюючи його врахуванням нерiв-
новажних вакансiй. При цьому знаходимо, як змiню-
ється оптимальний перiод ламелярної структури за-
лежно вiд LV . У третьому роздiлi ми вiдмовляємося
вiд наближення лiнiйностi i вiд одновимiрностi та до-
слiджуємо спiнодальний розпад у двовимiрнiй моде-
лi при довiльних амплiтудах концентрацiйних хвиль.
При цьому знаходимо часовi залежностi характерної
довжини неоднорiдностi та девiацiї концентрацiї вiд
середнього значення при рiзних довжинах вiльного
пробiгу вакансiй. Ми переконуємося, що кiнетика спi-
нодального розпаду визначається двома рiзними (хоч
i взаємопов’язаними) процесами – змiна морфологiї
(топологiї iзоконцентрацiйних лiнiй) i власне розша-
рування компонентiв при данiй морфологiї. При цьо-
му кiнцева потужнiсть джерел i стокiв вакансiй дiй-
сно виявляється важливим чинником для обох про-
цесiв (топологiчного та концентрацiйного).

2. Лiнiйне наближення, одновимiрний
випадок

У цьому роздiлi обмежимося лише початковою стадi-
єю спiнодального розпаду, коли амплiтуди розшару-
вання концентрацiй набагато меншi за одиницю, так
що концентрацiйнi хвилi можна вважати незалежни-

ми, а всi кiнетичнi коефiцiєнти сталими. Узагальню-
ючи вiдомi рiвняння КХ з урахуванням локальних
градiєнтiв концентрацiй вакансiй можна записати по-
токи компонентiв у лабораторнiй системi координат
так [6]:

ΩIB = −(cAD∗B + cBD
∗
A)
cAcB
kT
∇µef+

+
cAcB (D∗B −D∗A)

cV
∇cV , (1)

ΩIV = (D∗B −D∗A)
cAcB
kT
∇µef −

(cBD∗B + cAD
∗
A)

cV
∇cV ,

(2)

де IB , IV – добуток густини потоку атомiв B та ва-
кансiй, вiдповiдно, на атомний об’єм (цi добутки ма-
ють розмiрнiсть швидкостi), cB , cA, cV – атомна час-
тка атомiв A,B та вакансiй, вiдповiдно, при цьому
cB + cA + cV = 1, k – стала Больцмана, T – темпе-
ратура, µef = ∂g

∂c − 2K∇2cB – узагальнений хiмiчний
потенцiал, який враховує нелокальнi взаємодiї в неод-
норiдних сплавах, K – коефiцiєнт при квадратi гра-
дiєнта концентрацiї у виразi для густини потенцiалу
Гiббса неоднорiдного сплаву, D∗B , D

∗
A – власнi коефi-

цiєнти дифузiї атомiвB i A. Рiвняння (1), (2) врахову-
ють перехреснi члени, якi описують взаємний вплив
на потоки компонента B i вакансiй. Зокрема, другий
доданок рiвняння (1) описує вплив нерiвноважних ва-
кансiй на потiк атомiв B. Цей вплив визначається
рiзницею власних коефiцiєнтiв дифузiї компонентiв.
Перший доданок рiвняння (2), навпаки, описує вплив
рiзницi рухливостей компонентiв на потiк вакансiй.
Вiдповiдно змiни з часом концентрацiї компонента B
та вакансiй описуються рiвняннями неперервностi з
урахуванням того, що атоми основного компонента
зберiгаються, а вакансiї можуть зникати i народжу-
ватися:

∂cB
∂t

= −div (IB) , (3)

∂cV
∂t

= −div (IV )−
cV − ceqV
τV

. (4)

Нагадаємо, що рiвняння (4) записане в релакса-
цiйному наближеннi, тобто джерела i стоки вакансiй
“розмазанi” по ґратцi.

