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Ogl�d prisv�qeni� anal�zov� spe
if�ki �enera
�Ý ta perem�wenn� disloka
�� u molekul�r-

nih kristalah. V�dznaqeno, wo dl� 
ih pro
es�v harakterni� znaqni� kompensa
��ni� efekt,

viklikani� na�vn�st� obertal~nih stupen�v v�l~nosti v molekulah. Razom �z neznaqnimi si-

lami m��molekul�rnoÝ vza
mod�Ý 
e privodit~ do togo, wo ruh disloka
�� mo�e viklika-

tis� ne lixe napru�enn�mi v kristal�, a � termoaktiva
��nimi pro
esami. Na priklad�

monokristala antra
enu vi�vleno �snuvann� k�l~koh tip�v 
entr�v �enera
�Ý disloka
�� u

molekul�rnih kristalah. Pokazano, wo perem�wenn� disloka
�Ý na veliqinu vektora Bur-

�ersa opisu
t~s� pri k�mnatn�� temperatur� �k difuz��ni� ruh sol�tona sinus{�ordona, a

pri temperatur�, bliz~k�� do temperaturi subl�ma
�Ý, | �k ruh v�l~nogo sol�tona sinus{

�ordona. Rozgl�nuto zbud�enn� � viprom�n�vann� molekul v okol� disloka
��. Pokazano,

wo take zbud�enn� lokal�zu
t~s� na os� disloka
�Ý �k odnovim�rni� disloka
��ni� eksiton.

Kl�qov� slova: disloka
��, vakans��, eksiton, sol�ton, �enera
��, v�dpal, difuz��.
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I. VSTUP

Pri rozgl�d� kristal�v mi koristu
mos� �deal�zo-

vanim u�vlenn�m pro kristali z doskonalo� kris-

talograf�qno� strukturo�, �ka dozvol�
 sutt
vo

sprostiti anal�z ener�etiqnoÝ strukturi osnovnih �

defektnih stan�v u kristalah. �z zagal~nih termo-

dinam�qnih u�vlen~ zrozum�lo, wo kristali, neza-

le�no v�d Ýhn~oÝ prirodi, povinn� mati poruxenn�

regul�rnosti kristal�qnoÝ �ratki vnasl�dok utvo-

renn� r�znih defekt�v, zokrema toqkovih, l�n��nih,

ploskih � ob'
mnih [11, 18, 23℄.

Do toqkovih defekt�v nale�at~ vakans�Ý, m��vuz-

lov� molekuli, dom�xkov� 
entri towo. U naxomu

ogl�d� bude navedena korotka �nforma
�� pro 
� de-

fekti, osk�l~ki �snu
 zv'�zok Ýh �z l�n��nimi defek-

tami, �kimi 
 disloka
�Ý. Ob'
dnann� l�n��nih de-

fekt�v mo�e utvoriti plosk� defekti tipu me�� ze-

ren, m��fazn� me��. Do ploskih defekt�v nale�it~

we � poverhn� kristala. Ob'
dnann� l�n��nih defek-

t�v mo�e utvoriti tako� ob'
mn� defekti u vigl�d�

por qi tr�win. Ob'
mnimi defektami 
 � vkl�qenn�

�nxoÝ fazi, skupqenn� dom�xok towo. Ko�nomu z 
ih

defekt�v v�dpov�da
 sv�� nab�r ener�etiqnih r�vn�v,

polo�enn� �kih zale�it~ v�d bagat~oh parametr�v

budovi otoqenn� 
~ogo defektu [3, 15{17, 27, 29, 30,

43, 46, 51{54, 57℄. Ot�e, u real~nih kristalah ko�-

nomu tipov� defekt�v mo�e v�dpov�dati pevni� sta-

tistiqni� rozpod�l polo�enn� ener�etiqnih r�vn�v.

�z vs�h tip�v kristal�v okremim klasom sto�t~ mo-

lekul�rn� kristali, �k� kardinal~no v�dr�zn��t~s�

v�d kristal�v z �onnim qi kovalentnim zv'�zkom m��

atomami.C� v�dm�nn�st~ pov'�zana nasampered �z tim,

wo u vuzlah kristal�qnoÝ �ratki znahod�t~s� mole-

kuli, a ne atomi qi �oni, priqomu molekuli znaqno�

m�ro� zber�ga�t~ svo� �ndiv�dual~n�st~ unasl�dok

slabkoÝ m��molekul�rnoÝ vza
mod�Ý (vandervaal~sov�

sili).

Na�prost�xim tipom defekt�v 
 vakans�Ý, �k� mo-

�ut~ utvor�vatis� xl�hom zm�wenn� molekuli v

m��vuzlove polo�enn� (defekti tipu Frenkel�) abo

qerez poverhnev� stani (defekti tipu Xotk�). Vi-

�vilos�, wo v molekul�rnih kristalah utvorenn�

defektu tipu Frenkel� 
 ener�etiqno nevig�dnim,

osk�l~ki ener��� zm�wenn� molekuli v m��vuzlovi�

prost�r ma��e v 3 razi pereviwu
 ener��� utvo-

renn� defektu Xotk�. Prote povn�st� v�dkidati na-

�vn�st~ m��vuzlovih molekul (osnovnoÝ reqovini qi

dom�xki) ne treba, osk�l~ki taki� defekt zbur�
 do-

sit~ veliku k�l~k�st~molekul u svo
mu okol�, znaqno

b�l~xu, n�� pri zburenn� vakans�
�. C� zburenn� pri-

vod�t~ do togo,wo velika k�l~k�st~ molekul utvor�


svoÝ lokal~n� r�vn� v kristal�. Na v�dm�nu v�d krista-

l�v z �onnim ta kovalentnim tipami zv'�zk�v, vakan-

s�� v molekul�rnomu kristal� ne mo�e utvor�vati

vlasn� ener�etiqn� r�vn� dl� zahoplenn� elektron�v

qi d�rok.

L�n��n� defekti (disloka
�Ý) | 
e stab�l~n� de-

fektn� utvorenn� v kristal�, �k� harakterizu�t~s�

vektorom Bur�ersa b. Disloka
�Ý mo�ut~ buti kra-

�ovimi, �vintovimi ta zm�xanimi (tobto okrem� d�-

l�nki mo�na v�dnesti do kra�ovoÝ, a �nx� do �vin-

tovoÝ disloka
�Ý). Kra�ova disloka
�� nazvana tak

tomu, wo kra� pevnoÝ plowini kristal�qnoÝ �ratki

obme�enogo kristala paralel~nim zsuvom perem�we-

ni� uglib kristala. Takim qinom utvor�
t~s� ek-

straplowina. Term�n \disloka
��" stos�
t~s� kon-

f��ura
�Ý molekul v okol� kra� ekstraplowini. Vek-

tor Bur�ersa dl� takoÝ disloka
�Ý napravleni� per-

pendikul�rno do ekstraplowini � pokazu
 napr�m

mo�livogo perem�wenn� disloka
�Ý. Disloka
��, �k

l�n��ni� defekt, bude stab�l~no� v raz�, koli vektor

Bur�ersa dor�vn�
 vektorov� transl�
�Ý kristal�qnoÝ
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�ratki. Ce tak zvan� odiniqn� disloka
�Ý. U zagal~-

nomu vipadku mo�na zapisati b = li + mj + nk, de

l, m, n | 
�l� qisla, a i, j, k | vektori transl�-


�Ý kristal�qnoÝ �ratki. Mo�liv� vipadki utvorenn�

neodiniqnih disloka
��, tobto koli suma l + m + n

dor�vn�
 2 qi 1=2. U perxomu vipadku disloka
��

nestab�l~na wodo rozd�lenn� na dv� odiniqn� dislo-

ka
�Ý. �kwo vinika
 mo�liv�st~ utvorenn� disloka-


�Ý drugogo tipu, tod� � z'�vl�
t~s� � �mov�rn�st~ po-

d�lu odiniqnoÝ disloka
�Ý na dv� \polovinn�" (par
�-

�l~n�). Napriklad, v antra
en�, kr�m kra�ovoÝ dis-

loka
�Ý (001)[100℄ (tobto disloka
�Ý, �ka vihodit~ na

poverhn� (001) z vektorom Bur�ersa [100℄), u [23, 41℄

zaf�ksovan� disloka
�Ý (001)1/2 [110℄ ta (001)1=2[1

�

10℄,

na �k� odiniqna disloka
�� mo�e pod�litis� � �k�

v�dpov�da�t~ zm�wenn� odn�
Ý qastini kristala wodo

�nxoÝ na dov�inu, r�vnu polovin� d��gonal� (a + b)=2

elementarnoÝ kom�rki,wo 
 nasl�dkom utvorenn� eks-

traplowini z odnakovo or�
ntovanih molekul antra-


enu. Dl� odiniqnoÝ disloka
�Ý (001)[010℄ taki� po-

d�l na par
��l~n� disloka
�Ý ener�etiqno nevig�dni�

[23℄.

We odna sutt
va v�dm�nn�st~ vid�l�
 defekti v

molekul�rnih kristalah v okremi� klas | 
e na-

�vn�st~ kompensa
��nogo efektu [1, 2, 5℄ v k�netiq-

nih pro
esah, pov'�zanih, zokrema, z utvorenn�m ta

m��ra
�
� defekt�v. Rol~ kompensa
��nogo efektu

ran�xe ne obgovor�valas� v ogl�dah pri opis� dislo-

ka
�� u molekul�rnih kristalah. V osnovnomu, v�n 


nasl�dkom zdatnosti an�zotropnih molekul zd��sn�-

vati pri perem�wenn� povoroti, �k� m�n�m�zu�t~ veli-

qinu ener��Ý poten
��l~nih bar'
r�v.Mo�liv�st~ za�-

mati r�zn� konf��ura
�Ý privodit~ do sutt
vogo zb�l~-

xenn� entrop�Ý, zavd�ki qomu v�l~na ener��� (E�TS)

sutt
vo zmenxu
t~s�.

II. VAKANS�Õ V MOLEKUL�RNIH

KRISTALAH

Qislenn� publ�ka
�Ý,wo z'�vilis� v ostann� tri de-

s�tir�qq� [23, 45℄, buli prisv�qen� teoretiqnomu ta

eksperimental~nomu vivqenn� f�ziqnih vlastivos-

te� molekul�rnih kristal�v z defektami kristal�q-

noÝ strukturi � zokrema z vakans��mi � disloka
��mi.

M��ra
�� vakans�Ý opisu
t~s� v ramkah difuz��noÝ

teor�Ý, priqomu koef�
�
nt difuz�Ý opisu
t~s� zale�-

n�st�:

D = D

0

exp

�

�

E

d

kT

�

; (1)

de E

d

| sumarna ener��� aktiva
�Ý utvorenn� ta

m��ra
�Ý vakans�Ý, D

0

= fa

2

! exp

�

S

d

k

�

, S

d

| sumarna

entrop�� utvorenn� ta difuz�Ý vakans�Ý, a| m��mole-

kul�rna v�dstan~ u kristal�, ! | qastota aktivnogo

kolivann� �ratki, f | korel�
��ni� faktor perem�-

wenn�.

