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Сформулирована общая система уравнений, описывающая эволюцию макрорельефа на поверхности
твердого тела произвольного стехиометрического состава под облучением. Облучение рассматривается
только как дополнительный источник точечных дефектов (вакансий и межузельных атомов). С учетом
реальных условий задачи получена общая формула для сглаживания макрорельефа во времени. Как
частный случай рассмотрено двухкомпонентное вещество: по сравнению с однокомпонентным материалом
появляются новые виды зависимости скорости сглаживания поверхности от параметров шероховатости.
Исследуя экспериментально скорость сглаживания поверхности как функцию шероховатости, можно найти
коэффициенты поверхностной и объемной диффузии материала, а также константы, характеризующие
взаимодействие облучения с веществом.

Физической причиной сглаживания макрорельефа на
поверхности твердого тела является различие в равно-
весной концентрации точечных дефектов на выпуклостях
и вогнутостях поверхности, что приводит к необходи-
мости перераспределения точечных дефектов до термо-
динамически равновесного состояния, соответствующего
плоской поверхности. Задача сглаживания макрорельефа
на поверхности под влиянием указанной выше причины
была рассмотрена в теоретической работе [1], а также
апробирована экспериментально в [2]. В работе [3]
рассмотрена задача, в которой сглаживание поверхно-
сти инициируется не только кривизной рельефа, но и
наличием источников вакансий и межузельных атомов.
Такая ситуация возникает при различных типах облуче-
ния поверхности твердого тела. В результате облучения
образуются точечные дефекты, которые вносят дополни-
тельный вклад в процесс сглаживания.

В указанных выше теоретических работах [1,3] был
рассмотрен только случай однокомпонентного вещества
(металла). Поэтому обобщение результатов, полученных
в [1,3], на твердые тела произвольного стехиометри-
ческого состава является важным аспектом проблемы
сглаживания неровностей на поверхности материала.
Рассмотрению этой задачи посвящена настоящая работа.

1. Основная система уравнений:
вакансии

Основная система уравнений [3,4], описывающая сгла-
живание макрорельефа на поверхности однокомпонент-
ного твердого тела, легко обобщается на случай мно-
гокомпонентного вещества путем введения нескольких
типов точечных дефектов. Сначала рассмотрим влияние
вакансий на процесс сглаживания. Для этого вводим объ-
емную концентрацию ci и поверхностную концентрацию
ui вакансий сорта i. Концентрации нормированы на один

узел решетки.1 Система уравнений, описывающая эво-
люцию поверхности образца вследствие диффузионных
потоков, с учетом наличия источников вакансий имеет
вид

∂ui

∂t
= DS,i∆Sui − νiµ

( N∏
j=1

uν j

j −KK

)
+

DV,i

a
∂ci

∂n

∣∣∣∣
z= f (x,y,t)

,

∂ci

∂t
= DV,i∆ci + Ii(x, y, z, t), i = 1, . . . ,N,

∂z
∂t

∣∣∣
x= f (x,y,t)

= aµ
( N∏

j=1
uν j

j −KK

)
cos(n, z),

(1)

где i нумерует разные типы вакансий, N — их полное
число, µ — постоянная, представляющая собой скорость
образования молекулы на поверхности вещества в еди-
ницу времени на один узел решетки, νi — стехиоме-
трические коэффициенты соединения, KK — постоянная,
характеризующая равновесие на поверхности с кривиз-
ной K, KK = K0 + K0γSΩK/kT, K0 — постоянная,
характеризующая равновесие на плоской поверхности,
γS — коэффициент поверхностного натяжения, Ω = a3,
T — температура образца, DV,i , DS,i — объемный и
поверхностный коэффициенты диффузии вакансий сор-
та i, Ii(z, y, z, t) — источник вакансий сорта i, i — число
вакансий, генерируемых в единицу времени в расчете на
один узел решетки. Ось z направлена в глубь образца;
z = f (x, y, t) — уравнение поверхности в момент време-
ни t, n — нормаль к поверхности, направленная в глубь
образца, cos(n, z) > 0 (см. рисунок).

1 ci

a3
= ni,V ,

ui

a2
= ni,S, ni,V и ni,S — соответственно объемная и

поверхфностная плотность вакансий сорта i, a — параметр решетки.
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Ориентрация координатных осей. Ось z направлена в глубь
образца, нормаль n к поверхности образца составляет острый
угол с осью z.

