ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 4 (1999) s. 437–450

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 4 (1999) p. 437–450

DISLOKAC¨Õ V MOLEKULRNIH KRISTALAH

P. O. Kondratenko Viwa atestac˛ȷna kom˛s˛ffl UkraÝni, vul. Hrewatik, 34, KiÝv, 01001, UkraÝna (Otrimano 30 listopada 1998 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 26 serpnffl 1999 r.)

Oglffld prisvfflqeniȷ anal˛zov˛ specif˛ki İenerac˛Ý ta perem˛wennffl dislokac˛ȷ u molekulfflrnih kristalah. V˛dznaqeno, wo dlffl cih proces˛v harakterniȷ znaqniȷ kompensac˛ȷniȷ efekt, viklikaniȷ nafflvn˛st obertal~nih stupen˛v v˛l~nosti v molekulah. Razom ˛z neznaqnimi silami m˛ımolekulfflrnoÝ vza‚mod˛Ý ce privodit~ do togo, wo ruh dislokac˛ȷ moıe viklikatisffl ne lixe napruıennfflmi v kristal˛, a ȷ termoaktivac˛ȷnimi procesami. Na priklad˛ monokristala antracenu vifflvleno ˛snuvannffl k˛l~koh tip˛v centr˛v İenerac˛Ý dislokac˛ȷ u molekulfflrnih kristalah. Pokazano, wo perem˛wennffl dislokac˛Ý na veliqinu vektora Bur- İersa opisu‚t~sffl pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ fflk difuz˛ȷniȷ ruh sol˛tona sinus–Ţordona, a pri temperatur˛, bliz~k˛ȷ do temperaturi subl˛mac˛Ý, — fflk ruh v˛l~nogo sol˛tona sinus– Ţordona. Rozglfflnuto zbudıennffl ȷ viprom˛nvannffl molekul v okol˛ dislokac˛ȷ. Pokazano, wo take zbudıennffl lokal˛zu‚t~sffl na os˛ dislokac˛Ý fflk odnovim˛rniȷ dislokac˛ȷniȷ eksiton.

Klqov˛ slova: dislokac˛ffl, vakans˛ffl, eksiton, sol˛ton, İenerac˛ffl, v˛dpal, difuz˛ffl.

PACS number(s): 31.70.Ks, 61.72.–y

I. VSTUP

Pri rozglffld˛ kristal˛v mi koristu‚mosffl ˛deal˛zovanim ufflvlennfflm pro kristali z doskonalo kristalograf˛qno strukturo, fflka dozvolffl‚ sutt‚vo sprostiti anal˛z enerİetiqnoÝ strukturi osnovnih˛ defektnih stan˛v u kristalah. ¨z zagal~nih termodinam˛qnih ufflvlen~ zrozum˛lo, wo kristali, nezaleıno v˛d Ýhn~oÝ prirodi, povinn˛ mati poruxennffl regulfflrnosti kristal˛qnoÝ İratki vnasl˛dok utvorennffl r˛znih defekt˛v, zokrema toqkovih, l˛n˛ȷnih, ploskih ˛ ob’‚mnih [11, 18, 23].

Do toqkovih defekt˛v naleıat~ vakans˛Ý, m˛ıvuzlov˛ molekuli, dom˛xkov˛ centri towo. U naxomu oglffld˛ bude navedena korotka ˛nformac˛ffl pro c˛ defekti, osk˛l~ki ˛snu‚ zv’fflzok Ýh ˛z l˛n˛ȷnimi defektami, fflkimi ‚ dislokac˛Ý. Ob’‚dnannffl l˛n˛ȷnih defekt˛v moıe utvoriti plosk˛ defekti tipu meı˛ zeren, m˛ıfazn˛ meı˛. Do ploskih defekt˛v naleıit~ we ȷ poverhnffl kristala. Ob’‚dnannffl l˛n˛ȷnih defekt˛v moıe utvoriti takoı ob’‚mn˛ defekti u viglffld˛ por qi tr˛win. Ob’‚mnimi defektami ‚ ˛ vklqennffl ˛nxoÝ fazi, skupqennffl dom˛xok towo. Koınomu z cih defekt˛v v˛dpov˛da‚ sv˛ȷ nab˛r enerİetiqnih r˛vn˛v, poloıennffl fflkih zaleıit~ v˛d bagat~oh parametr˛v budovi otoqennffl c~ogo defektu [3, 15–17, 27, 29, 30, 43, 46, 51–54, 57]. Otıe, u real~nih kristalah koınomu tipov˛ defekt˛v moıe v˛dpov˛dati pevniȷ statistiqniȷ rozpod˛l poloıennffl enerİetiqnih r˛vn˛v.