На початковiй стадiї спiнодального розпаду амплi-
туду концентрацiйної хвилi можна вважати малою
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i тому лiнеаризувати рiвняння (3), (4), враховуючи
просторову неоднорiднiсть тiльки тих величин, якi
стоять пiд градiєнтами в рiвняннях (1), (2). Оскiльки
змiна концентрацiї компонента B та вакансiй тепер
взаємопов’язанi, то, на вiдмiну вiд стандартного пiд-
ходу КХ, природно шукати розв’язок лiнеаризованих
рiвнянь (3), (4) у виглядi двох взаємопов’язаних кон-
центрацiйних хвиль:

cB = AB(t) sin(kx), cV − ceqV = AV (t) sin(kx). (5)

Оскiльки рухливiсть вакансiй набагато вища у по-
рiвняннi з атомами, то можна вважати, що вакансiй-
на пiдсистема встигає пiдлаштуватися до повiльних
змiн концентрацiї основного компонента i, вiдповiд-
но, використовувати скорочення опису, наклавши на
вакансiї умови квазiстацiонарностi: ∂cV

∂t ≈ 0. Пiдста-
новка цiєї умови в рiвняння (4) з урахуванням рiв-
нянь (5) дає зв’язок мiж амплiтудами концентрацiй
вакансiй i компонента B:

AV
∼= ABk

2
(D∗B −D∗A) cAcB

kBT

(
g′′ + 2K

L2
V

(kLV )2
)

(kLV )2 + 1
. (6)

Пiдстановка рiвняння (6) в рiвняння (3) з ураху-
ванням (1), (5) приводить до простого диференцiаль-
ного рiвняння для амплiтуди концентрацiйної хвилi
компонента B:

dAB

dt
= R(k)AB , (7)

де

R(k) = −k2(g′′ + 2Kk2)
cAcB
kBT

×

×
{
cAD

∗
B + cBD

∗
A −

(D∗B −D∗A)2

cV DV
cAcB

(kLV )2

(kLV )2 + 1

}
.

(8)

Як i в стандартнiй теорiї КХ, розв’язок рiвняння
(7) експоненцiйний:

AB = exp(R(k)t). (9)

Амплiтуда концентрацiйної хвилi зменшується,
якщо R(k) < 0, або зростає, якщо R(k) > 0.

Проте вираз R(k), крiм стандартних (для КХ те-
орiї) членiв, що мiстять другий i четвертий ступiнь
хвильового числа, мiстить множник у фiгурних дуж-
ках рiвняння (8). Його наявнiсть змiнює положення

максимуму кривої R(k), особливо при дуже малих
вiдношеннях парцiальних коефiцiєнтiв дифузiї.

Найбiльш разюча вiдмiннiсть наших результатiв
вiд теорiї КХ виходить при r = D∗A�D∗B = 0. У
цьому випадку максимум виразу (8) можна знайти
аналiтично, а саме: хвильове число k∗, що вiдповiдає
максимуму R(k), дорiвнює:

k∗ =
1
LV

√√
L2

V |g′′|
2K

+ 1− 1. (10)

Зокрема, якщо L2
V |g

′′|
2K � 1 (довгий шлях вiльно-

го пробiгу вакансiй i, вiдповiдно, повiльна релаксацiя

вакансiй), то k∗ ≈ (1�LV )
(

L2
V |g

′′|
2K

)1/4

=
(
|g′′|

2KL2
V

)1/4

.
Нагадаємо, що вiдповiдно до теорiї КХ (коли шлях
вiльного пробiгу вакансiй прямує до нуля, а практич-
но є меншим за перiод ламелярної структури) макси-
мально швидко росте концентрацiйна хвиля з iншим

характерним хвильовим числом k∗CH =
(
|g′′|
4K

)1/2

. Та-
ким чином, у цих двох граничних випадках (зовсiм
неефективнi стоки/джерела вакансiй i навпаки – iде-
ально ефективнi стоки/джерела вакансiй) вiдноше-
ння хвильових чисел найбiльш швидко зростаючих
концентрацiйних хвиль дорiвнює

k∗

k∗CH

=
(

8K
L2

V |g′′|

)1/4

. (11)