Veliqina S

d

u molekul�rnih kristalah mo�e do-

s�gati 3 � 10

�3

eV/K [23℄. C~omu v�dpov�da
 veliqina

entrop��nogo faktora exp(S

d

=k) � 10

15

, wo � zumov-

l�
 harakternu vlastiv�st~ molekul�rnih kristal�v

| kompensa
��ni� efekt u k�netiqnih pro
esah, vi-

klikani� sutt
vo� zm�no� entrop�Ý zavd�ki mo�li-

vost� korel~ovanogo povorotu an�zotropnoÝ molekuli.

Ce� efekt zabezpequ
 znaqne priskorenn� aktiva
��-

nih pro
es�v.

Ris. 1. Spektri fl�ores
en
�Ý monokristal�v antra-


enu pri 4.2 K: 1 | kristala I tipu, 2 | term�qno de-

formovanogo kristala II tipu, zakr�plenogo do kvar
o-

voÝ p�dkladki proxarkom gl�
erinu, 3 | to� �e kristal

p�sl� zn�tt� z p�dkladki.

U spektrah fl�ores
en
�Ý molekul�rnih krista-

l�v re
stru�t~s� defekti kristal�qnoÝ strukturi

[8{10, 13, 14, 18, 35{37℄.Na�l�pxe vivqati defekti za

dopomogo� spektr�v zbud�enn� Ýhn~oÝ fl�ores
en
�Ý.

Tak� dosl�d�enn� pokazali, wo pri zbud�enn� fl�o-

res
en
�Ý monokristal�v antra
enu v oblast� ener���

ni�qe v�d dna eksitonnoÝ zoni re
stru�t~s� spektri,

�k� ma�t~ kolival~nu strukturu � rozpod�l �ntensiv-

nosti, haraktern� dl� molekul antra
enu. Z� zm�wen-

n�m qastoti zbud�enn� �

z

zm�wu
t~s� � spektr fl�o-

res
en
�Ý, tak wo 00{smuga fl�ores
en
�Ý z toqn�st�

do 20 sm

�1

znahodit~s� v rezonans� z� smugo� zbu-

d�enn� (rezonansna fl�ores
en
��), a ÝÝ �ntensiv-

n�st~ zm�n�
t~s� zg�dno z virazom:

I

rf

(�

z

) � (�

00

� �

z

)

�2

; (2)

de �

00

v�dpov�da
 qastot� 0,0{smugi eksitonnoÝ fl�-

ores
en
�Ý. Taka zale�n�st~ harakterna dl� komb�-

na
��nogo rozs��vann�. Prote poved�nka rezonans-

noÝ fl�ores
en
�Ý ne vlastiva dl� komb�na
��nogo

rozs��vann�. Tomu vona v�dnesena do fl�ores
en-


�Ý molekul antra
enu v okol� defektu krista-

l�qnoÝ strukturi. Rezonansna fl�ores
en
�� zni-

kala pri dostatn~o velik�� kon
entra
�Ý dom�xki

2{g�droksiantra
enu (�ntensivn�st~ smug dom�xkovoÝ

fl�ores
en
�Ý, �k� le�at~ ni�qe v�d dna eksitonnoÝ

zoni na 751 � 938 sm

�1

, sutt
vo viwa za eksitonnu).

Ot�e, vkazana dom�xka perexkod�a
 utvorenn� sta-

tistiqno rozpod�lenih r�vn�v defekt�v u kristal� [9℄.
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Rezonansna fl�ores
en
�� sposter�ga
t~s� neza-

le�no v�d na�vnosti disloka
�� u kristalah. �nten-

sivn�st~ 
�
Ý fl�ores
en
�Ý sutt
vo p�dviwuvalas�

pri zb�l~xenn� defektnosti kristala (napriklad,

pri virowuvann� kristala z rozplavu qi z rozqinu).

U kristalah z veliko� kon
entra
�
� disloka
��

vona v�dsutn�, koli �

z

> �

d

(�

d

| polo�enn� smugi

fl�ores
en
�Ý disloka
��), � dostatn~o �ntensivna

pri �

z

< �

d

. V ostann~omu vipadku rezonansna fl�-

ores
en
�� znaqno �ntensivn�xa, n�� u kristalah, vi-

rowenih za metodom subl�ma
�Ý.

Takim qinom, us� m�lk� defekti zal�kovu�t~s�

disloka
��mi, tobto disloka
�Ý vistupa�t~ stokom

dl� defektnih 
entr�v [11℄, abo � 
� defekti, ma-

�qi visoku ruhliv�st~, utvor��t~ aso
��ti vakans��

(div. ni�qe). Z �nxogo boku, z vikladenogo viwe vi-

pliva
, wo disloka
�Ý ne mo�ut~ vistupati stokom

dl� glibokih defektnih 
entr�v.

III. SPOSTERE�ENN� KRA�OVIH

DISLOKAC��

Zruqn�st~ vivqenn� disloka
�� u molekul�rnih

kristalah pol�ga
 v tomu, wo mo�na provoditi pa-

ralel~ne vivqenn� spektr�v fl�ores
en
�Ý moleku-

l�rnogo monokristala � �mki travlenn� poverhn�

togo � kristala. Tak� dosl�d�enn� proveden� v [13,

14, 33, 35{39, 47℄ na monokristalah antra
enu pri

temperatur� 4.2 K. Kr�m togo, disloka
�Ý sposter�-

gali za dopomogo� elektronnogo promen�, rent�en�v-

s~kih promen�v, ul~trazvuku [34, 40, 48, 50, 55, 56℄.

C� dosl�d�enn� pokazali, wo pri term�qn�� defor-

ma
�Ý antra
enu mo�ut~ vinikati bazisn� disloka-


�Ý (001)[100℄ ta (001)[010℄. Perx�� �z nih v�dpov�da


smuga v spektr� fl�ores
en
�Ý (D

1

), v�ddalena v�d

dna eksitonnoÝ zoni na �E = 235 sm

�1

, a drug�� (D

2

)

| na �E = 275 sm

�1

[35℄. Zale�no v�d umov eksperi-

mentu 
� dva tipi disloka
�� (lan
�gi disloka
��)

mo�ut~ re
struvatis� na nevelik�� vid�len�� d�l�n
�

monokristala �k odnoqasno, tak � ko�en zokrema. Ve-

liqini vkazanih ener��� u r�znih avtor�v dewo v�d-

r�zn��t~s� (r�zni
� dos�ga
 15 sm

�1

), wo viklikano

deforma
��nim rozmivann�m eksitonnoÝ smugi fl�-

ores
en
�Ý � deforma
��nim zsuvom us�h smug fl�o-

res
en
�Ý.

Vivqenn� spektr�v fl�ores
en
�Ý (4.2 K) krista-

l�v, virowenih �z benzol~nogo rozqinu antra
enu

(kristali I tipu), dozvolilo vi�viti disloka
��nu

smugu na v�dstan� 150 sm

�1

(D

150

) v�d dna eksiton-

noÝ zoni (ris. 1, kriva 1) [8, 37℄. Praktiqno zav�di v


ih kristalah f�ksu�t~s� slabk� smugi fl�ores
en-


�Ý, zm�wen� na 201, 226 ta 269 sm

�1

v�d dna eksitonnoÝ

zoni.

U spektr� fl�ores
en
�Ý kristala antra
enu, vi-

rowenogo metodom subl�ma
�Ý (kristali II tipu),

smugi D

150

n�koli ne sposter�ga�t~s�. �kwo 
� kris-

tali term�qno deformuvati [8, 13, 14, 49℄, prikr�-

pivxi do kvar
ovoÝ p�dkladki gl�
erinovim proxar-

kom, z'�vl�
t~s� xiroka smuga disloka
��noÝ fl�o-

res
en
�Ý na v�dstan� 269� 2 sm

�1

(ris. 1, kriva 2). U

robot� [35℄ 
� smuga nazvana D

275

. P�sl� togo, �k kris-

tal zn�li z p�dkladki, vkazana smuga zvu�u
t~s� �

rozwepl�
t~s� na 3 skladov� z qastotami 250 � 2,

270� 2 ta 280� 3 sm

�1

[8℄. Kr�m 
~ogo tripletu, po-

m�tn� slabk�, dewo rozxiren� smugi na v�dstan� 235,

274 ta 312 sm

�1

, a tako� we slabk�x�, ma��e neroz-

d�len� smugi.

Sp�l~nim dl� vs�h disloka
�� u kristalah an-

tra
enu, virowenih r�znimi metodami, 
 na�vn�st~

strukturnogo dovgohvil~ovogo krila por�d �z dis-

loka
��nimi smugami. Mo�livo, 
e pro�v a�re�a
�Ý

disloka
�� qi aso
��
�Ý disloka
�� z defektami �n-

xoÝ prirodi.

IV. DISLOKAC��N� EKSITONI

Ot�e, u spektrah fl�ores
en
�Ý kristal�v z dislo-

ka
��mi 
 smugi, v�dpov�dal~nimi za �k� vistupa�t~

same disloka
�Ý. Pri zbud�enn� disloka
��noÝ fl�-

ores
en
�Ý sv�tlom �z qastoto�, wo dor�vn�
 qastot�

0,0{smugi disloka
��noÝ fl�ores
en
�Ý (�

z

= �

d

),

sposter�ga
t~s� q�tki� spektr fl�ores
en
�Ý dislo-

ka
�� ne lixe v oblast� 0,0{smugi, a � v oblast� ko-

lival~nih smug.

Ris. 2. Ener��� zbud�enogo stanu molekul antra
enu v

okol� disloka
�Ý.

Osk�l~ki disloka
�Ý sutt
vo v�dr�zn��t~s� v�d lo-

kal~nih defekt�v kristal�qnoÝ strukturi (dom�x-

kovih 
entr�v, vakans�� towo) svo
� rozm�rn�st�,

sl�d bulo qekati pro�vu takoÝ v�dm�nnosti � v spek-

trah poglinann� (zbud�enn� fl�ores
en
�Ý). Teore-

tiqno spektri poglinann� disloka
�� dosl�d�en� v

[18, 24℄. Zg�dno z p�dhodom avtor�v 
�
Ý publ�ka
�Ý, dis-

loka
�� sl�d rozgl�dati �k odnovim�rni� kristal z

toto�nimi, ekv�distantno rozm�wenimi molekulami

vzdov� l�n�Ý disloka
�Ý. C� l�n�� molekul sutt
vo

stisnuta �nximi, paralel~nimi Ý�, l�n��mi. Unasl�-

dok 
~ogo m��molekul�rna vza
mod�� v perpendiku-

l�rn�� do l�n�Ý plowin� znaqno zrosta
, rezul~tatom
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qogo 
 pom�tne zm�wenn� ener�etiqnih r�vn�v stis-

nutih molekul � zmenxenn� Ýhn~oÝ ener��Ý zbud�enn�

(ris. 2).