¨z vs˛h tip˛v kristal˛v okremim klasom stofflt~ molekulfflrn˛ kristali, fflk˛ kardinal~no v˛dr˛znfflt~sffl v˛d kristal˛v z ȷonnim qi kovalentnim zv’fflzkom m˛ı atomami. Cffl v˛dm˛nn˛st~ pov’fflzana nasampered ˛z tim, wo u vuzlah kristal˛qnoÝ İratki znahodfflt~sffl molekuli, a ne atomi qi ȷoni, priqomu molekuli znaqno m˛ro zber˛gat~ svo ˛ndiv˛dual~n˛st~ unasl˛dok slabkoÝ m˛ımolekulfflrnoÝ vza‚mod˛Ý (vandervaal~sov˛ sili).

Naȷprost˛xim tipom defekt˛v ‚ vakans˛Ý, fflk˛ moıut~ utvorvatisffl xlfflhom zm˛wennffl molekuli v m˛ıvuzlove poloıennffl (defekti tipu Frenkelffl) abo qerez poverhnev˛ stani (defekti tipu Xotk˛). Vifflvilosffl, wo v molekulfflrnih kristalah utvorennffl defektu tipu Frenkelffl ‚ enerİetiqno nevig˛dnim, osk˛l~ki enerİ˛ffl zm˛wennffl molekuli v m˛ıvuzloviȷ prost˛r maȷıe v 3 razi pereviwu‚ enerİ˛ utvorennffl defektu Xotk˛. Prote povn˛st v˛dkidati nafflvn˛st~ m˛ıvuzlovih molekul (osnovnoÝ reqovini qi dom˛xki) ne treba, osk˛l~ki takiȷ defekt zbur‚ dosit~ veliku k˛l~k˛st~ molekul u svo‚mu okol˛, znaqno b˛l~xu, n˛ı pri zburenn˛ vakans˛‚. C˛ zburennffl privodfflt~ do togo, wo velika k˛l~k˛st~ molekul utvor‚ svoÝ lokal~n˛ r˛vn˛ v kristal˛. Na v˛dm˛nu v˛d kristal˛v z ȷonnim ta kovalentnim tipami zv’fflzk˛v, vakans˛ffl v molekulfflrnomu kristal˛ ne moıe utvorvati vlasn˛ enerİetiqn˛ r˛vn˛ dlffl zahoplennffl elektron˛v qi d˛rok.

L˛n˛ȷn˛ defekti (dislokac˛Ý) — ce stab˛l~n˛ defektn˛ utvorennffl v kristal˛, fflk˛ harakterizut~sffl vektorom Burİersa b. Dislokac˛Ý moıut~ buti kraȷovimi, İvintovimi ta zm˛xanimi (tobto okrem˛ d˛- lfflnki moına v˛dnesti do kraȷovoÝ, a ˛nx˛ do İvintovoÝ dislokac˛Ý). Kraȷova dislokac˛ffl nazvana tak tomu, wo kraȷ pevnoÝ plowini kristal˛qnoÝ İratki obmeıenogo kristala paralel~nim zsuvom perem˛weniȷ uglib kristala. Takim qinom utvor‚t~sffl ekstraplowina. Term˛n “dislokac˛ffl” stos‚t~sffl konf˛İurac˛Ý molekul v okol˛ kra ekstraplowini. Vektor Burİersa dlffl takoÝ dislokac˛Ý napravleniȷ perpendikulfflrno do ekstraplowini ˛ pokazu‚ naprfflm moılivogo perem˛wennffl dislokac˛Ý. Dislokac˛ffl, fflk l˛n˛ȷniȷ defekt, bude stab˛l~no v raz˛, koli vektor Burİersa dor˛vn‚ vektorov˛ translfflc˛Ý kristal˛qnoÝ