Якщо ввести оптимальну довжину концентрацiйної
хвилi з теорiї КХ, то вiдношення (11) можна виразити
у виглядi

λ∗CH

λ∗
=

1
21/4
√
π

√
λ∗CH

LV
. (12)

Враховуючи те, що типовi теоретичнi значення λ∗CH

мають порядок не бiльше десяткiв нанометрiв, а дов-
жини вiльного пробiгу вакансiй сотнi i тисячi нано-
метрiв, то рiвняння (12) показує, що в разi повної
iнертностi одного з компонентiв при вакансiйнiй ди-
фузiї перiоди ламелярної структури повиннi бути на-
багато бiльшi за передбаченi у теорiї КХ. Насправдi,
рiзниця не така велика – вона дуже швидко зменшу-
ється при вiдхиленнi параметра r = D∗A�D∗B вiд ну-
ля. Це видно з графiкiв залежностi λ∗(r) (див. рис. 1),
отриманих з оптимiзацiї виразу (8) при рiзних дов-
жинах вiльного пробiгу LV . Бачимо, що перехiд до
класичного режиму КХ вiдбувається за дуже малих
значень r i вище цих значень уже не змiнюється.
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Рис. 1. Залежнiсть оптимального перiоду ламелярної структу-
ри вiд вiдношення коефiцiєнтiв дифузiї мiчених атомiв ком-
понентiв для рiзних довжин вiльного пробiгу вакансiй при
K = 10−37 Дж·м2: а – LV = 10−6 м; б – LV = 5 · 10−6 м;
в – LV = 10−7 м

3. Кiнетика спiнодального розпаду
двовимiрного сплаву. Врахування
нелiнiйностi

Розглянемо кiнетику спiнодального розпаду двови-
мiрного сплаву на всiх стадiях процесу, без обмежен-
ня на лiнiйнiсть. Рiвняння для потокiв (1), (2) зали-
шаються незмiнними. Перерозподiл атомiв i вакансiй
визначається рiвняннями неперервностi:

∂cB
∂t

= − ∂

∂x
(IB)− ∂

∂y
(IB), (13)

∂cV
∂t

= −div(IV )−
cV − ceqV

τ
. (14)

При цьому врахування кiнцевої потужностi дже-
рел та стокiв вакансiй здiйснюється в огрубленiй про-
сторовiй шкалi (в релаксацiйному наближеннi). Збе-
рiгаючи припущення квазiстацiонарностi по вакансi-
ях, але вiдмовляючись вiд наближення лiнiйностi та
враховуючи двовимiрнiсть задачi, отримуємо таке ди-
ференцiальне рiвняння для визначення розподiлу ва-
кансiй при кожному фiксованому розподiлi основного
компонента:

∇2(cV − ceqV )− 1
L2

V

(cV − ceqV ) =
1
DV

div(ψ), (15)

де

div(ψ) =
∂

∂x

{
(D∗B −D∗A)

cAcB
kBT

∂

∂x
×

×
(
∂g

∂cB
− 2K

[
∂2cB
∂x2

+
∂2cB
∂y2

])}
+

+
∂

∂y

{
(D∗B −D∗A)

cAcB
kBT

∂

∂y
×

×
(
∂g

∂cB
− 2K

[
∂2cB
∂x2

+
∂2cB
∂y2

+
])}

. (16)

Звичайно, систему нелiнiйних рiвнянь (13), (15)
вже не можна розв’язати аналiтично. Ми розв’язува-
ли її чисельним методом, використовуючи явну схе-
му для кiнцево-рiзницевого аналога рiвняння (13) з
однаковою довжиною кроку h по обох осях та iтера-
цiйну процедуру для визначення вакансiйного поля
з рiвняння (15). А саме: рiвняння (15) записували у
кiнцево-рiзницевому виглядi з використанням нової i
попередньої iтерацiй:

(cnV [i+ 1, j] + cnV [i− 1, j] + cnV [i, j + 1] + cnV [i, j − 1]−

−4cn+1
V [i, j])/(h2)−

cn+1
V [i, j]− ceqV

L2
V

=
1
DV

(div(ψ))n
i,j ,

звiдки маємо

cn+1 =

(
cnV [i+ 1, j] + cnV [i− 1, j] + cnV [i, j + 1]+

+cnV [i, j − 1]− h2

DV
(div(ψ))n

i,j +
h2

L2
V

ceqV

)/(
4 +

h2

L2
V

)
.