Rozrahunki [25, 32℄ pokazu�t~, wo na molekuli,

rozm�wen� viwe v�d osi disloka
�Ý v oblast� eks-

traplowini (u verhn~omu kvadrant�), d�
 vsestoronn


stiskuvann�. Na molekuli, rozm�wen� ni�qe v�d osi

disloka
�Ý (u ni�n~omu kvadrant�), d�
 sila vsesto-

ronn~ogo rozt�gu v�dnosno stanu v �deal~n�� krista-

l�qn�� �rat
�. Sili,wo d��t~ na molekuli, rozm�wen�

sprava � zl�va v�d ekstraplowini na r�vn� osi dis-

loka
�Ý (u l�vomu ta pravomu kvadrantah), v odnomu

napr�mku stisku�t~ molekulu, a v �nxomu, perpen-

dikul�rnomu, rozt�gu�t~.

Takim qinom, mi prihodimo do disloka
��nogo ek-

sitonu (DE), spektr fl�ores
en
�Ý �kogo povinen

buti zsunutim u dovgohvil~ovi� b�k wodo fl�ores-


en
�Ý ob'
mnogo eksitonu. Paralel~no osnovn�� l�n�Ý

rozm�wen� sus�dn� lan
�gi molekul, stisnut� �nximi

lan
�gami dewo menxe, n�� molekuli, wo sklada-

�t~ osnovnu v�s~. Veliqina stisnenn� zakonom�rno

zni�u
t~s� z� zb�l~xenn�m v�dstan� v�d osi. V�dpo-

v�dno � ener��� zbud�enn� molekul u 
ih lan
�-

gah bude zakonom�rno zb�l~xuvatis� do ener��Ý zbu-

d�enn� ob'
mnih eksiton�v (ris. 2). Us� paralel~no

rozm�wen� stisnut� lan
�gi razom � v�dpov�da�t~ za

zbud�enn� disloka
��nogo eksitona z� spe
if�qnim

spektrom poglinann�.

�kwo na osnovn�� os� (n = 1) disloka
�Ý m�stit~s�

N molekul, to na n{�� Ýhn
 qislo zb�l~xu
t~s� pro-

por
��no do n. Tomu dl� koef�
�
nta poglinann� ma-


mo: k(n) � nN . Zale�n�st~ k(h�) znahodimo, vraho-

vu�qi, wo k(E)dE = k(n)dn ta dE=dn � An

�2

(dl�

disloka
�� En = E(0; 0)� A=n, A = 
onst, E(0; 0) |

ener��� dna eksitonnoÝ zoni):

k(h�) � n

3

= A

2

=(E(0; 0)� h�)

3

:

U [18, 24℄ pokazano, wo spektr poglinann� dislo-

ka
��nih eksiton�v povinen opisuvatis� zale�n�st�

v�d ener��Ý sv�tla zg�dno z virazom:

k � A

2

"

�1=2

0

jh� � E(0; 0)j

�3

; (3)

de "

0

| d�elektriqna stala �deal~nogo molekul�r-

nogo kristala.

�z vivedenn� formuli (3) vidno,wo vona bude spra-

vedlivo� dl� velikih qisel n, tobto dl� gusto roz-

taxovanih ener�etiqnih r�vn�v, �k� v�dpov�da�t~ za

d�l�nku spektra daleko v�d ener��Ý zbud�enn� mole-

kul na os� disloka
�Ý.

Eksperimental~na perev�rka visnovk�v teor�Ý zrob-

lena v [7, 8℄ na priklad� kristal�v antra
enu II tipu.

Kon
entra
�� disloka
�� u 
ih kristalah, �k pra-

vilo, mala. Zviqa�no, u spektrah poglinann� ta-

kih kristal�v zaf�ksuvati disloka
��n� eksitoni ne-

mo�livo. Prote v takih kristalah mo�na stvoriti

disloka
�Ý z dopomogo� spe
��l~nogo re�imu v�d-

palu. K�l~k�st~ takih disloka
�� bude dostatn~o�

dl� provedenn� dosl�d�en~ fl�ores
en
�Ý, zumovle-

noÝ na�vn�st� disloka
��. Tomu log�qno bulo dosl�-

d�uvati spektri zbud�enn� fl�ores
en
�Ý, tobto za-

le�n�st~ �ntensivnosti fl�ores
en
�Ý na pevn�� qas-

tot� re
stra
�Ý (�

r

) v�d qastoti kvant�v zbud�enn�

(�

z

), osk�l~ki �ntensivn�st~ fl�ores
en
�Ý I

fl

(�

r

) =

I

0

(�

z

)k(�

z

)d, de I

0

(�

z

) | �ntensivn�st~ zbud�enn�, d

| tovwina kristala. �kwo �ntensivn�st~ zbud�enn�

ne zale�it~ v�d qastoti, wo spravedlivo u vuz~-

komu �nterval� qastot dl� d�erel viprom�n�vann�

z neperervnim spektrom (napriklad, dl� ksenonovoÝ

lampi), to �ntensivn�st~ fl�ores
en
�Ý bude v�dsl�d-

kovuvati spektr poglinann� k(�

z

). Dl� 
~ogo dostat-

n~o provesti eksperiment v �nterval� qastot � < �

0

(� > �

0

), de �

0

= E(0; 0)=h, wob spektr eksitonnoÝ

fl�ores
en
�Ý ne nakladavs� na spektr fl�ores
en-


�Ý DE. Z �nxogo boku, qastota zbud�enn� povinna

pereviwuvati qastotu re
stra
�Ý na veliqinu apa-

ratnoÝ funk
�Ý spektrofl�orimetra (� >> �

r

+ Æ�),

wob rozs��ne sv�tlo zbud�enn� ne popalo na foto-

pomno�uvaq. V�domo [18℄, wo dl� monokristala an-

tra
enu E(0; 0) = 25093 sm

�1

, zv�dki u vakuum� �

0

=

398:52 nm. Smuga fl�ores
en
�Ý DE le�it~ v oblast�

�

r

= 402:5 nm (�

r

= 24845 sm

�1

). Tomu spektri zbu-

d�enn� fl�ores
en
�Ý DE re
stru�t~s� pri 4.2 K v

�nterval� qastot 24850{25090 sm

�1

.

Ris. 3. Spektri zbud�enn� disloka
��noÝ (1) ta eksi-

tonnoÝ (2) fl�ores
en
�Ý. Kriv� 3 � 4 | aproksima
�Ý za

formulami (2) � (3).

Vi�vilos�, wo �snuvann� zale�nosti "

0

(�) ta vuz~-

ki� �nterval qastot, u �komu zrobleno dosl�d�enn�,

privodit~ do znaqnoÝ pohibki u viznaqenn� E(0; 0) z

graf�ka zale�nosti I

fl

(�

r

)

�1=3

v�d h�

z

(peretin osi

abs
is povinen v�dpov�dati h�

z

= E(0; 0)). Prote te-

oretiqno peredbaquvana zale�n�st~ (3) u 
~omu �n-

terval� qastot nabli�eno vikonu
t~s�. Za me�ami �

ukazanogo �ntervalu zale�n�st~ (3) ne vikonu
t~s�.

B�l~xe togo, u me�ah�E = 30 sm

�1

ni�qe v�d dna ek-

sitonnoÝ zoni �ntensivn�st~ zbud�enn� DE du�e ni-

z~ka � zmenxu
t~s� pri zmenxenn� �E (ris. 3). Za

tih �e umov �ntensivn�st~ eksitonnoÝ fl�ores
en-


�Ý zrosta
, tobto v�dbuva
t~s� term�qne zv�l~nenn�
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ener��Ý lokal~nogo zbud�enn� z utvorenn�m eksito-

n�v. Priqino� takogo zv�l~nenn� 
 to� fakt, wo z�

zb�l~xenn�m�E zb�l~xu
t~s� � v�dstan~ m�� ener�e-

tiqnimi r�vn�mi molekul, wo znahod�t~s� na sus�d-

n�h, paralel~nih do disloka
��, l�n��h ÆE = �E

n

�

�E

n+1

, u rezul~tat� qogo umovi rezonansu pog�rxu�-

t~s�. Tomu pri ÆE < kT �mov�rn�xim bude pro
es pe-

renosu ener��Ý zbud�enn� v�d l�n�� molekul, wo pri-

l�ga�t~ do disloka
�Ý, v ob'
m kristala. O
�nki po-

kazu�t~, wo umova rezonansnogo vihodu zbud�enn�

v ob'
m pri 4.2 K vikonu
t~s�, poqina�qi z n = 9,

tobto v oblast� ÆE � 28 sm

�1

.

�z zagal~nih m�rkuvan~ vipliva
, wo disloka
��n�

eksitoni mo�ut~ buti ne lixe sin�letnimi, a � tri-

pletnimi. Dosl�d�enn�, proveden� v [26℄, pokazu�t~,

wo tripletn� eksitoni v antra
en� mo�ut~ zahop-

l�vatis� disloka
��mi, a tripletn� zbud�enn� dis-

loka
�� z ener��
� aktiva
�Ý 0.3 eV | viv�l~n�va-

tis� v zonu tripletnih eksiton�v. Ot�e, disloka
��

lokal�zu
 tripletni� eksiton na por�dok sil~n�xe,

n�� sin�letni� eksiton. �nakxe ka�uqi, sin�let{

tripletne rozweplenn� na disloka
��h b�l~xe, n��

u nedeformovan�� kristal�qn�� �rat
�. Mabut~, 
e

zakonom�rno, osk�l~ki m��molekul�rna vza
mod�� na

os� disloka
�Ý sutt
vo zb�l~xena.

V. RUH DISLOKAC��

Disloka
�� ruha
t~s� v poten
��l�, promodul~ova-

nomu per�odom transl�
�Ý kristal�qnoÝ �ratki. Ot�e,

z per�odom, wo dor�vn�
 vektoru Bur�ersa b, dis-

loka
�� mo�e za�mati polo�enn� st��koÝ r�vnovagi.

Taki� poten
��l u fenomenolog�qn�� teor�Ý opisu�t~

formulo�:

W (�) = W

�

x

b

�

= W

p

sin

2

�x

b

; (4)

de W

p

| ener��� Pa�
rlsa (ener�etiqni� bar'
r Pa-

�
rlsa). Zv�dsi vidno, wo ener��� pr�mol�n��noÝ dis-

loka
�Ý m�n�mal~na, koli vona le�it~ u poten
��l~-

n�� kanav
�, rozm�wen�� uzdov� l�n�Ý disloka
�Ý. Pri

perepovzann� disloka
�Ý na odin krok, �ki� dor�vn�


veliqin� post��noÝ �ratki (vektora Bur�ersa), vona

za�me �nxu poten
��l~nu kanavku. Pro
es perepov-

zann� mo�na u�viti naoqno, poklavxi v kanavku xi-

feru lan
�g, dov�ina �kogo zb�ga
t~s� z dov�ino�

kanavki. Pot�m k�ne
~ lan
�ga perem�stimo qerez ba-

r'
r v �nxu kanavku, tak wo k�n
� lan
�ga budut~ le-

�ati v r�znih sus�dn�h kanavkah � lixe nevelika d�-

l�nka lan
�ga prohoditime qerez bar'
r. �kwo k�n
�

lan
�ga zakr�plen�, to 
� d�l�nku nemo�livo zni-

witi. Ot�e, vona model�
 sol�ton, v�domi� u l�te-

ratur� �k sol�ton sinus{�ordona, �ki� opisu
t~s� za

dopomogo� r�vn�nn� sinus{�ordona:

2�+

m

3

p

�

sin

" 

p

�

m

!