İratki. Ce tak zvan˛ odiniqn˛ dislokac˛Ý. U zagal~- nomu vipadku moına zapisati b = li + mj + nk, de l, m, n — c˛l˛ qisla, a i, j, k — vektori translfflc˛Ý kristal˛qnoÝ İratki. Moıliv˛ vipadki utvorennffl neodiniqnih dislokac˛ȷ, tobto koli suma l + m + n dor˛vn‚ 2 qi 1/2. U perxomu vipadku dislokac˛ffl nestab˛l~na wodo rozd˛lennffl na dv˛ odiniqn˛ dislokac˛Ý. kwo vinika‚ moıliv˛st~ utvorennffl dislokac˛Ý drugogo tipu, tod˛ ı z’fflvlffl‚t~sffl ˛ ȷmov˛rn˛st~ pod˛lu odiniqnoÝ dislokac˛Ý na dv˛ “polovinn˛” (parc˛- ffll~n˛). Napriklad, v antracen˛, kr˛m kraȷovoÝ dislokac˛Ý (001)[100] (tobto dislokac˛Ý, fflka vihodit~ na poverhn (001) z vektorom Burİersa [100]), u [23, 41] zaf˛ksovan˛ dislokac˛Ý (001)1/2 [110] ta (001)1/2[1¯10], na fflk˛ odiniqna dislokac˛ffl moıe pod˛litisffl ˛ fflk˛ v˛dpov˛dat~ zm˛wenn odn˛‚Ý qastini kristala wodo ˛nxoÝ na dovıinu, r˛vnu polovin˛ d˛fflgonal˛ (a + b)/2 elementarnoÝ kom˛rki, wo ‚ nasl˛dkom utvorennffl ekstraplowini z odnakovo or˛‚ntovanih molekul antracenu. Dlffl odiniqnoÝ dislokac˛Ý (001)[010] takiȷ pod˛l na parc˛ffll~n˛ dislokac˛Ý enerİetiqno nevig˛dniȷ [23].

We odna sutt‚va v˛dm˛nn˛st~ vid˛lffl‚ defekti v molekulfflrnih kristalah v okremiȷ klas — ce nafflvn˛st~ kompensac˛ȷnogo efektu [1, 2, 5] v k˛netiqnih procesah, pov’fflzanih, zokrema, z utvorennfflm ta m˛İrac˛‚ defekt˛v. Rol~ kompensac˛ȷnogo efektu ran˛xe ne obgovorvalasffl v oglffldah pri opis˛ dislokac˛ȷ u molekulfflrnih kristalah. V osnovnomu, v˛n ‚ nasl˛dkom zdatnosti an˛zotropnih molekul zd˛ȷsnvati pri perem˛wenn˛ povoroti, fflk˛ m˛n˛m˛zut~ veliqinu enerİ˛Ý potenc˛ffll~nih bar’‚r˛v. Moıliv˛st~ zaȷmati r˛zn˛ konf˛İurac˛Ý privodit~ do sutt‚vogo zb˛l~- xennffl entrop˛Ý, zavdfflki qomu v˛l~na enerİ˛ffl (E −T S) sutt‚vo zmenxu‚t~sffl.