(17)

Вихiд з iтерацiйної процедури проводився, зазви-
чай, при досягненнi заздалегiдь заданого значення
точностi.

За допомогою зазначеного алгоритму розраховува-
ли еволюцiю в часi полiв концентрацiї компонента B
та вакансiй.

Для характеристики просторової неоднорiдностi
системи використано характерну довжину неоднорiд-
ностi, яку визначали як

λ=

√√√√ ∑∑
(cB [i, j]− c̄B)2∑∑[

(cB [i+1,j]−cB [i−1,j])2

4h2 + (cB [i,j+1]−cB [i,j−1])2

4h2

] .
(18)
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Рис. 2. Часова залежнiсть довжини неоднорiдностi при рiзних
часах релаксацiї вакансiй: а – τ = 10−8 c; б – τ = 10−7 c; в –
τ = 5 · 10−7 c; г – τ = 10−6 c; д – τ = 5 · 10−6 c, iншi параметри
вказанi в текстi

Для характеристики ступеня розпаду (ступеня роз-
дiлення компонентiв) використовували девiацiю, тоб-
то середньоквадратичне вiдхилення вiд середнього
значення:

dev =

√∑∑
(cB [i, j]− c̄B)2∑∑

1
. (19)

Очевидно, що про спiнодальний розпад можна го-
ворити лише поки девiацiя менша пiвширини спiно-
дальної областi.

Одна з наших цiлей – порiвняти кiнетику еволюцiї
щойно введених двох параметрiв – “морфологiчного”
та концентрацiйного. Обчислення проводилися для
моделi регулярного твердого розчину з добавкою ка-
нiвської нелокальної взаємодiї:

g =
z

2
(
c2AΦAA + c2BΦBB + 2cBcAΦAB

)
+

+kBT (cA ln cA + cB ln cB) + p(cAΩA + cBΩB) + 3kBT,

де ΦAA = ΦBB = −3 · 10−20 Дж, ΦAB = 1 · 10−20 Дж,
T = 800 К, z = 12, ΩA = ΩB = Ω = 2 · 10−29 м3,
K = 6, 26 · 10−36 Дж·м2.

Вибране нами значення коефiцiєнта K у градiєнт-
ному членi суттєво бiльше значень, визначених експе-
риментально групою Г. Шмiтца [13] для систем CuPy
та AgCu. Але воно дає можливiсть працювати з грубi-
шою просторовою шкалою. Початкова концентрацiя

Рис. 3. Часова залежнiсть довжини неоднорiдностi для рiзних
часiв релаксацiї вакансiй: а – τ = 10−7 с; б – τ = 10−8 с

в даному випадку cBO = 0, 5. Коефiцiєнти дифузiї
мiчених атомiв при вакансiйному механiзмi дифузiї
пропорцiйнi концентрацiї вакансiй, тому вони вводи-
лися як добутки: D∗A,B = cV K

∗
A,B . При цьому кiнети-

чнi коефiцiєнти K∗A, K∗B визначаються формулами:
K∗A = K∗A0 exp(αAcB), K∗B = K∗B0 exp(αBcB), де K∗A0,
K∗B0 приймалися сталими: 10−11 м2/c, 10−10 м2/c, вiд-
повiдно αA = αB = 0.