�

#

= 0; (5)

de m � � | post��n� veliqini, parametri teor�Ý.

R�vn�nn� sinus{�ordona vikoristovu�t~ dl� dosl�-

d�enn� xirokogo kola zadaq, vkl�qa�qi � dislo-

ka
�Ý [44℄. Ce r�vn�nn� sprowu�t~ zam�no� �x = mx,

�

t = mt,

�

� = (

p

�=m)�.

Teper r�vn�nn� ruhu matime vigl�d:

�

2

�

�

�

�

t

2

�

�

2

�

�

��x

2

+ sin

�

�(�x;

�

t) = 0; (6)

a ener���, wo zber�ga
t~s�,

E = (

m

3

�

)

Z

d�x

�

1

2

(

�

�

�

�

�

t

)

2

+

1

2

(

�

�

�

��x

)

2

+ (1 � 
os

�

�)

�

: (7)

R�vn�nn� (6) ta formula (7) ma�t~ diskretn� simet-

r�Ý:

�

�(�x;

�

t)!�

�

�(�x;

�

t);

�

�(�x;

�

t)!

�

�(�x;

�

t) + 2N�; N � 
�le: (8)

Z umovi (8) vipliva
, wo ener��� E ma
 nul� v toq-

kah absol�tnogo m�n�mumu poten
��lu:

U (

�

�) = 1� 
os(

�

�); (9)

�kimi 


�

�(�x;

�

t) = 2N�: (10)

V odnovim�rnomu prostor�, �ki� v�dpov�da
 dislo-

ka
��nomu sol�tonov�, statiqn� rozv'�zki dl� skal�r-

nogo pol� z'
dnu�t~ lixe sus�dn� m�n�mumi U (

�

�):

�x� �x

0

= �

�

�(�x)

Z

�

�(�x

0

)

d

�

�

p

2U (

�

�)

= �

�

�(�x)

Z

�

�(�x

0

)

d

�

�

�

2 sin(

�

�=2)

�

: (11)

�nte�ruvann� da
:

�

�(�x) = 4 ar
tg [exp(�x� �x

0

)℄ �

�

�

sol

(�x� �x

0

) (12)

abo

�

�(�x) = �4 ar
tg [exp(�x� �x

0

)℄ (13)

�

�

�

antisol

(�x� �x

0

) = �

�

�

sol

(�x� �x

0

):

Dl� dov�l~nih veliqin �x veliqina exp(�x � �x

0

)

mo�e zm�n�vatis� v �nterval� (0; 1), tomu veliqina

funk
�Ý ar
tg[ ℄ bude znahoditis� v �nterval� (0; �=2)

�, �k rezul~tat, rozv'�zok (12) (z� znakom \+") v�dpo-

v�da
 ruhov� v�d

�

� = 0 do

�

� = 2�, abo v zagal~nomu
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vipadku v�d 2N� do 2(N + 1)� (sol�ton). Rozv'�zok

z� znakom \�" (13) v�dpov�da
 ruhov� v protile�nomu

napr�mku (antisol�ton).

Ko�en sol�ton ma
 ener��� E




= 8m

3

=�, �ku mo�na

zna�ti p�dstanovko� (12) � (13) v (7). Rozv'�zok u vi-

gl�d� sol�ton�v otrimu�t~ peretvorenn�m Loren
a,

tobto zam�no� (�x� �x

0

) na [�x� �x

0

� u

�

t=

p

(1� u

2

)℄.

Legko baqiti, wo vigl�d funk
�Ý ar
tg[℄ nagadu


opisani� viwe lan
�g, k�n
� �kogo zakr�plen� v su-

s�dn�h kanavkah xiferu. Ruh d�l�nki lan
�ga, pere-

kinutoÝ qerez bar'
r, privede v rezul~tat� do �ogo pe-

rem�wenn� do nastupnoÝ kanavki. Takim qinom, dis-

loka
�� zd��snit~ odin krok perepovzann� vzdov�

vektora Bur�ersa. Perekidann� molekul na k�n
�

disloka
�Ý z n{oÝ v (n + 1){u poten
��l~nu �mu ne

zaverxu
 pro
es ruhu, osk�l~ki 
� molekuli otri-

mu�t~ veliku k�netiqnu ener���, dostatn� dl� pe-

rekidann� Ýh u (n + 2){u poten
��l~nu �mu. Takim

qinom, zam�st~ sol�tona na bar'
r� (n; n+ 1) utvor�-


t~s� antisol�ton na bar'
r� (n+1; n+2), ruh �kogo v

protile�nomu napr�mku zabezpequ
 podal~xe pere-

povzann� disloka
�Ý. Pro
es bude prodov�uvatis� do

rozs��nn� ener��Ý sol�tona.Ale v molekul�rnih kris-

talah mo�live � term�qne zarod�enn� Ýh unasl�dok

maloÝ ener��Ý aktiva
�Ý pro
esu.

R�vn�nn� sinus{�ordona dozvol��t~ dosl�diti

vza
mod�� (rozs��vann�) m�� dvoma sol�tonami qi

sol�tonom ta antisol�tonom [42℄. Vi�vilos�, wo dl�

pari sol�ton{antisol�ton pole ma
 rozv'�zok:

�

�

CA

(�x;

�

t) = 4ar
tg

 

sh

�

u

�

t=

p

1� u

2

�

u
h

�

�x=

p

1� u

2

�

!

: (14)

Koli para sutt
vo rozd�lit~s� (

�

t ! �1), rozv'�-

zok matime vigl�d:

�

�

CA

(�x;

�

t) = 4 ar
tg

�

exp

�

�x+ u (

�

t +�=2)

p

1� u

2

��

� 4 ar
tg

�

exp

�

�x� u (

�

t+�=2)

p

1� u

2

��

=

�

�

sol

�

�x+ u (

�

t+�=2)

p

1� u

2

�

+

�

�

antisol

�

�x� u (

�

t��=2)

p

1� u

2

�

; (15)

de

� =

 

�

1� u

2

�

u

!

lnu:

Pri velikih qasah (

�

t ! 1) rozv'�zok bude takim

�e, za vin�tkom zam�ni � ! ��. Ot�e, p�sl� vza-


mod�Ý sol�tona z antisol�tonom ma
mo qasovi� zsuv

�. Pri

�

t = 0 voni an�g�l��t~ � pole vs�di znika
.

Ale �k t�l~ki

�

t > 0, vono z'�vl�
t~s� znovu � rozd�-

l�
t~s� na tu � paru, nemov � ne bulo z�tknenn�.

Osk�l~ki u < 1, to � < 0. Ot�e, sol�ton prit�gu
-

t~s� do antisol�tona � pri rus� voni vza
mno prisko-

r��t~s�.

Zastosovu�qi 
� dan� do model� lan
�ga na xifer�,

mo�na pobaqiti, wo vza
mod�Ý sol�tona z antisol�to-

nom v�dpov�da
 vipadok, koli k�n
� lan
�ga le�at~ v

odn�� (n{��) kanav
�, a nevelika �ogo d�l�nka, v�dda-

lena v�d k�n
�, perekinuta qerez bar'
r � znahodit~s�

v (n+ 1){�� kanav
�. �kwo 
� d�l�nka dostatn~o xi-

roka, vona v�dpov�da
 vipadkov� roznesenih u pros-

tor� sol�tona ta antisol�tona. Koli pri rus� nazu-

str�q odin odnomu voni stika�t~s�, tod� perekinuta

qerez bar'
r d�l�nka znika
, ves~ lan
�g opin�
t~s�

v odn�� kanav
�. Ale pri 
~omu k�netiqna ener��� d�-

l�nki lan
�ga nast�l~ki velika, wo vona prodov�u


ruhatis� � perekida
t~s� v (n � 1){u kanavku. Sol�-

ton z antisol�tonom rozhod�t~s�, � lan
�g povn�st�

perepovza
 v (n � 1){u kanavku. Taki� mehan�zm do-

zvol�
 disloka
�Ý ruhatis� v dva razi xvidxe, n��

pri odnosol�tonnomu mehan�zm�.

�snu
 �nxi� dvosol�tonni� rozv'�zok:

�

�

CC

(�x;

�

t) = 4 ar
tg

 

u sh

�

�x=

p

1� u

2

�


h

�

u

�

t=

p

1� u

2

�

!

; (16)

�ki� pri

�

t!�1 opisu
 dva sol�toni, wo ruha�t~s�

nazustr�q, a p�sl� z�tknenn� rozhod�t~s� z timi �

xvidkost�mi z� zsuvom v qas�, �ki� sv�dqit~, wo dva

sol�toni v�dxtovhu�t~s�. Ce vipadok rozs��vann�

nazad.

Unasl�dok simetr�Ý

�

�(�x;

�

t) $ �

�

�(�x;

�

t) �

�

�

AA

=

�

�

�

CC

�snu
 antisol�ton{antisol�tonni� rozv'�zok.

Tak� rozv'�zki pokazu�t~: pri utvorenn� na k�n-


�h l�n�Ý disloka
�Ý dvoh sol�ton�v tipu (n � 1; n) ta

(n; n+1) � pri Ýh rus� nazustr�q odin odnomu voni zmu-

xen� rozs��tis� nazad, wo ne privodit~ do perepov-

zann� disloka
�Ý. Z �nxogo boku, �kbi taka para utvo-

rilas� na odnomu k�n
� z pevnim �ntervalom qasu,

voni mogli b ruhatis� bez vza
mod�Ý m�� sobo�, wo
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ekv�valentno nezale�nomu utvorenn� dvoh sol�ton�v

tipu (12) z podv��nim perepovzann�m l�n�Ý disloka
�Ý.

�kwo v rozv'�zku (14) zam�niti u na i� , otrima
mo

novi� rozv'�zok

�

�

�

(�x;

�

t) = 4ar
tg

 

sin

�

�

�

t=

p

1� �

2

�

�
h

�

�x=

p

1� �

2

�

!

; (17)

�ki� naziva
t~s� br�zerom qi dubletom. Ce zv'�za-

ni� rozv'�zok sol�ton{antisol�tonnoÝ pari, priqomu

sol�ton os
il�
 navkolo antisol�tona z per�odiq-

n�st� �� =

�

2�

p

1 + �

2

�

=�. U 
~omu vipadku para ne

mo�e daleko roz��tis� vnasl�dok prit�guvann�. Ta-

kogo rozv'�zku ne �snu
 dl� sol�ton{sol�tonnoÝ pari

vnasl�dok na�vnosti v�dxtovhuvann� m�� nimi. Za-

m�na u na i� v takomu raz� privela b do kompleks-

nogo, a ne d��snogo rozv'�zku, wo nepripustimo dl�

d��snoÝ skal�rnopol~ovoÝ sistemi.