Граничные условия к системе (1) имеют вид

DV,i
∂ci

∂n

∣∣∣
z= f (x,y,t)

=

(
βiDV,i

a
ci −

a
τS,i

ui

)∣∣∣∣∣
z= f (z,y,t)

,

i = 1, . . . ,N, (2)

где βiDV,i = D′i (D′i — определяет последний перескок
при выходе вакансии сорта i из объема на свободную
поверхность, βi — безразмерный коэффициент, учиты-
вающий наличие потенциального барьера при выходе
вакансии на поверхность образца (0 < βi 6 1)), τS,i —
время ухода вакансии в объем.

Начальные условия для системы (1), (2) записываем
в виде

∏
i

u
ν j

j

(
x, y, f (x, y, 0), t = 0

)
= K(0)

K (x, y),

f (x, y, t = 0) = f (0)(x, y),

DV,i
∂ci

∂n

∣∣∣∣
z= f (x,y,0)

=

(
βi

DV,i

a
c−

a
τS,i

ui

) ∣∣∣∣
z= f (x,y,0)

,

ci(x, y, z, t)
∣∣
t=0

= ci,0, z> f (x, y, 0).

(3)

Отметим следующее соотношение, вытекающее из (2)
для системы без облучения (Ii = 0): при равновесии,
т.е. для плоской поверхности образца, концентрация
вакансий в объеме постоянна: ∂ci/∂n = 0. Тогда из (2)
следует условие

ui,0

ci,0
= βi

DV,iτS,i

a2
, (4)

где ui,0, ci,0 — равновесные концентрации вакансий сорта
i, соответствующие плоской поверхности.

При реальных временах эксперимента t � τmax =
max(λ2/DS,i , l2

i /DV,i) ∼ 102 s (где li — характерная
глубина залегания источника вакансий сорта i, λ —
расстояние между эквивалентными неровностями на
поверхности) и при достаточно большом характерном
времени изменения неровностей на поверхности образца
( f/ ḟ ) � τmax (что выполняется в реальных условиях,

так как ( f/ ḟ ) ∼ 105 s [2]) можно пренебречь вре-

менны́ми производными

(
∂ci

∂t
≈
∂ui

∂t
≈ 0

)
, и мы получа-

ем квазистационарное состояние с точностью до членов
порядка ∼ τmax/t, причем глубина, до которой решение
можно считать стационарным, определяется условием
z�
√

DVt,

DS,i∆Sui − νiµ
( N∏

j=1
uν j

j −KK

)
+

DV,i

a
∂ci

∂n

∣∣∣∣
z= f (x,y,t)

= 0,

DV,i∆ci + Ii(x, y, z, t) = 0,

∂z
∂t

∣∣∣
z= f (x,y,t)

= aµ
( N∏

j=1
uν j

j −KK

)
cos(n, z),

i = 1, . . . ,N,

DV,i
∂ci

∂n

∣∣∣∣
z= f (x,y,t)

=

(
βiDV,t

c
ci−

a
τS,i

ui

) ∣∣∣∣
z= f (x,y,t)

.

(5)

На этапе квазистационарности время t является па-
раметром. Другими словами, мы должны определить
вначале квазистационарные потоки при данной форме
рельефа поверхности, а затем, зная эти потоки, опреде-
лить замкнутое уравнение, определяющее изменение во
времени самой поверхности.

2. Решение основной системы
уравнений: вакансии

Форму поверхности возьмем в виде

f (x, t) =
∑

n

zn(t) e−inω x, ω =
2π
λ
, zn� λ, (6)

тогда решение системы уравнений (5) можно предста-
вить в виде соответствующего ряда Фурье

ci(x, z)
∣∣
z= f (x,t)

= ci,0 +
∑
n6=0

ci,n(t) e−inω x,

ui(x, t) = ui,0 +
∑
n6=0

ui,n(t) e−inω x, i = 1, . . . ,N,

∂ci(x, z)
∂n

∣∣∣∣
z= f (x,t)

=
∑
n6=0

ηi,n(t) e−inω x. (7)

При форме поверхности (6) решение системы (5) не
будет зависеть от y, поэтому переменную y в дальнейшем
будем опускать.