Типовi результати розрахункiв наведено на рис. 2.
Як бачимо, на початковiй стадiї довжина неодно-

рiдностi сплаву зростає тим повiльнiше, чим бiльший
час релаксацiї вакансiй, тобто чим бiльша довжина
вiльного пробiгу вакансiй, тим менш ефективно пра-
цюють стоки/джерела вакансiй. Слiд зауважити, що
вся зазначена картина характерна тiльки для раннiх
стадiй процесу, пiсля досить великих часiв вiдпалу
всi кривi виходять на асимптоту las, величина якої
залежить вiд канiвського параметра K, вiд вiдноше-
ння коефiцiєнтiв дифузiї, i якщо це вiдношення дуже
мале – ще i вiд довжини вiльного пробiгу вакансiй.
Виявилося, що з хорошою точнiстю las = 1/k∗, де k∗
вiдповiдає максимуму R(k), формули (8) для однови-
мiрного випадку. При досягненнi цiєї асимптотичної
довжини (див. рис. 3) девiацiя залишається ще дуже
малою (близько 10−4), тобто система ще дуже далека
вiд повного розпаду.

Оскiльки дослiдження розпаду завжди пов’язане
з пошуком автомодельних рiшень на рiзних стадi-
ях, то необхiдно дослiдити залежностi ln(l) вiд ln(t)
та ln(dev) вiд ln(t). Локальнi тангенси кутiв нахи-
лiв вiдповiдних графiкiв визначають ефективнi по-
казники швидкостi росту довжини неоднорiдностi
nl = d ln l/d ln t i ступеня роздiлення компонентiв
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a б
Рис. 4. Залежностi показника росту ступеня роздiлення вiд логарифма часу (а) та показника росту довжини неоднорiдностi вiд
логарифма часу (б)

Рис. 5. Часова залежнiсть довжини неоднорiдностi при двох рi-
зних параметрах нелокальної взаємодiї: а – K = 10−36 Дж·м2;
б – K = 10−37 Дж·м2

ndev = d ln(dev)/d ln t на рiзних стадiях процесу. Як
бачимо з рис. 4,а,б, показник nl спочатку збiльшу-
ється i досягає максимуму на промiжнiй стадiї про-

цесу, а показник ndev практично монотонно зростає
(якщо не вважати короткого процесу встановлення
режиму, коли цей показник може виявитися навiть
вiд’ємним). Величина максимуму показника ступе-
ня росту залежить, зокрема, вiд K. Кiнетика розпа-
ду залежить i вiд iнтенсивностi нелокальних взаємо-
дiй.

Як i слiд було очiкувати i як видно з рис. 5, змен-
шення iнтенсивностi нелокальної взаємодiї приводить
до менших значень довжини неоднорiдностi.

Зростання показника ступеня росту девiацiї з ча-
сом означає, що часова залежнiсть девiацiї далека
вiд степеневого закону. Натомiсть, логарифм девiацiї
практично лiнiйно залежить вiд часу (рис. 6), тобто
девiацiя в нашiй двовимiрнiй нелiнiйнiй моделi екс-
поненцiйно зростає так само, як i в лiнiйнiй однови-
мiрнiй моделi роздiлу 2. Iншими словами, встанов-
лення вiдносно стiйкої топологiчної картини iзокон-
центрацiйних лiнiй зовсiм не означає завершення спi-
нодального розпаду – розпад продовжується на то-
му топологiчному “каркасi”, який виникає в поча-
тковi моменти процесу. Про це свiдчить i той факт,
що нахили всiх трьох кривих на рис. 6 вiдповiдають
аналiтично отриманим за формулою (8) величинам
R(k∗(LV )) для всiх трьох значень часу релаксацiї ва-
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кансiй. При цьому, як вже зазначено, з хорошою то-
чнiстю k∗ = 1/las.

4. Обговорення результатiв

Наведенi вище результати свiдчать на користь та-
кої картини кiнетики спiнодального розпаду у спла-
вi з обмеженою ефективнiстю джерел i стокiв вакан-
сiй.