II. VAKANS¨Õ V MOLEKULRNIH KRISTALAH

Qislenn˛ publ˛kac˛Ý, wo z’fflvilisffl v ostann˛ tri desffltir˛qqffl [23, 45], buli prisvfflqen˛ teoretiqnomu ta eksperimental~nomu vivqenn f˛ziqnih vlastivosteȷ molekulfflrnih kristal˛v z defektami kristal˛qnoÝ strukturi ˛ zokrema z vakans˛fflmi ȷ dislokac˛fflmi.

M˛İrac˛ffl vakans˛Ý opisu‚t~sffl v ramkah difuz˛ȷnoÝ teor˛Ý, priqomu koef˛c˛‚nt difuz˛Ý opisu‚t~sffl zaleın˛st:

D = D_0 exp ( − E_d kT ) , (1)

de E_d — sumarna enerİ˛ffl aktivac˛Ý utvorennffl ta m˛İrac˛Ý vakans˛Ý, D_0 = fa^2ω exp (_{Sd} k ) , S_d — sumarna entrop˛ffl utvorennffl ta difuz˛Ý vakans˛Ý, a — m˛ımolekulfflrna v˛dstan~ u kristal˛, ω — qastota aktivnogo kolivannffl İratki, f — korelfflc˛ȷniȷ faktor perem˛- wennffl.

Veliqina S_d u molekulfflrnih kristalah moıe dosfflgati 3 · 10^{−3} eV/K [23]. C~omu v˛dpov˛da‚ veliqina entrop˛ȷnogo faktora exp(S_d/k) ∼ 10^{15}, wo ȷ zumovl‚ harakternu vlastiv˛st~ molekulfflrnih kristal˛v — kompensac˛ȷniȷ efekt u k˛netiqnih procesah, viklikaniȷ sutt‚vo zm˛no entrop˛Ý zavdfflki moılivost˛ korel~ovanogo povorotu an˛zotropnoÝ molekuli. Ceȷ efekt zabezpequ‚ znaqne priskorennffl aktivac˛ȷnih proces˛v.

Ris. 1. Spektri florescenc˛Ý monokristal˛v antracenu pri 4.2 K: 1 — kristala I tipu, 2 — term˛qno deformovanogo kristala II tipu, zakr˛plenogo do kvarcovoÝ p˛dkladki proxarkom gl˛cerinu, 3 — toȷ ıe kristal p˛slffl znfflttffl z p˛dkladki.

U spektrah florescenc˛Ý molekulfflrnih kristal˛v re‚strut~sffl defekti kristal˛qnoÝ strukturi [8–10, 13, 14, 18, 35–37]. Naȷl˛pxe vivqati defekti za dopomogo spektr˛v zbudıennffl Ýhn~oÝ florescenc˛Ý. Tak˛ dosl˛dıennffl pokazali, wo pri zbudıenn˛ florescenc˛Ý monokristal˛v antracenu v oblast˛ enerİ˛ȷ niıqe v˛d dna eksitonnoÝ zoni re‚strut~sffl spektri, fflk˛ mat~ kolival~nu strukturu ˛ rozpod˛l ˛ntensivnosti, haraktern˛ dlffl molekul antracenu. Z˛ zm˛wennfflm qastoti zbudıennffl ν_z zm˛wu‚t~sffl ˛ spektr florescenc˛Ý, tak wo 00–smuga florescenc˛Ý z toqn˛st do 20 sm^{−1} znahodit~sffl v rezonans˛ z˛ smugo zbudıennffl (rezonansna florescenc˛ffl), a ÝÝ ˛ntensivn˛st~ zm˛n‚t~sffl zg˛dno z virazom:

I_{rf}(ν_z) ∼ (ν_{00} − ν_z)^{−2}, (2)

de ν_{00} v˛dpov˛da‚ qastot˛ 0,0–smugi eksitonnoÝ florescenc˛Ý. Taka zaleın˛st~ harakterna dlffl komb˛- nac˛ȷnogo rozs˛vannffl. Prote poved˛nka rezonansnoÝ florescenc˛Ý ne vlastiva dlffl komb˛nac˛ȷnogo rozs˛vannffl. Tomu vona v˛dnesena do florescenc˛Ý molekul antracenu v okol˛ defektu kristal˛qnoÝ strukturi. Rezonansna florescenc˛ffl znikala pri dostatn~o velik˛ȷ koncentrac˛Ý dom˛xki 2–g˛droksiantracenu (˛ntensivn˛st~ smug dom˛xkovoÝ florescenc˛Ý, fflk˛ leıat~ niıqe v˛d dna eksitonnoÝ zoni na 751 ˛ 938 sm^{−1}, sutt‚vo viwa za eksitonnu). Otıe, vkazana dom˛xka perexkodıa‚ utvorenn statistiqno rozpod˛lenih r˛vn˛v defekt˛v u kristal˛ [9].

Rezonansna florescenc˛ffl sposter˛ga‚t~sffl nezaleıno v˛d nafflvnosti dislokac˛ȷ u kristalah. ¨ntensivn˛st~ c˛‚Ý florescenc˛Ý sutt‚vo p˛dviwuvalasffl pri zb˛l~xenn˛ defektnosti kristala (napriklad, pri virowuvann˛ kristala z rozplavu qi z rozqinu). U kristalah z veliko koncentrac˛‚ dislokac˛ȷ vona v˛dsutnffl, koli ν_z > ν_d (ν_d — poloıennffl smugi florescenc˛Ý dislokac˛ȷ), ˛ dostatn~o ˛ntensivna pri ν_z < ν_d. V ostann~omu vipadku rezonansna florescenc˛ffl znaqno ˛ntensivn˛xa, n˛ı u kristalah, virowenih za metodom subl˛mac˛Ý.

Takim qinom, us˛ m˛lk˛ defekti zal˛kovut~sffl dislokac˛fflmi, tobto dislokac˛Ý vistupat~ stokom dlffl defektnih centr˛v [11], abo ı c˛ defekti, maqi visoku ruhliv˛st~, utvort~ asoc˛fflti vakans˛ȷ (div. niıqe). Z ˛nxogo boku, z vikladenogo viwe vipliva‚, wo dislokac˛Ý ne moıut~ vistupati stokom dlffl glibokih defektnih centr˛v.

III. SPOSTERE”ENN KRA„OVIH DISLOKAC¨„

Zruqn˛st~ vivqennffl dislokac˛ȷ u molekulfflrnih kristalah polfflga‚ v tomu, wo moına provoditi paralel~ne vivqennffl spektr˛v florescenc˛Ý molekulfflrnogo monokristala ˛ fflmki travlennffl poverhn˛ togo ı kristala. Tak˛ dosl˛dıennffl proveden˛ v [13, 14, 33, 35–39, 47] na monokristalah antracenu pri temperatur˛ 4.2 K. Kr˛m togo, dislokac˛Ý sposter˛- gali za dopomogo elektronnogo promenffl, rentİen˛vs~kih promen˛v, ul~trazvuku [34, 40, 48, 50, 55, 56]. C˛ dosl˛dıennffl pokazali, wo pri term˛qn˛ȷ deformac˛Ý antracenu moıut~ vinikati bazisn˛ dislokac˛Ý (001)[100] ta (001)[010]. Perx˛ȷ ˛z nih v˛dpov˛da‚ smuga v spektr˛ florescenc˛Ý (D_1), v˛ddalena v˛d dna eksitonnoÝ zoni na ΔE = 235 sm^{−1}, a drug˛ȷ (D_2) — na ΔE = 275 sm^{−1} [35]. Zaleıno v˛d umov eksperimentu c˛ dva tipi dislokac˛ȷ (lancgi dislokac˛ȷ) moıut~ re‚struvatisffl na nevelik˛ȷ vid˛len˛ȷ d˛lfflnc˛ monokristala fflk odnoqasno, tak ˛ koıen zokrema. Veliqini vkazanih enerİ˛ȷ u r˛znih avtor˛v dewo v˛dr˛znfflt~sffl (r˛znicffl dosfflga‚ 15 sm^{−1}), wo viklikano deformac˛ȷnim rozmivannfflm eksitonnoÝ smugi florescenc˛Ý ˛ deformac˛ȷnim zsuvom us˛h smug florescenc˛Ý.