Отличие концентрации ui от равновесного значения
ui,0, соответствующего плоской поверхности, мало в
силу малости кривизны поверхности, т.е. в силу малости
(zn/λ). Тогда произведение

∏
u
ν j

j в уравнениях системы
(5) с точностью до первого ненулевого порядка по
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(zn/λ) принимает вид

N∏
j

u
ν j

j =
N∏
j

(
uj,0 +

∑
n

uj,ne−inω x
)ν j

= K0 + K0

∑
i

νi

ui,0

∑
n

ui,ne−inω x, (8)

где K0 =
∏

u
ν j

j,0.
Рассмотрим случай дельтообразного источника точеч-

ных дефектов (вакансий), что соответствует облучению
твердого тела ионами

Ii(x, z, t) = Ii,0Ω δ
(

z− f (x, t)− li
)
, (9)

где Ii,0 — число вакансий сорта i, выхоядщих на еденицу
площади поверхности за единицу времени.

Для получения дополнительного выражения, свя-
зывающего ci,n и ηi,n, необходимо решить вто-
рое уравнение системы (5) с граничным условием
ci

∣∣
z= f (x,t)

= ci,0 +
∑

ci,n exp(−inω x) и дельтообразной

формой источника (9)
DV,i∆ci(x, z, t) + Ii,0Ω δ

(
z− f (x, t)− li

)
= 0,

ci

(
x, z = f (x, t), t

)
= ci,0 +

∑
n

ci,ne−inω x.
(10)

Для решения уравнения (10) удобно ввести новую
функцию Vi и сделать замену переменных

ci(x, z, t) = Vi(x̂, ẑ, t) + ci,0 +
∑

n

ci,n e−inω x,

x̂ = x, ẑ = z− f (x, t), (11)

после чего получаем дифференциальное уравнение для Vi

с нулевым граничным условием на плоской поверхности
∆Vi − fx̂x̂Vi,ẑ− 2 fx̂Vi,x̂ẑ

=
∑
n

ci,nn2ω2e−inω x − Ii,0Ω
DV,i

δ(ẑ− li),

Vi(x̂, ẑ = 0) = 0.

(12)

Здесь ϕx означает частную производную от ϕ по x:
ϕx = ∂ϕ/∂x, а ϕxx = ∂2ϕ/∂x2.

С точностью до второго порядка по (zn/λ) решение
уравнения (12) имеет вид [3]

Vi(x̂, ẑ, t) =
Ii,0Ω
DV,i

×



ẑ−
∑
n

zn(t)e−inω x̂
[
e−nωẑ− 1 + e−nωli sh(nωẑ)

]
,

li > ẑ> 0,

li−
∑
n

zn(t)e−inωx̂
[
1−ch(nωli)

]
e−nωẑ,

ẑ> li.

(13)

Тогда, используя (13) и (11), из третьего уравнения
системы (7) находим соотношение между ci,n и ηi,n

ηi,n(t)=−ci,n(t)nω +
Ii,0Ω
DV,i

nωzn(t)
[
1−e−nωli

]
, n 6= 0.

(14)
Подставляя (7) и (8) в (5) и учитывая соотношение

(14), получаем систему уравнений

ηi,n = −ci,nnω +
Ii,0Ω
DV,i

zn(t)nω
(
1− e−nωli

)
,

DV,i ηi,n(t) =
βiDV,i

a
ci,n(t)−

a
τS,i

ui,n(t),

µ
(

K0
∑

j
ν j

uj,n(t)
uj,0

−
γSΩ

kT
K0zn(t)ω2n2

)
=

1
ν1

(
DV,1

a
η1,n(t)− DS,1u1,n(t)ω2n2

)
,

dzn(t)
dt

=
a
νi

(
DV,i

a
ηi,n(t)− ω2n2DS,i ui,n(t)

)
=

a
ν1

(
DV,1

a
η1,n(t)− ω

2n2DS,1u1,n(t)

)
,

(15)

где использовано выражение для кривизны поверхности
K ≈ −∂2 f/∂x2 =

∑
n

znn2ω2 exp(−inω x) [5]. В третьем и

четвертом уравнениях системы (15) выражения, стоящие
в правой части, одинаковы для всех i, поэтому мы взяли
i = 1.