Вихiдний флуктуацiйний шум концентрацiй i вiд-
повiдна йому початкова довжина неоднорiдностi на
початковому етапi змiнюється досить повiльно з по-
казником ступеня зростання в межах декiлькох со-
тих. Потiм показник швидкостi росту довжини не-
однорiдностi збiльшується i досягає максимуму, ве-
личина якого близько nl ≤ 0, 25, i слабко залежить
вiд вiдношення коефiцiєнтiв дифузiї i довжини вiль-
ного пробiгу вакансiй. Пiсля цього зростання l знову
сповiльнюється, показник nl наближається до нуля, а
довжина неоднорiдностi досягає квазiасимптотично-
го значення, яке залишається практично сталим про-
тягом тривалого часу, хоча стандартна девiацiя ком-
понентiв продовжує зростати за експоненцiальним за-
коном eRt, показник R практично збiгається з тео-
ретичним прогнозом (8) нашої лiнiйної одновимiрної
моделi. Величина довжини вiльного пробiгу вакан-
сiй суттєво впливає на кiнетику роздiлення компо-
нентiв – чим бiльше LV , тим повiльнiше роздiляю-
ться компоненти. Однак морфологiя системи при ре-
альних вiдношеннях рухливостей компонентiв дуже
слабко залежить вiд ефективностi стокiв. Рiзка за-
лежнiсть з’являється лише якщо один iз компонентiв
на кiлька порядкiв рухливiший за iнший. У цьому ви-
падку характерний перiод ламелярної структури про-
порцiйний кореню квадратному iз довжини вiльного
пробiгу вакансiй. На цiй стадiї топологiя системи змi-
нюється мало, а амплiтуда подiлу компонентiв зро-
стає.

Подальшу еволюцiю системи нам не вдалося про-
стежити в межах даної моделi, оскiльки модель з на-
нометровою просторовою шкалою вимагає для розра-
хунку багато часу. Можна припустити, що на дале-
ких стадiях система буде розвиватися за звичайними
законами коалесценцiї з великою об’ємною часткою
обох фаз. Роль скiнченної потужностi стокiв/джерел
вакансiй у процесi коалесценцiї проаналiзовано порiв-
няно недавно ([14]).

Робота частково пiдтримана Державним фон-
дом фундаментальних дослiджень України у рам-

Рис. 6. Часовi залежностi логарифма девiацiї концентрацiї при
рiзних часах релаксацiї вакансiй. Всi залежностi добре апрок-
симуються прямими ln(dev) = R(k∗(LV ))t+const, де величини
R(k∗(LV )) збiгаються iз розрахованими за формулою (8) за
умови k∗ = 1/lmax(LV ): а – τ = 5 · 10−7 c; б – τ = 10−6 c; в –
τ = 5 · 10−6 c

ках спiльного українсько-росiйського проекту (грант
Ф40.7/040).
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РОЛЬ НЕРАВНОВЕСНЫХ ВАКАНСИЙ В ПРОЦЕССЕ
СПИНОДАЛЬНОГО РАСПАДА

Н.В. Тютюнник, А.М. Гусак

Р е з ю м е

Общепринятая модель Кана–Хильярда для спинодального ра-
спада имеет принципиальный недостаток, поскольку исполь-
зует приближение равновесных вакансий, справедливое лишь
для процессов, характерная длина которых существенно боль-
ше длины свободного пробега вакансий. Предложена схема
учета неравновесного перераспределения ваканcий при спин-
одальном распаде и его влияния на кинетику распада. На при-
мере двумерной системы проанализирована иерархия харак-

терных времен эволюции морфологии и концентрации в про-
цессе спинодального распада.

ROLE OF NON-EQUILIBRIUM VACANCIES
IN SPINODAL DECOMPOSITION

N. Tyutyunnyk, A. Gusak

Cherkasy National University
(81, Shevchenko Blvd., Cherkasy 18031, Ukraine;
e-mail: nadushenka@ukr.net, amgusak@ukr.net)

S u m m a r y

The standard Cahn–Hilliard model of spinodal decomposition has

an essential fault, because it uses the approximation of equilibrium

vacancies, which is valid only for processes with a characteristic

length larger than the mean free path of vacancies. A procedure for

the consideration of a non-equilibrium redistribution of vacancies

at the spinodal decomposition and its influence on the decomposi-

tion kinetics is proposed. The hierarchy of characteristic times for

the evolution of the morphology and the concentration is analyzed

for a two-dimensional system.
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