Vivqennffl spektr˛v florescenc˛Ý (4.2 K) kristal˛v, virowenih ˛z benzol~nogo rozqinu antracenu (kristali I tipu), dozvolilo vifflviti dislokac˛ȷnu smugu na v˛dstan˛ 150 sm^{−1} (D_{150}) v˛d dna eksitonnoÝ zoni (ris. 1, kriva 1) [8, 37]. Praktiqno zavıdi v cih kristalah f˛ksut~sffl slabk˛ smugi florescenc˛Ý, zm˛wen˛ na 201, 226 ta 269 sm^{−1} v˛d dna eksitonnoÝ zoni.

U spektr˛ florescenc˛Ý kristala antracenu, virowenogo metodom subl˛mac˛Ý (kristali II tipu), smugi D_{150} n˛koli ne sposter˛gat~sffl. kwo c˛ kristali term˛qno deformuvati [8, 13, 14, 49], prikr˛- pivxi do kvarcovoÝ p˛dkladki gl˛cerinovim proxarkom, z’fflvlffl‚t~sffl xiroka smuga dislokac˛ȷnoÝ florescenc˛Ý na v˛dstan˛ 269 ± 2 sm^{−1} (ris. 1, kriva 2). U robot˛ [35] cffl smuga nazvana D_{275}. P˛slffl togo, fflk kristal znfflli z p˛dkladki, vkazana smuga zvuıu‚t~sffl˛ rozwepl‚t~sffl na 3 skladov˛ z qastotami 250 ± 2, 270 ± 2 ta 280 ± 3 sm^{−1} [8]. Kr˛m c~ogo tripletu, pom˛tn˛ slabk˛, dewo rozxiren˛ smugi na v˛dstan˛ 235, 274 ta 312 sm^{−1}, a takoı we slabk˛x˛, maȷıe nerozd˛len˛ smugi.

Sp˛l~nim dlffl vs˛h dislokac˛ȷ u kristalah antracenu, virowenih r˛znimi metodami, ‚ nafflvn˛st~ strukturnogo dovgohvil~ovogo krila porffld ˛z dislokac˛ȷnimi smugami. Moılivo, ce profflv aİreİac˛Ý dislokac˛ȷ qi asoc˛fflc˛Ý dislokac˛ȷ z defektami ˛nxoÝ prirodi.

IV. DISLOKAC¨„N¨ EKSITONI

Otıe, u spektrah florescenc˛Ý kristal˛v z dislokac˛fflmi ‚ smugi, v˛dpov˛dal~nimi za fflk˛ vistupat~ same dislokac˛Ý. Pri zbudıenn˛ dislokac˛ȷnoÝ florescenc˛Ý sv˛tlom ˛z qastoto, wo dor˛vn‚ qastot˛ 0,0–smugi dislokac˛ȷnoÝ florescenc˛Ý (ν_z = ν_d), sposter˛ga‚t~sffl q˛tkiȷ spektr florescenc˛Ý dislokac˛ȷ ne lixe v oblast˛ 0,0–smugi, a ȷ v oblast˛ kolival~nih smug.

Ris. 2. Enerİ˛ffl zbudıenogo stanu molekul antracenu v okol˛ dislokac˛Ý.