Gustina ener��Ý dl�

�

�

�

teper ne ma
 prostorovo{

qasovoÝ zale�nosti tipu (x � ut), �k to vimaga
 vi-

znaqenn� v�dokremlenih hvil~. Rozv'�zok (17) nave-

deni� dl� sistemi spoko�, tobto 
entr znahodit~s�

v toq
� �x = 0 dl� vs�h

�

t. Dublet, wo ruha
t~s�, mo�na

utvoriti peretvorenn�mLoren
a. V�n os
il�
 v qas�

dl� ko�nogo zadanogo �x. Cim v�n v�dr�zn�
t~s� v�d

sol�ton�v (12){(14). Prote dublet ma
 lokal�zovanu

sk�nqenu ener��� � ne disipativni�.

Pri disloka
�Ý, lokal�zovan�� v n{�� poten
��l~-

n�� �m�, br�zer v�dpov�da
 vipadku, koli k�netiqna

ener��� d�l�nki, �ka perekida
t~s� qerez bar'
r, ne-

dostatn� dl� togo, wob molekuli dos�gli nastupnoÝ

poten
��l~noÝ �mi. Takim qinom, mi ma
mo zviqa�-

ni� kolival~ni� pro
es, �ki� ne mo�e privesti do

rozd�lenn� br�zera na sol�ton ta antisol�ton. Ot�e,

utvorenn� br�zera ne vpliva
 na perem�wenn� dislo-

ka
�Ý v kristal�.

Metodika dosl�d�enn� ruhu disloka
�� ta v�dpo-

v�dn� eksperimental~n� dosl�d�enn� v monokrista-

lah antra
enu proveden� v [7, 8℄.

VI. NAPRU�ENN�, POV'�ZAN� Z

DISLOKAC��MI

Rozgl�nemo dodatnu kra�ovu disloka
�� (ris. 3).

Rozm�stimo ÝÝ v�s~ na poqatku koordinat. Naprugi, wo

vinika�t~ v ÝÝ okol�, opisu�t~s� formulami:

�

rr

= �

��

= �

Gb

2�(1� �)

sin �

r

(18)

�

r�

=

Gb

2�(1� �)


os �

r

; (19)

de �

rr

� �

��

| normal~n� v rad��l~nomu ta perpendi-

kul�rnomu do n~ogo napr�mku, �

r�

| napruga zsuvu,

b| veliqina vektora Bur�ersa, G| modul~ zsuvu, �

| koef�
�
nt Puassona (� = 0:3 dl� b�l~xosti kris-

tal�v). Energ�� na odini
� dov�ini disloka
�Ý

E

e

=

Gb

2

4�(1� �)

ln

R

r

0

; (20)

de R � r

0

| verhn� ta ni�n� me�� �nte�ruvann�.

Mo�na poklasti r

0

� b. Veliqina R ne pereviwu


rozm�r�v kristala (real~no vona znaqno menxa).

Rozgl�nemo komponentu napru�enn� zsuvu �

xx

, pa-

ralel~nu do plowini kovzann�, na v�dstan� y v�d plo-

wini kovzann�. Skoristavxis~ virazami (18) ta (19),

otrima
mo:

�

xx

=

Gb

2�(1� �)

sin 4�

4y

: (21)

Na odini
� dov�ini disloka
�Ý v pol� naprugi

zsuvu � d�
 sila F = b�. To� �e viraz ma
 sila, wo

d�
 z boku odn�
Ý disloka
�Ý na odini
� dov�ini �n-

xoÝ. Ot�e, disloka
�� v 
entr� koordinat d�
 na �nxu

disloka
�� z koordinatami (�; y) z silo�

F =

Gb

2

2�(1� �)

sin 4�

4y

: (22)

Z 
�
Ý formuli vipliva
, wo F > 0 pri 0 < 4� < �

� F < 0 pri � < � < 2�, tobto pri � < �=4 dislo-

ka
�Ý v�dxtovhu�t~s�, a pri �=4 < � < �=2 | pri-

t�gu�t~s�. Sila bude nul~ovo� pri � = �=2. Tomu

vs� vza
mod��q� disloka
�Ý odnogo znaka � pragnuti-

mut~ vilaxtovuvatis� vzdov� osi y (? b) (ris. 4).

Taka konf��ura
�� v�dpov�da
 m�n�mumu ener��Ý. Dl�

� = �=4 te� F = 0, prote 
e maksimum ener��Ý, ne-

st��ka r�vnovaga.

Ris. 4. Lan
�g vza
mod��qih disloka
�� odnogo znaku.

�kwo zustr�qa�t~s� disloka
�Ý r�znih znak�v, tod�

bude obernena situa
��, a same, st��ka r�vnovaga spo-

ster�gatimet~s� pri � = �=4, a nest��ka | pri � =

�=2.
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Prote lan
�g disloka
�� r�znih znak�v bude vi-

laxtovuvatis� ne vzdov� osi � = �=4, a navkolo

osi x (k b) (ris. 5). Osk�l~ki v�dstan~ m�� dislo-

ka
��mi D 
 makroskop�qno�, to v optiqni� m�kro-

skop mo�na sposter�gati �mki travlenn�, rozm�wen�

strogo vzdov� pevnoÝ l�n�Ý, �kwo disloka
�Ý ma�t~ od-

nakovi� znak. �kwo � u 
~omu lan
�gu zustr�net~s�

grupa disloka
�� �nxogo znaka, to v�dpov�dna l�n��

�mok travlenn� bude zsunuta wodo perxogo lan
�ga.

Ris. 5. Lan
�g vza
mod��qih disloka
�� r�znih znak�v.

Dl� vza
mod��qih �vintovih disloka
�� nema


polo�enn� st��koÝ r�vnovagi, osk�l~ki voni ma�t~

zmogu ruhatis� v dov�l~n�� plowin�. Tomu grupi ta-

kih disloka
�� ne utvor��t~ lan
�g�v.

U vipadku disloka
��nih lan
�g�v (me� zeren)

oblast~ vikrivlenn� kristal�qnoÝ �ratki obme�ena

smugo�, xirina �koÝ priblizno dor�vn�
 v�dstan�

m�� disloka
��mi D. Pol� deforma
�Ý sus�dn�h dis-

loka
��, perekriva�qis~, vza
mno ma��e kompensu-

�t~s�, osk�l~ki voni r�zn� za veliqino� � protile�n�

za znakom.

U 
~omu raz� dl� pru�noÝ ener��Ý odini
� dov�ini

disloka
�Ý na me�� m�� zernami ma
mo:

E

e

=

Gb

2

4�(1� �)

ln

�D

b

; (23)

de p�dstavleno R = �D (� � 1), r

0

� b.

P�dstavivxi v (20) veliqini R, r

0

ta D = b=� �

vrahuvavxi, wo odini
� dov�ini me�� m�stit~ 1=D

disloka
��, zna�demo veliqinu ener��Ý na me��:

E = �

Gb� ln (�=�)

4� (1� �)

: (24)

Ener��� me�� bude dor�vn�vati nulev� pri � = 0

� zrostatime pri zb�l~xenn� veliqini � do �

max

, za

�koÝ ener��� dos�gne maksimumu. Z (24) vipliva
, wo

�

max

= �=e � 0:37 rad��n � 21

Æ

(v b�l~xost� real~nih

vipadk�v �

max

bliz~ka do 25

Æ

), a normovana ener���

opixet~s� zale�n�st�:

E

E

m

=

�[1� ln (�=�

m

)℄

�

m

: (25)

Taka formula dobre opisu
 eksperimental~n� re-

zul~tati do veliqin � � 30

Æ

u vs�h vipadkah, koli

disloka
��na model~ me�� spravedliva.

Ko�n�� disloka
�Ý na me�� v�dpov�da
 �mka trav-

lenn�. Tomu eksperimental~no legko zna�ti veli-

qinu D, a za ne� � parametr �.

VII. ROZMNO�ENN� DISLOKAC��

Rozgl�da�t~ zamknutu disloka
��nu petl� rad�-

usa r. Taka disloka
�� 
 qastkovo �vintovo�, qas-

tkovo kra�ovo�, a v b�l~x�� qastin� | zm�xa-

nogo tipu. Dl� zmenxenn� ener��Ý petl� pragnutime

do skoroqenn�. Prote �kwo d�
 skol��qa napruga,

zdatna rozvinuti zsuv, to petl� bude rozxir�vatis�.

Pru�na ener��� na odini
� dov�ini disloka
�Ý

opisu
t~s� za formulo� (19). Dl� sprowenn� roz-

rahunku v 
~omu rozd�l� mi ne rozr�zn�timemo ti-

p�v disloka
��. Dl� disloka
��noÝ petl� funk
��

ln(R=r

0

) zam�nimo na 2�, osk�l~ki 
� funk
�� same

taka v xirokomu �nterval� veliqin r (v�d 10

2

b do

10

5

b) [12℄. U takomu nabli�enn� pru�na ener��� E =

Gb

2

=2 na odini
� dov�ini. Dl� disloka
��noÝ petl�

rad�usa r E

r

= �rGb

2

. �kwo petl� utvor�
t~s�

vnasl�dok d�Ý naprugi zsuvu �, to ener��� kristala

zmenxit~s� na veliqinu �r

2

�b. Rezul~tu�qa ener-

��� �E = �rGb

2

� �r

2

�b 
 funk
�
� z maksimumom,

zv�dki znahodimo kritiqnu veliqinu r

kr

= Gb=2�.

Petl� z r < r

kr

bude st�guvatis�, a z r > r

kr

| roz-

xir�vatis�.

U kristalah, wo m�st�t~ u vuzlah kristal�q-

noÝ �ratki atomi qi �oni, ener��� petl� pri r =

r

kr

�E

kr

= �G

2

b

3

=4� sutt
vo pereviwu
 kT pri

300 K (G=� � 10

3

, �E

kr

=kT � 3 � 10

5

). Ot�e, tep-

lova aktiva
�� v 
ih kristalah ne mo�e buti priqi-

no� viniknenn� petl�. U molekul�rnih kristalah,

de veliqina vektora Bur�ersa v k�l~ka raz�v b�l~xa,

veliqina G na 2{3 por�dki menxa � G=� na por�-

dok menxa, n�� u kovalentnih qi �onnih kristalah,

sl�d qekati, wo �E

kr

bude na 2{3 por�dki menxo�.

C~ogo mo�e vi�vitis� dostatn~o, wob u de�kih mo-

lekul�rnih kristalah disloka
�Ý rozmno�uvalis� v

term�qno aktivovanih pro
esah abo � pri neznaqnih

napru�enn�h kovzann� (napriklad u naftal�n� [23℄).

Eksperimental~no vstanovleno [11℄, wo disloka
�Ý

r�dko rozm�wu�t~s� v odn�� plowin� kovzann�. �k

pravilo, voni perehod�t~ z odn�
Ý plowini v �nxu,

poki ne dos�gnut~ poverhn� kristala (koli v�s~ pa-

ralel~na do poverhn� kristala) abo ne peretnut~s� z

�nxo� disloka
�
�. V�dr�zok disloka
�Ý,wo le�it~ v

odn�� plowin� kovzann�, mo�na vva�ati zakr�plenim

na k�n
�h u toqkah vihodu disloka
�� �z plowini.