Из первого и второго уравнений системы (15) полу-
чаем

ηi,n(t) =− ui,n(t)
a2nω

DV,iτS,i(βi + anω)
+

Ii,0Ω
DV,i

zn(t)

× nω
(

1− e−nωli
)(

1−
anω

βi + anω

)
. (16)

Подставляя (16) в последнее уравнение системы (15),
находим выражение для ui,n через u1,n и, решая остав-
шиеся уравнения относительно u1,n и zn(t), получаем
уравнение, описывающее сглаживание макрорельефа на
поверхности твердого тела при дельтообразной форме
источников вакансий,

ln
zn(t)
zn(0)

= −
(

Q1,n + Q2,n

)
t, (17)

Q1,n = K0
γSΩ

kT

×
ω2n2a

µ−1+K0
∑

j
ν2

j u
−1
0, j

[
τ−1
λ, j n

2+τ−1
S, j (1 + β j/naω)−1

]−1 ,

Q2,n =

−

K0
∑

j
ν j u
−1
0, j I j,0l jΩn2ω2

[
τ−1
λ, j n

2(1 + naω/β j)+

+τ−1
S, j (naω/β j)

]−1

µ−1 + K0
∑

j
ν2

j u
−1
0, j

[
τ−1
λ, j n

2 + τ−1
S, j (1 + β j/naω)−1

]−1 ,

(18)
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где τλ, j = 1/(ω2DS, j) и использовано условие nωli � 1,
которое выполнимо для реальных систем, так как l j � λ
и экспериментально исследуются гармоники с малыми n
(n ∼ 1). Из (17) видно, что дополнительный источник
вакансий, как и для однокомпонентного вещества, замед-
ляет сглаживание поверхности (Q2,n < 0) [3].

3. Основная система уравнений
и ее решение: межузельные атомы

Теперь учтем тот факт, что при облучении образца
кроме вакансий создаются и межузельные атомы, потоки
которых также могут привести к изменению формы
поверхности. Система уравнений (5) для межузельных
атомов имеет вид

DS,i,In∆Sui,In − νiµ
( N∏

j=1
u
ν j

j,In −KK,In

)
+

DV,i,In

a
∂ci,In

∂n

∣∣∣∣
z= f (x,y,t)

= 0,

DV,i,In∆ci,In + Ii,In(x, y, z, t) = 0,

∂z
∂t

∣∣∣
z= f (x,y,t)

= −aµ
( N∏

j=1
uν j

j,In −KK,In

)
cos(n, z),

i = 1, . . . ,N,

DV,i,In
∂ci

∂n

∣∣∣∣
z= f (x,y,t)

=

(
βi,InDV,i,In

a
ci,In −

a
τS,i,In

ui,In

)∣∣∣∣
z= f (z,y,t)

,

(19)

где величины с индексом In относятся к межузельным
атомам. Основное отличие системы (19) от системы (5)
состоит в наличии знака − в третьем уравнении системы
(19). Поэтому решение системы (19) будет иметь вид
(17), но с положительным Q2,n,In. Для межузельных
атомов равновесные концентрации c0,i,In на несколько
порядков меньше соответствующих концентраций для
вакансий, поэтому в решении (17) для межузельных
атомов будем учитывать только вклад, связанный с об-
лучением образца (т.е. будем считать, что Q1,n,In = 0),

ln
zn(t)
zn(0)

= −Q2,n,Int, (20)

Q2,n,In =

K0,In
∑

j
ν j u
−1
0, j,InI j,0l j,InΩn2ω2 ×

×
[
τ−1
λ, j,Inn2(1 + naω/β j,In) + τ−1

S, j,In(naω/β j,In)
]−1

µ−1 + K0,In
∑

j
ν2

j u
−1
0, j,In ×

×
[
τ−1
λ, j,Inn2 + τ−1

S, j,In(1 + β j,In/naω)−1
]−1

.