Osk˛l~ki dislokac˛Ý sutt‚vo v˛dr˛znfflt~sffl v˛d lokal~nih defekt˛v kristal˛qnoÝ strukturi (dom˛xkovih centr˛v, vakans˛ȷ towo) svo‚ rozm˛rn˛st, sl˛d bulo qekati profflvu takoÝ v˛dm˛nnosti ˛ v spektrah poglinannffl (zbudıennffl florescenc˛Ý). Teoretiqno spektri poglinannffl dislokac˛ȷ dosl˛dıen˛ v [18, 24]. Zg˛dno z p˛dhodom avtor˛v c˛‚Ý publ˛kac˛Ý, dislokac˛ sl˛d rozglffldati fflk odnovim˛rniȷ kristal z totoınimi, ekv˛distantno rozm˛wenimi molekulami vzdovı l˛n˛Ý dislokac˛Ý. Cffl l˛n˛ffl molekul sutt‚vo stisnuta ˛nximi, paralel~nimi Ýȷ, l˛n˛fflmi. Unasl˛- dok c~ogo m˛ımolekulfflrna vza‚mod˛ffl v perpendikulfflrn˛ȷ do l˛n˛Ý plowin˛ znaqno zrosta‚, rezul~tatom qogo ‚ pom˛tne zm˛wennffl enerİetiqnih r˛vn˛v stisnutih molekul ˛ zmenxennffl Ýhn~oÝ enerİ˛Ý zbudıennffl (ris. 2).

Rozrahunki [25, 32] pokazut~, wo na molekuli, rozm˛wen˛ viwe v˛d osi dislokac˛Ý v oblast˛ ekstraplowini (u verhn~omu kvadrant˛), d˛‚ vsestoronn‚ stiskuvannffl. Na molekuli, rozm˛wen˛ niıqe v˛d osi dislokac˛Ý (u niın~omu kvadrant˛), d˛‚ sila vsestoronn~ogo roztfflgu v˛dnosno stanu v ˛deal~n˛ȷ kristal˛qn˛ȷ İratc˛. Sili, wo d˛t~ na molekuli, rozm˛wen˛ sprava ˛ zl˛va v˛d ekstraplowini na r˛vn˛ osi dislokac˛Ý (u l˛vomu ta pravomu kvadrantah), v odnomu naprfflmku stiskut~ molekulu, a v ˛nxomu, perpendikulfflrnomu, roztfflgut~.

Takim qinom, mi prihodimo do dislokac˛ȷnogo eksitonu (DE), spektr florescenc˛Ý fflkogo povinen buti zsunutim u dovgohvil~oviȷ b˛k wodo florescenc˛Ý ob’‚mnogo eksitonu. Paralel~no osnovn˛ȷ l˛n˛Ý rozm˛wen˛ sus˛dn˛ lancgi molekul, stisnut˛ ˛nximi lancgami dewo menxe, n˛ı molekuli, wo skladat~ osnovnu v˛s~. Veliqina stisnennffl zakonom˛rno zniıu‚t~sffl z˛ zb˛l~xennfflm v˛dstan˛ v˛d osi. V˛dpov˛dno ȷ enerİ˛ffl zbudıennffl molekul u cih lancgah bude zakonom˛rno zb˛l~xuvatisffl do enerİ˛Ý zbudıennffl ob’‚mnih eksiton˛v (ris. 2). Us˛ paralel~no rozm˛wen˛ stisnut˛ lancgi razom ˛ v˛dpov˛dat~ za zbudıennffl dislokac˛ȷnogo eksitona z˛ specif˛qnim spektrom poglinannffl.

kwo na osnovn˛ȷ os˛ (n = 1) dislokac˛Ý m˛stit~sffl N molekul, to na n–˛ȷ Ýhn‚ qislo zb˛l~xu‚t~sffl proporc˛ȷno do n. Tomu dlffl koef˛c˛‚nta poglinannffl ma- ‚mo: k(n) ∼ nN . Zaleın˛st~ k(hν) znahodimo, vraho- vuqi, wo k(E)dE = k(n)dn ta dE/dn ∼ An^{−2} (dlffl dislokac˛ȷ En = E(0, 0) − A/n, A = const, E(0, 0) — enerİ˛ffl dna eksitonnoÝ zoni):

k(hν) ∼ n^3 = A^2/(E(0, 0) − hν)^3.