Pri na�vnost� napru�enn� 
e� v�dr�zok ne mo�e ru-

hatis� �k 
�le, a vignet~s� v dugu. Viwe mi virahu-

vali kritiqni� rad�us takoÝ dugi. Poki 2r > L (L |
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dov�ina v�dr�zka), konf��ura
�� stab�l~na, osk�l~ki

podal~xi� ruh privodit~ do zmenxenn� rad�usa kri-

vini. �k t�l~ki stane 2r < L, r�vnovaga poruxit~s� �

duga poqne neobme�eno rosti, v�dxnuru
t~s� � utvo-

rit~ okremu disloka
��nu petl� (ris. 6). Pri 
~omu

vseredin� petl� zalixa
t~s� v�dr�zok (4), na �komu

ves~ pro
es povtor�
t~s�. Na ris. 6 navedeno �de-

al�zovanu kartinu. Real~no � pevn� d�l�nki petl�

budut~ l�n��nimi (kra�ova disloka
��), �nx� | vi-

krivlenimi (d�l�nki, �k� 
 qastinami �vintovoÝ dis-

loka
�Ý qi disloka
�Ý zm�xanogo tipu). � we na odnu

detal~ neobh�dno zvernuti uvagu: �kwo v utvoren��

petl� vniz poxir�
t~s� d�l�nka pozitivnoÝ kra�ovoÝ

disloka
�Ý, to vgoru perem�wu
t~s� negativna kra-

�ova disloka
��. �kwo kristal ma
 malu tovwinu,

to taki� mehan�zm rozmno�enn� disloka
�� porodit~

bazisnu disloka
�� (disloka
��na l�n�� vihodit~ na

poverhn� kristala) v us�h vipadkah, koli disloka-


��na petl� znahodit~s� v plowin�, �ka m�stit~ v�s~


 kristala). �kwo � disloka
��na petl� znahodi-

t~s� v plowin�, paralel~n�� do poverhn� kristala,

tod� real�zu�t~s� nebazisn� disloka
�Ý. U robotah

[23, 25, 41℄ pokazano, wo dl� utvorenn� nebazisnih

disloka
�� v antra
en� potr�bne napru�enn� na po-

r�dok b�l~xe, n�� dl� utvorenn� bazisnih disloka-


��. Ot�e, pri takomu mehan�zm� rozmno�enn� dis-

loka
�� v antra
en� �eneru�t~s� pereva�no bazisn�

disloka
�Ý. Taki� mehan�zm po�sn�
 zrostann� k�l~-

kosti (gustini) disloka
�� pri plastiqn�� deforma-


�Ý qi pri nagr�vann� molekul�rnogo kristala.

Ris. 6. Pro
es rozmno�enn� disloka
��: 1{4 | posl�-

dovn� stad�Ý rozmno�enn�.

Na ris. 6 navedeno priklad rozmno�enn� dislo-

ka
�� za dopomogo� l�n��nogo 
entra Ýh �enera
�Ý,

�ki� we mo�na nazvati dvopol�snim (dv� sp�ral�

sinhronno oberta�t~s� navkolo dvoh pol�s�v). V [11℄

opisana mo�liv�st~ �enera
�Ý disloka
�� za dopomo-

go� odnopol�snogo 
entra. Pevno, taki� mehan�zm

real�zu
t~s� v tomu vipadku, koli v�dr�zok, �ki� vi-

konu
 rol~ �eneratora disloka
��, odnim k�n
em vi-

hodit~ na poverhn� kristala.

�snu�t~ � �nx� mehan�zmi rozmno�enn� disloka
��,

zokrema za uqast� vakans�� [4, 6, 11, 20{22℄.

U molekul�rnomu kristal�, de m��molekul�rn�

sili mal�, bud~{�ka nedoskonal�st~ (lokal~na na-

pruga) privede do rozmno�enn� � ruhu vakans�� [20{

22℄. Ruh vakans�� v an�zotropnomu kristal�, �kim


, napriklad, antra
en, povinen v�dbuvatis� pere-

va�no v napr�mku, wo harakterizu
t~s� na�menxo�

ener��
� aktiva
�Ý. Osk�l~ki v 
{napr�mku krista-

l�qnoÝ �ratki m��molekul�rna v�dstan~ velika, ruh

vakans�� u 
~omu napr�mku bude malo�mov�rnim.

Ot�e, voni budut~ ruhatis� v ab{plowin�, pere-

va�no v b{napr�mku. Pri zustr�q� vakans�� voni mo-

�ut~ kondensuvatis�, utvor��qi a�re�ati vakans��.

Ris. 7. Posl�dovn� stad�Ý (A,B,C) utvorenn� dvoh dis-

loka
�� z l�n��nogo skupqenn� vakans��.

Avtor ubaqa
 mo�liv�st~ �enera
�Ý disloka
�� z

l�n��nogo skupqenn� vakans�� (ris. 7). Vakans�Ý, wo

kondensu�t~s� v l�n�Ý vzdov� osi 
, da�t~ zarodok

dl� disloka
�� �z vektorom Bur�ersa v plowin� ab

(001). �enera
�� sol�tona (ris. 7) vzdov� l�n�Ý vakan-

s�� porod�u
 2 disloka
�Ý z protile�nimi znakami.

Tak� disloka
�Ý na��mov�rn�xe budut~ mati vektor

Bur�ersa, napravleni� uzdov� osi b. Mehan�zm roz-

mno�enn� disloka
�� z l�n��nogo skupqenn� vakans��

mo�na u�viti �k nakladann� pro
es�v, zobra�enih

na ris. 6, na Ýhn
 dzerkal~ne (wodo l�n�Ý skupqenn�)

zobra�enn�. Take nakladann� ne zm�n�
 osnovnogo

pravila: �kwo v utvoren�� petl� vniz poxir��t~s�

d�l�nki pozitivnih kra�ovih disloka
��, to vgoru

�dut~ negativn� kra�ov� disloka
�Ý. Koli � aktiva-


�� pro
es�v utvorenn� disloka
��, zobra�enih na

ris. 6 ta ris. 7, odnakova, to vakans��ni� mehan�zm

dast~ udv�q� b�l~xe disloka
��.

V [11℄ opisana �enera
�� vakans�� z dvovim�rnogo

skupqenn� vakans��. U 
~omu vipadku z� zb�l~xen-

n�m plow�, �ku za�ma
 skupqenn� vakans��, zrosta


mo�liv�st~ st�guvann� molekul�rnih plowin, roz-

d�lenih vakans��mi. U takomu raz� skupqenn� vakan-

s�� peretvorit~s� v petl� kra�ovih disloka
�� (su-

kupn�st~ korotkih v�dr�zk�v odiniqnih kra�ovih dis-

loka
��). Z odnogo boku, taka zamknuta disloka
��

ma
 zmogu ruhatis� �k 
dina disloka
��, �ka harak-

terizu
t~s� vektorom Bur�ersa, perpendikul�rnim
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do plowini petl�. Z �nxogo boku, taki� sinhronni�

ruh us�h v�dr�zk�v disloka
��noÝ petl� ne obov'�zkovo

mo�e pro�vitis�.Skor�xe, ko�en pr�mol�n��ni� v�d-

r�zok takoÝ disloka
�Ý potr�bno rozgl�dati �k 
entr

�enera
�Ý disloka
��, zobra�eni� na ris. 6. Tod� vs�

mo�liv� disloka
�Ý matimut~ vektor Bur�ersa, na-

pravleni� perpendikul�rno plowin� petl�. Vodno-

qas Ýhn� os� mo�ut~ buti zor�
ntovanimi vzdov� na-

pr�mk�v (001), (101), (100), (10

�

1). Pevno, ne vs� 
� mo�-

livost� mo�ut~ buti real�zovanimi vnasl�dok sutt
-

voÝ v�dm�nnosti ener��� utvorenn� v�dpov�dnih dislo-

ka
��.

VIII. �ENERAC�� TA V�DPAL DISLOKAC��

Vivqenn� pro
es�v �enera
�Ý ta v�dpalu disloka
��

u molekul�rnih kristalah provedeno v robot� [7℄.Os-

novno� peredumovo� dl� rozvitku teor�Ý metodu do-

sl�d�enn� bulo pripuwenn� pro �snuvann� 
entr�v

�enera
�Ý disloka
�Ý pevnogo tipu (tobto odin 
entr

�enera
�Ý porod�u
 odin tip disloka
��). Pri 
~omu

ne malo znaqenn�, de lokal�zu�t~s� 
� 
entri.

Ris. 8. Poten
�al~na poverhn�, wo viznaqa
 harakter

ruhu disloka
��nogo sol�tona.

Viwe mi rozgl�nuli ruh disloka
�Ý �k sol�tona.

Taki� ruh zd��sn�vavs� b r�vnom�rno � pr�mol�n��no.

Prote real�zuvati taki� ruh mo�na lixe tod�, koli

strukturo� poten
��l~noÝ poverhn� (ris. 8) vzdov�

l�n�Ý ruhu sol�tona mo�na znehtuvati. Real~no � pri

dostatn~o niz~kih temperaturah takogo nehtuvann�

zd��sniti nemo�livo [19, 28, 31℄, � ruh sol�tona mo�e

buti stribkopod�bnim, a ot�e, difuz��nim. Zv�dsi

difuz��nim bude � perem�wenn� disloka
�Ý vzdov�

vektora Bur�ersa. Taki� p�dh�d dozvoliv zaproponu-

vati metod dosl�d�enn� �enera
�Ý ta v�dpalu dislo-

ka
�� u molekul�rnih kristalah.

Ruh disloka
�� uzdov� vektora Bur�ersa 
 odnovi-

m�rno� zadaqe�. �ogo mo�na opisati r�vn�nn�m:

�n(m)

�t

= pn(m + 1) + pn(m� 1)� 2pn(m); (26)

de m | nomer plowini, perpendikul�rnoÝ do vek-

tora Bur�ersa, n(m) | qislo disloka
�� v m{�� plo-

win�, p | �mov�rn�st~ perem�wenn� disloka
�Ý na ve-

liqinu post��noÝ �ratki a za 1 s. B�l� 
entra �ene-

ra
�Ý disloka
�� r�vn�nn� (27) dewo zm�n�
t~s�

�n(1)

�t

= pn(2) + p

0

n

0

� 2pn(1); (27)

de n

0

| qislo 
entr�v �enera
�Ý disloka
��, p

0

|

�mov�rn�st~ narod�enn� disloka
�Ý v plowin�,wo me-

�u
 z 
entrom �enera
�Ý.

Pere�xovxi v�d diskretnogo prostoru do neperer-

vnogo zam�no� m na x=a, rozklavxi n(m) u r�d za

malim parametrom a � v�dkinuvxi qleni viwih po-

r�dk�v 
~ogo rozkladu, otrima
mo:

�n

�t

= D

�

2

n

�x

2

; (28)

de D = pa

2

| koef�
�
nt difuz�Ý disloka
��. Take

r�vn�nn� v�dpov�da
 �enera
�Ý disloka
�� na poverhn�

kristala.