(21)
Суммируя (17) и (20), находим полное выражение для

скорости сглаживания макрорельефа на поверхности с
учетом температурного фактора и облучения

ln
zn(t)
zn(0)

= −
(

Q1,n + Q2,n

)
t, (22)

Q1,n = K0,Vac
γSΩ

kT

×
ω2n2a

µ−1 + K0,Vac
∑

j
ν2

j u
−1
0, j,Vac

[
τ−1
λ, j,Vacn

2 +

+ τ−1
S, j,Vac(1 + β j,Vac/naω)−1

]−1

, (23)

Q2,n =

K0,In
∑

j
ν j u
−1
0, j,InI j,0l j,InΩn2ω2

×
[
τ−1
λ, j,Inn2(1 + naω/β j,In) + τ−1

S, j,In(naω/β j,In)
]−1

µ−1 + K0,In
∑

j
ν2

j u
−1
0, j,In×

×
[
τ−1
λ, j,Inn2 + τ−1

S, j,In(1 + β j,In/naω)−1
]−1

−

K0,Vac
∑

j
ν j u
−1
0, j,VacI j,0l j,VacΩn2ω2

[
τ−1
λ, j,Vacn

2×

× (1 + naω/β j,Vac) + τ−1
S, j,Vac(naω/β j,Vac)

]−1

µ−1 + K0,Vac
∑

j
ν2

j u
−1
0, j,Vac×

×
[
τ−1
λ, j,Vacn

2 + τ−1
S, j,Vac(1 + β j,Vac/naω)−1

]−1

,

(24)
где величины с индексами In и Vac относятся соот-
ветственно к межузельным атомам и вакансиям. При
достаточно большой частоте усвоения точечных дефек-
тов поверхностью µ � (τ−1

λ, j , τ
−1
S, j ) и при условии

(naω/β j)� 1 выражения (23) и (24) упрощаются

Q1,n =
γSΩ

kT

×
ω3n3a∑

j
ν2

j u
−1
0, j,Vac

[
nωDS, j,Vac + τ−1

S, j,Vac(a/β j,Vac)
]−1 , (25)

Q2,n = Ωn2ω2

×


∑

j
ν j u
−1
0, j,InI j,0l j,In

[
nωDS, j,In + τ−1

S, j,In(a/β j,In)
]−1

∑
j
ν2

j u
−1
0, j,In

[
nωDS, j,In+τ−1

S, j,In(a/β j,In)
]−1

−

∑
j
ν j u
−1
0, j,VacI j,0l j,Vac

[
nωDS, j,Vac + τ−1

S, j,Vac(a/β j,Vac)
]−1

∑
j
ν2

j u
−1
0, j,Vac

[
nωDS, j,Vac + τ−1

S, j,Vac(a/β j,Vac)
]−1

.
(26)

Выражение (26) легко обобщить на источники произ-
вольной формы [3]. Так, в случае облучения нейтронами
источник имеет вид ступени длиной d: I(ẑ) = i0(Ω/d)
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при 0 < ẑ 6 d и I(ẑ) = 0 при d < ẑ. Тогда выражение
(26) принимает вид

Q2,n =
1
2

Ωn2ω2

×


∑

j
ν j u
−1
0, j,InI j,0dj,In

[
nωDS, j,In + τ−1

S, j,In(a/β j,In)
]−1

∑
j
ν2

j u
−1
0, j,In

[
nωDS, j,In + τ−1

S, j,In(a/β j,In)
]−1

−

∑
j
ν j u
−1
0, j,VacI j,0dj,Vac

[
nωDS, j,Vac +τ−1

S, j,Vac(a/β j,Vac)
]−1

∑
j
ν2

j u
−1
0, j,Vac

[
nωDS, j,Vac + τ−1

S, j,Vac(a/β j,Vac)
]−1

.
Из (24) легко получить и другой предельный случай,

когда усвоение точечных дефектов поверхностью слабое
(β → 0).

4. Случай двухкомпонентного
вещества

Из выражений (22), (25), (26) при n = 2 (двухкомпо-
нентное вещество) после элементарных преобразований
получаем

Q1,n =
γSΩ

kT
aDS,1,VacDS,2,Vacũ0,1,Vacũ0,2,Vac

ũ0,1,VacDS,1,Vac + ũ0,2,VacDS,2,Vac

×

{(
2πn
λ

)4

+

(
2πn
λ

)3 a

λ2
1,Vacλ

2
2,Vac

×
λ2

1,Vacũ0,1,VacDS,1,Vac + λ2
2,Vacũ0,2,VacDS,2,Vac

ũ0,1,VacDS,1,Vac+ũ0,2,VacDS,2,Vac
−

(
2πn
λ

)2

×
nλ0,Vac

λ + nλ0,Vac
a2 ũ0,1,VacDS,1,Vacũ0,2,VacDS,2,Vac(

ũ0,1,VacDS,1,Vac + ũ0,2,VacDS,2,Vac
)2

×
(
λ−2

1,Vac − λ
−2
2,Vac

)2

}
, (27)

Q2,n = Ω
Ĩ1,0l1,Inũ0,2,InDS,2,In + Ĩ2,0l2,Inũ0,1,InDS,2,In

ũ0,2,InDS,2,In + ũ0,1,InDS,1,In

×

(
2πn
λ

)2

+ Ω
2πn
λ

anλ0,In

λ + nλ0,In

(
Ĩ1,0l1,In − Ĩ2,0l2,In

)
×
(
λ−2

2,In − λ
−2
1,In

) ũ0,2,InDS,2,Inũ0,1,InDS,1,In(
ũ0,2,InDS,2,In + ũ0,1,InDS,1,In

)2

−
(

In→ Vac
)
, (28)

где выражение (In→ Vac) означает замену межузельных
атомов на вакансии во всех предыдущих слагаемых в
Q2,n, а также введены обозначения ũ0,i,Vac = u0,i,Vac/ν

2
i ,

Ĩi,0 = Ii,0/νi ,

λ2
i,Vac = βiDS,i,VacτS,i,Vac

= a2
(

DS,i,Vac/DV,i,Vac

)(
ũ0,i,Vac/c̃0,i,Vac

)
,

λ0,Vac =
2π
a

ũ0,2,VacDS,2,Vac + ũ0,1,VacDS,1,Vac

ũ0,2,VacDS,2,Vacλ
−2
2,Vac + ũ0,1,VacDS,1,Vacλ

−2
1,Vac

и соответствующие величины для межузельных атомов.
При отсутствии дефектов (примесей) в веществе ме-
жду концентрациями вакансий существует связь в силу
стехиометрии: ν1u0,1,Vac = ν2u0,2,Vac. Тогда, используя
соотношение K0 = uν1

0,1,Vacu
ν2
0,2,Vac, находим равновесные

концентрации вакансий

u0,1,Vac = K1/(ν1+ν2)
0

(
ν2

ν1

)ν2/(ν1+ν2)

,

u0,2,Vac = K1/(ν1+ν2)
0

(
ν1

ν2

)ν1/(ν1+ν2)

.

Без облучения (Q2,n = 0) из (22) и (27) следует(
λ

2π

)4

ln
zn(t)
zn(0)

=−

[
Bn + Cn

(
λ

2π

)
− Pn

(
λ

2π

)2

×
nλ0,Vac

λ + nλ0,Vac

]
t, (29)

где

Bn =
γSΩ

kT
a

n4[
ũ0,1,VacDS,1,Vac

]−1
+
[
ũ0,2,VacDS,2,Vac

]−1 ,

Cn =
γSΩ

kT
DV,1,VacDV,2,Vac c̃0,1,Vac c̃0,2,Vac a−2

×
λ2

1,Vacũ0,1,VacDS,1,Vac + λ2
2,Vacũ0,2,VacDS,2,Vac(

ũ0,1,VacDS,1,Vac + ũ0,2,VacDS,2,Vac
)2 n3,

Pn =
γSΩ

kT
a3

ũ2
0,1,VacD

2
S,1,Vacũ

2
0,2,VacD

2
S,2,Vac(

ũ0,1,VacDS,1,Vac + ũ0,2,VacDS,2,Vac
)3

×
(
λ−2

1,Vac − λ
−2
2,Vac

)2
n2.

Третье слагаемое в уравнении (29) отсутствует в случае
однокомпонентного вещества. Как видно из выражения
для Pn, это слагаемое определяет меру различия двух
типов вакансий (т.е. отличие λ1,Vac от λ2,Vac). Третье сла-
гаемое в (29) приводит к квадратичной при λ � λ0,Vac и
к линейной при λ � λ0,Vac зависимостям от λ. Анализи-

руя экспериментально

(
λ

2π

)4

ln
zn(t)
zn(0)