Rozv'�zok r�vn�nn� (28) z umovami na me�� n(0) =

n(l) = 0, de l | dov�ina kristala, znahodimo u vi-

gl�d�:

n(x; t) =

1

X

k=0

u

k

(t) sin

�kx

l

: (29)

P�dstavivxi (29) v (19) z urahuvann�m (27) � use-

rednivxi po kristalu, znahodimo k�netiku zm�ni

qisla disloka
�� u kristal�:

N (t) =

8p

0

n

0

l

2

aD�

3

1

X

m=0

1� expf�Dt[�(2m + 1)=l℄

2

g

(2m+ 1)

3

: (30)

U 
~omu viraz� mo�na obme�itis� lixe perxim

qlenom, osk�l~ki vklad �nxih qlen�v ne mo�e pere-

viwuvati 4%. Ot�e, ostatoqno otrima
mo zakon na-

rostann� qisla disloka
��:

N (t) = N

1

(1� e

�t=�

); (31)

de � = l

2

=�

2

D, N

1

= 8p

0

n

0

l

2

=aD�

3

, tobto xvid-

k�st~ (1=� ) narostann� qisla disloka
�� zale�it~

v�d kvadrata dov�ini kristala v napr�mku vektora

Bur�ersa. Osk�l~ki disloka
��na l�n�� ma
 sk�nqenu

dov�inu, vzdov� �koÝ difundu
 sol�ton, to seredn��

qas takoÝ difuz�Ý bude propor
��nim kvadratov� dov-

�ini disloka
�Ý L. Zv�dsi veliqina D � p � L

�2

.

Takim qinom, sl�d qekati zale�nosti N

1

, � � l

2

L

2

,

tobto kvadratiqno zale�at~ � v�d dov�ini disloka-


�Ý.

Pri ob'
mn�� �enera
�Ý disloka
�� r�vn�nn� (28)

matime vigl�d:
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�n

�t

= G+D

�

2

n

dx

2

; (32)

de G | xvidk�st~ ob'
mnoÝ �enera
�Ý disloka
��. U


~omu vipadku

N

1

=

2Gl

3

D�

3

Takim qinom, zb�l~xenn� dov�ini kristala

vzdov� vektora Bur�ersa povinno privoditi do znaq-

nogo (� l

3

) zrostann� k�l~kosti disloka
��, �enero-

vanih u kristal�. Dosl�d�enn� k�netiki narostann�

k�l~kosti disloka
�� u kristalah z r�znimi rozm�-

rami dozvolit~ zna�ti veliqinu � ta N

1

, a ot�e,

� koef�
�
nt difuz�Ý D ta xvidk�st~ �enera
�Ý dis-

loka
�� G. Vrahovu�qi, wo difuz�� ma
 aktiva
��-

ni� harakter, tobto D = D

0

e

�"

1

=kT

("

1

| ener���

aktiva
�Ý difuz�Ý), � dosl�d�u�qi zale�n�st~ � v�d

temperaturi, zna�demo D

0

� "

1

. A osk�l~ki � pro
es

�enera
�Ý disloka
�� tako� aktiva
��ni�, otrima
mo

N

1

= f(T ) = N

0

(1) e

("

1

�"

2

)=kT

, de "

2

| ener��� ak-

tiva
�Ý pro
esu �enera
�Ý. Ot�e, dosl�d�u�qi zale�-

n�st~ N

1

v�d T , zna�demo ener��� aktiva
�Ý "

2

.

Prote vi�vilos~, wo trudom�stku robotu z vizna-

qenn� Do, "

1

ta "

2

mo�na priskoriti, dosl�d�u-

�qi kriv� term�qnoÝ �enera
�Ý ta v�dpalu disloka
��

(T�VD) [7, 8℄. U 
~omu metod� rozgl�da�t~ r�vn�nn�

dN

dt

= [N

1

� N ℄

D�

2

l

2

; (33)

�ke vipliva
 bezposeredn~o z (31).

Nagr�va�t~ kristal za xvidk�st� � = dT=dt =

�

0

T

2

=T

2

0

. Tod� v kvaz�sta
�onarnomu vipadku (mal�

xvidkost� nagr�vann�) r�vn�nn� (33) matime vigl�d:

dN

dT

= [N

1

�N ℄

D�

2

l

2

�

: (34)

Rozv'�zkom 
~ogo r�vn�nn� 


N (T ) = N

0

exp

h

�A

1

�

e

�"

1

=kT

� e

�"

1

=kT

o

�i

(35)

+ exp

�

�A

1

e

�"

1

=kT

�

T

Z

T

o

A

o

e

�"

2

=kT

exp

�

A

1

e

�"

1

=kT

�

dT

T

2

;

de

A

1

=

D

0

T

2

0

�

2

k

�

0

"

1

l

2

; A

0

=

N

o

(1)D

o

T

2

o

�

2

�

o

l

2

:

Perxi� qlen u (36) opisu
 v�dpal disloka
��, �k�

v�e �snuvali v kristal�, a drugi� | krivu T�VD

z maksimumom (ris. 9). Rozrahunki pokazu�t~, wo

zmenxenn� xvidkosti nagr�vann� vede do zm�wenn�

krivoÝ T�VD u niz~kotemperaturnu oblast~. Ce zm�-

wenn� suprovod�u
t~s� zb�l~xenn�m qisla disloka-


�� u maksimum� krivoÝ (N

max

).

�k pokazu�t~ obqisl�val~n� eksperimenti, polo-

�enn� maksimumu krivoÝ T�VD (T

max

) zale�it~ v�d

r�zni
� ener��� �" = "

1

� "

2

: z� zmenxenn�m �" do

nul� veliqina T

max

zm�wu
t~s� v b�k visokih tem-

peratur (teoretiqno T

max

! 1). Prote nav�t~ sut-

t
va zm�na "

1

� "

2

pri dostatn~o velik�� Ýhn�� r�z-

ni
� ne privodit~ do takogo velikogo zm�wenn� T

max

,

�k zm�na veliqini �

0

. Ot�e, lixe z polo�enn� mak-

simumu krivoÝ T�VD nemo�livo o
�niti parametri

D

0

, "

1

� "

2

.

Ris. 9. Kriv� T�VD dl� kristal�v antra
enu z dis-

loka
��mi D

150

: 1 | N

0

� N

m

; 2, 3 | kriv�, otriman�

xl�hom rozd�lenn� krivoÝ 1 na skladov�; 4 | N

0

� N

m

;

5{8 | N

0

> N

m

(5 | v maksimum� smugi fl�ores
en-


�Ý disloka
�Ý, 6{8 | v maksimumah smug fl�ores
en
�Ý

suputnik�v smugi D

150

).

Rozrahunok formi krivoÝ T�VD pokazav, wo ÝÝ

niz~kotemperaturna qastina opisu
t~s� zale�n�st�

N (T ) � exp(�"

2

=kT ), wo da
 zmogu zna�ti "

2

. O
�nku

� veliqini "

1

mo�na zrobiti, dv�q� prodiferen
�-

�vavxi N (T ). �kwo polo�enn� maksimum�v N (T ) �

drugoÝ poh�dnoÝ zb�ga�t~s�, tod�

"

2

1

= "

2

2

�

N

00

max

k

2

T

4

max

N

max

:

Zna�qi "

1

� "

2

, mo�na p�d�brati veliqinu A

1

, tak wob

maksimumi teoretiqnoÝ ta eksperimental~noÝ kri-

vih zb�glis~. Zviqa�no 
� veliqina le�it~ u me�ah

A

1

= (1:2� 0:5) � e

"

1

=kT

max

.

Pri provedenn� navedenih rozrahunk�v vvodilos�

pripuwenn�, wo 
 odin tip 
entr�v �enera
�Ý dis-

loka
��, a v�dpal disloka
�� v�dbuva
t~s� vnasl�dok

Ýhn~ogo vihodu na perpendikul�rnu do vektora Bur-

�ersa poverhn� kristala. M��disloka
��na vza
mo-

d��, �ka mogla b vplinuti na k�netiku v�dpalu dis-

loka
��, u teor�Ý ne vrahovuvalas~. Na�vn�st~ takoÝ

vza
mod�Ý dl� pevnoÝ qastini disloka
�� privela b

do po�vi dodatkovoÝ smugi T�VD z� zb�l~xeno� ener-

��
� aktiva
�Ý Ýh v�dpalu.
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Dosl�d�enn� disloka
��noÝ smugi fl�ores
en
�Ý

D

150

kristal�v antra
enu I tipu pokazalo, wo v�dpal


ih kristal�v prot�gom 5{10 hv pri t � 400 K pri-

vodit~ do zniknenn� disloka
��noÝ fl�ores
en
�Ý, a

trivale vitrimuvann� pri k�mnatn�� temperatur� |

do v�dnovlenn� vkazanih smug fl�ores
en
�Ý.Dodat-

kov� dosl�d�enn� pro
es�v v�dnovlenn� fl�ores
en-


�Ý kristal�v z f�ksovano� dov�ino� vzdov� pevnoÝ

osi kristala ta zm�nnoÝ vzdov� �nxoÝ pokazalo, wo

qas v�dnovlenn� ne zale�it~ v�d rozm�r�v uzdov� osi

b � zrosta
 z� zb�l~xenn�m dov�ini vzdov� a{osi.

Ot�e, vektor Bur�ersa dl� disloka
�� D

150

parale-

l~ni� a{osi.

Osk�l~ki fakt temnovogo v�dnovlenn� (�enera
�Ý)

disloka
�� ma
 m�s
e, mo�na skoristatis� metodom

T�VD dl� Ýh dosl�d�enn�. Tak� eksperimenti pro-

veden� v [8℄. Zg�dno z metodiko� dosl�d�enn� T�VD

kristali neobh�dno r�vnom�rno nagr�vati v�d k�mnat-

noÝ temperaturi do 140{180

Æ

S (do povnogo v�dpalu

disloka
��) � zapisuvati Ýhn� spektri qerez odna-

kov� temperaturn� �ntervali. Dl� dosl�d�enn� spek-

tra fl�ores
en
�Ý kristal perenosili z nagr�vaqa

v kr�ostat (dosl�d�enn� mo�na provoditi lixe pri

T = 4:2 K). Pri niz~k�� temperatur� pro
esi �ene-

ra
�Ý ta v�dpalu disloka
�� v�dsutn�, tomu pro
edura

oholod�enn� ta re
stra
�Ý fl�ores
en
�Ý ne povinna

vplivati na h�d krivoÝ T�VD. P�sl� 
~ogo kristal

perenosivs� v nagr�vaq, de v�n prodov�uvav nagr�va-

tis� do nastupnoÝ repernoÝ toqki.�k pravilo, pro
e-

duru nagr�vann�{oholod�enn� kristali perenosili

dobre.