как функцию λ и

используя в качестве подгоночной зависимости правую
часть в уравнении (29), можно найти коэффициенты Bn,
Cn, Pn, λ0,Vac и, зная равновесные концентрации вакансий,
определить поверхностные и объемные коэффициенты
диффузии.
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Рассмотрим случай, когда вакансии одного типа
более подвижны, чем вакансии другого типа, т.е.
DS,1,Vac � DS,2,Vac; тогда для коэффициентов Bn, Cn, Pn,
λ0,Vac с использованием (4) получим

Bn=
γSΩ

kT
aDS,2,Vacũ0,2,Vacn

4, Cn=
γSΩ

kT
DV,2,Vacc̃0,2,Vacn

3,

Pn =
γSΩ

kT
a−1 c̃2

0,2,Vac D2
V,2,Vac

ũ0,1,Vac DS,1,Vac
n2,

λ0,Vac =
2π
a
λ2

1,Vac = 2π a
DS,1,Vac ũ0,1,Vac

DV,1,Vac c̃0,1,Vac
. (30)

Как видно из записанных выше выражений, коэффициен-
ты Bn, Cn зависят только от констант медленных вакансий
и имеют такой же вид, как и для однокомпонентного
вещества. Из соотношений (30) легко найти коэффици-
енты диффузии DS,2,Vac, DV,2,Vac, DS,1,Vac, DV,1,Vac, получив
экспериментально величины Bn, Cn, Pn, λ0,Vac из (29).

Учет облучения, как следует из (28), приводит к
дополнительным слагаемым в уравнении (29)(

λ

2π

)4

ln
zn(t)
zn(0)

= −

[
Bn + Cn

(
λ

2π

)
+ Mn

(
λ

2π

)2

−Pn

(
λ

2π

)2 nλ0,Vac

λ + nλ0,Vac
+Ln,In

(
λ

2π

)3 nλ0,In

λ+nλ0,In

− Ln,Vac

(
λ

2π

)3 nλ0,Vac

λ + nλ0,Vac

]
t, (31)

где

Mn = Ω
Ĩ1,0l1,Inũ0,2,InDS,2,In + Ĩ2,0l2,Inũ0,1,InDS,1,In

ũ0,2,InDS,2,In + ũ0,1,InDS,1,In
n2

−
(
In→ Vac

)
,

In,In = Ωna
(

Ĩ1,0l1,In − Ĩ2,0l2,In
)(
λ−2

2,In − λ
−2
1,In

)
×

ũ0,2,InDS,2,Inũ0,1,InDS,1,In

(ũ0,2,InDS,2,In + ũ0,1,InDS,1,In)
2 ,

In,Vac = Ωna
(

Ĩ1,0l1,Vac − Ĩ2,0l2,Vac

)(
λ−2

2,Vac − λ
−2
1,Vac

)
×

ũ0,2,VacDS,2,Vacũ0,1,VacDS,1,Vac

(ũ0,2,VacDS,2,Vac + ũ0,1,VacDS,1,Vac)
2 .

В уравнении (31) появляется дополнительная квадратич-
ная зависимость от λ, и при малых λ (λ � λ0,In,Vac)
возможно появление слагаемого λ3. Отметим, что если
Ĩ1,0 = I1,0/ν1 = Ĩ2,0 = I2,0/ν2 и глубина рождения раз-
личных видов вакансий (межузельных атомов) одинакова
(l1 = l2), то получается такой же результат, как и для
однокомпонентного вещества [3], Mn = ΩĨ0(lIn − lVac)n2

и Ln,Vac = 0 = Ln,In. В этом случае из (31) легко
выделить слагаемое Mn, связанное с облучением, и из

него найти физические параметры, характеризующие
облучение (например, (lIn − lVac)).

Таким образом, в настоящей работе получена систе-
ма уравнений, описывающая сглаживание неровностей
на поверхности твердого тела произволного стехиоме-
трического состава под облучением. Отличие от одно-
компонентного вещества состоит в появлении новых
видов зависимостей скорости сглаживания от параме-
тров шероховатости поверхности, из которых можно
экспериментально получить информацию о коэффициен-
тах диффузии, а также о величинах, характеризующих
взаимодействие облучения с материалом. Как видно из
представленных выше результатов, облучение ускоряет
процесс сглаживания поверхности материала, что может
быть использовано для получения более гладких поверх-
ностей.

Работа выполнена при частичной финансовой помо-
щи международной Соросовской программы поддержки
образования в области точных наук (грант ISSEPSPU
№ 042062).
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