Na ris. 9 naveden� kriv� T�VD dl� kristal�v

antra
enu (� = 2=3 grad/hv), virowenih �z roz-

qinu v benzol�. Poqatkova kon
entra
�� disloka
��

D

150

u takih kristalah dewo zm�n�valas� v�d zrazka

do zrazka, wo dozvol�lo perev�riti spravedliv�st~

formuli (35).

�k viplivalo z teor�Ý, pri zb�l~xenn� xvidko-

sti nagr�vann� zrazka qislo disloka
�� u maksi-

mum� krivoÝ T�VD povinno xvidko padati. � spravd�,

eksperiment pokazav: pri nagr�vann� z� xvidk�st�

� � 2 grad/hv k�l~k�st~ disloka
�� tak r�zko padala,

wo ne vdavalos� zaf�ksuvati krivu T�VD. Prote

zmenxenn� k�l~kosti disloka
�� u maksimum� kri-

voÝ T�VD z� zb�l~xenn�m xvidkosti nagr�vann� v�d-

buvalos� dewo skor�xe, n�� peredbaqalos� teor�
�.

Mo�livo, kon
entra
�� 
entr�v �enera
�Ý disloka
��

ne zalixa
t~s� post��no� pri v�dpal� zrazka (v�dpal


entr�v �enera
�Ý disloka
�� d��sno sposter�gavs� v

eksperimentah [8℄).

Obrobka eksperimental~nih danih pokazala, wo

ener��� aktiva
�Ý pro
esu �enera
�Ý disloka
�� D

150

"

1

= 0:9 eV, a v�dpalu | "

2

= 1:45 eV, veliqina

D

0

= 5:4 � 10

1

5 sm

2

/s. Ot�e, pri k�mnatn�� tempera-

tur� D = D

0

exp(�"

1

=kT ) = 6:3 � 10

�10

sm

2

/s.

U r�d� kristal�v, virowenih z rozqinu v benzol� �

v�dpalenih pri 130

Æ

S, sposter�galis� led~ pom�tn�

smugi disloka
�� drugogo tipu. C~ogo vi�vl�los~

dostatn~o, wob pri povtornomu nagr�vann� kristala

disloka
�Ý D

150

znikali (ot�e, znikali v�dpov�dn�


entri �enera
�Ý disloka
��), a �eneruvalis� lixe

disloka
�Ý D

250

, D

270

ta D

280

. Zv�dsi vipliva
, wo

odn�
� z neobh�dnih umov dl� �enera
�Ý disloka
��

pevnogo tipu 
 na�vn�st~ 
entr�v �enera
�Ý. Na�vn�st~

k�l~koh tip�v 
entr�v �enera
�Ý privodit~ do pro�vu

na�aktivn�xih.

Tri smugi D

250

, D

270

ta D

280

zav�di z'�vl��t~s�

odnoqasno (disloka
��ni� triplet) �k pri neodno-

r�dn�� deforma
�Ý kristala (kontakt �z kvar
ovo�

p�dkladko�), tak � pri nagr�vann� v�l~nogo kristala.

Zv�dsi mo�na zrobiti visnovok, wo za vs� tri tipi

disloka
�� v�dpov�dal~nim 
 odin 
entr �enera
�Ý.

Ot�e, 
� disloka
�Ý mo�ut~ v�dr�zn�tis� lixe od-

nim parametrom| napr�mkom vektora Bur�ersa. Os-

tann
 p�dtverd�u
t~s� tim, wo kriv� T�VD 
ih dis-

loka
�� po{r�znomu zm�wu�t~s� pri zm�n� geometriq-

nih rozm�r�v kristala v pevnomu napr�mku (ris. 10).

Ris. 10. Kriv� T�VD dl� disloka
�� D

250

(1.4),

D

270

(2.5), D

280

(3.6), otriman� xl�hom term�qnoÝ defor-

ma
�Ý kristal�v antra
enu perxogo (1{3) ta drugogo (4{6)

tip�v.

Zviqa�no v spektrah fl�ores
en
�Ý kristal�v, vi-

rowenih metodom subl�ma
�Ý, k�l~k�st~ disloka
��

mala. Prote dl� takih kristal�v q�tko f�ksu�t~s�

kriv� T�VD dl� disloka
��nogo tripletu (ris. 10).

C� kriv� dewo v�dr�zn��t~s� v�d otrimanih dl� kris-

tal�v perxogo tipu, wo mo�e sv�dqiti pro zmenxenn�

veliqini koef�
�
nta difuz�Ý 
ih disloka
�� wodo

koef�
�
nta difuz�Ý D

150

. Zna�den� parametri

dl� D

250

:

"

1

= 1:6 eV, "

2

= 1:0 eV, D

0

= 3 � 10

16

sm

2

/s,

dl� D

270

:

"

1

= 1:45 eV, "

2

= 0:95 eV, D

0

= 3 � 10

16

sm

2

/s,

dl� D

280

:

"

1

= 1:5 eV, "

2

= 1:2 eV, D

0

= 3 � 10

16

sm

2

/s.

Na ris. 10 q�tko vidno dva maksimumi T�VD, wo

mo�e sv�dqiti pro �snuvann� dvoh tip�v 
entr�v �ene-

ra
�Ý disloka
�� z r�znimi ener���mi aktiva
�Ý.Kriv�

T�VD dl� dovgohvil~ovih suputnik�v disloka
��noÝ

fl�ores
en
�Ý praktiqno zb�ga�t~s� z krivimi dl�

disloka
�� z bliz~kimi term�qnimi parametrami.

Osk�l~ki D

0

= p

0

0

a

2

, de p

0

0

� 10

13

s

�1

, a a �

10

�7

sm, 
e da
 zmogu o
�niti mo�livu veliqinu
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D

0

0

� 0:1 sm

2

/s. Por�vn�nn� 
�
Ý veliqini z� zna�-

deno� eksperimental~no vkazu
 na sutt
vi� vklad

kompensa
��nogo efektu, pri �komu ener��� aktiva
�Ý

difuz��nogo pro
esu mo�e buti podana u vigl�d�E =

"

1

� �T . U rezul~tat� p�dstanovki takoÝ zale�nosti

u formulu D = D

0

T exp(�E=kT ) otrima
mo D =

D

0

0

exp(�=k) exp(�"

1

=kT ), tobto D

0

= D

0

0

exp(�=k),

priqomu �=k = 39 � 1. Z �nxogo boku, povinna �snu-

vati kritiqna temperatura T

k

= "

1

=� � 450 K, pri

�k�� E = 0. Ot�e, pri temperaturah, bliz~kih do T

k

,

ruh disloka
�� mo�e buti bliz~kim do ruhu v�l~nogo

sol�tona.

O
�nki pokazu�t~, wo seredn� xvidk�st~ difu-

z��nogo ruhu disloka
��nogo sol�tona pri k�mnatn��

temperatur� �

300K

� 2 � 10

�8

sm/s, a pri tempera-

tur� subl�ma
�Ý (453 K) por�dku 2 m/s. Ot�e, pri do-

statn~o visokih temperaturah molekul�rni� kris-

tal bude pronizuvati svo
r�dni� disloka
��ni� v�-

ter, �ki� zabezpequ
 visoku efektivn�st~ subl�ma
�Ý

kristala. Taki� visnovok p�dtverd�u
t~s� tim, wo

kristali antra
enu z disloka
��mi (virowen� z roz-

qinu qi za metodom Brid�mena) subl�mu�t~ znaqno

xvidxe, n�� kristali bez disloka
�� (virowen� za

metodom subl�ma
�Ý). Ne vipadkovo temperatura sub-

l�ma
�Ý kristal�v z disloka
��mi zb�ga
t~s� z veliqi-

no� T

k

, �ka znaqno ni�qa za temperaturu plavlenn�

antra
enu (490 K).

IX. VISNOVKI

Dosl�d�enn� disloka
�� u molekul�rnih krista-

lah, �k� proveli r�zn� avtori, sv�dqat~, wo:

� �snu
 k�l~ka r�znih 
entr�v �enera
�Ý bazisnih

� nebazisnih disloka
��; nebazisn� disloka
�Ý

stvor��t~s� v pro
es� virowuvann� kristala z

rozqinu qi rozplavu, a bazisn� | xl�hom ter-

m�qnoÝ deforma
�Ý doskonalih kristal�v;

� kon
entra
�� 
entr�v �enera
�Ý disloka
��

mo�na zm�n�vati xl�hom deforma
�Ý qi v�d-

palu kristal�v;

� u bezdisloka
��nomu kristal� antra
enu mo�na

stvor�vati lixe bazisn� disloka
�Ý tr~oh ti-

p�v; us� voni �eneru�t~s� odnim � tim �e �ene-

ratorom disloka
��; vi�vleno dva tipi �enera-

tor�v 
ih disloka
��;

� slabka m��molekul�rna vza
mod�� ta na�v-

n�st~ kompensa
��nogo efektu, viklikanogo na-

�vn�st� obertal~nih stupen�v v�l~nosti mole-

kul, zabezpequ�t~ mo�liv�st~ term�qno akti-

va
��noÝ difuz�Ý disloka
��;

� perem�wenn� disloka
�Ý na v�dstan~, wo dor�v-

n�
 dov�in� vektora Bur�ersa, zd��sn�
t~s�

zavd�ki ruhov� sol�tona sinus{�ordona vzdov�

l�n�Ý disloka
�Ý; pri temperaturah, ni�qih v�d

temperaturi subl�ma
�Ý, 
e� ruh 
 difuz��nim,

a pri viwih temperaturah | v�l~nim; ener���

v�l~nogo sol�tona pri vihod� disloka
�Ý na po-

verhn� kristala viklika
 �ogo subl�ma
��;

� zbud�enn� molekul v okol� disloka
��noÝ l�n�Ý

zumovl�
 narod�enn� disloka
��nogo eksitona

z harakternim spektrom zbud�enn�.
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DISLOCATIONS IN MOLECULAR CRYSTALS

P. O. Kondratenko

Supreme Attestation Commission,

34 Khresh
hatyk Str., Kyiv, UA{01001, Ukraine

The review is dedi
ated to the spe
i�
ity of generation and movement of dislo
ations observed in mole
ular


rystals. It is marked that for these pro
esses the presen
e of a 
onsiderable 
ompensatory e�e
t 
aused by

the presen
e of a rotary degree of freedoms in mole
ules is 
hara
teristi
. Together with minor for
es of an

intermole
ular intera
tion it results in the fa
t that the motion of dislo
ations 
an be 
aused not only by stresses

in a 
hip but and by thermoa
tivative pro
esses. On the example of single 
rystals of anthra
ene the existen
e of

several types of generation 
enters of dislo
ations in mole
ular 
rystals is dete
ted. It is shown, that the movement

of a dislo
ation on the value of the Burgers ve
tor is des
ribed at room temperature as a di�usive motion of a

sin{Gordon soliton and at the temperature 
lose to that of sublimation or as a motion of a free sin{Gordon soliton.

The ex
itation and radiation of mole
ules in the neighbourhood of dislo
ations is being surveyed. It is shown that

su
h an ex
itation is lo
alized on an axis of a dislo
ation as an unidimensional dislo
ation ex
iton.
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