U [18, 24] pokazano, wo spektr poglinannffl dislokac˛ȷnih eksiton˛v povinen opisuvatisffl zaleın˛st v˛d enerİ˛Ý sv˛tla zg˛dno z virazom:

k ∼ A^2ε^{−1/2}_0 |hν − E(0, 0)|^{−3}, (3)

de ε_0 — d˛elektriqna stala ˛deal~nogo molekulfflrnogo kristala.

¨z vivedennffl formuli (3) vidno, wo vona bude spravedlivo dlffl velikih qisel n, tobto dlffl gusto roztaxovanih enerİetiqnih r˛vn˛v, fflk˛ v˛dpov˛dat~ za d˛lfflnku spektra daleko v˛d enerİ˛Ý zbudıennffl molekul na os˛ dislokac˛Ý.

Eksperimental~na perev˛rka visnovk˛v teor˛Ý zroblena v [7, 8] na priklad˛ kristal˛v antracenu II tipu. Koncentrac˛ffl dislokac˛ȷ u cih kristalah, fflk pravilo, mala. Zviqaȷno, u spektrah poglinannffl takih kristal˛v zaf˛ksuvati dislokac˛ȷn˛ eksitoni nemoılivo. Prote v takih kristalah moına stvoriti dislokac˛Ý z dopomogo spec˛ffll~nogo reıimu v˛dpalu. K˛l~k˛st~ takih dislokac˛ȷ bude dostatn~o dlffl provedennffl dosl˛dıen~ florescenc˛Ý, zumovlenoÝ nafflvn˛st dislokac˛ȷ. Tomu log˛qno bulo dosl˛- dıuvati spektri zbudıennffl florescenc˛Ý, tobto zaleın˛st~ ˛ntensivnosti florescenc˛Ý na pevn˛ȷ qastot˛ re‚strac˛Ý (ν_r) v˛d qastoti kvant˛v zbudıennffl (ν_z), osk˛l~ki ˛ntensivn˛st~ florescenc˛Ý I_{fl}(ν_r) = I_0(ν_z)k(ν_z)d, de I_0(ν_z) — ˛ntensivn˛st~ zbudıennffl, d — tovwina kristala. kwo ˛ntensivn˛st~ zbudıennffl ne zaleıit~ v˛d qastoti, wo spravedlivo u vuz~- komu ˛nterval˛ qastot dlffl dıerel viprom˛nvannffl z neperervnim spektrom (napriklad, dlffl ksenonovoÝ lampi), to ˛ntensivn˛st~ florescenc˛Ý bude v˛dsl˛dkovuvati spektr poglinannffl k(ν_z). Dlffl c~ogo dostatn~o provesti eksperiment v ˛nterval˛ qastot ν < ν_0 (λ > λ_0), de ν_0 = E(0, 0)/h, wob spektr eksitonnoÝ florescenc˛Ý ne nakladavsffl na spektr florescenc˛Ý DE. Z ˛nxogo boku, qastota zbudıennffl povinna pereviwuvati qastotu re‚strac˛Ý na veliqinu aparatnoÝ funkc˛Ý spektroflorimetra (ν >> ν_r + δν), wob rozs˛fflne sv˛tlo zbudıennffl ne popalo na fotopomnoıuvaq. V˛domo [18], wo dlffl monokristala antracenu E(0, 0) = 25093 sm^{−1}, zv˛dki u vakuum˛ λ_0 = 398.52 nm. Smuga florescenc˛Ý DE leıit~ v oblast˛ λ_r = 402.5 nm (λ_r = 24845 sm^{−1}). Tomu spektri zbudıennffl florescenc˛Ý DE re‚strut~sffl pri 4.2 K v ˛nterval˛ qastot 24850–25090 sm^{−1}.

Ris. 3. Spektri zbudıennffl dislokac˛ȷnoÝ (1) ta eksitonnoÝ (2) florescenc˛Ý. Kriv˛ 3 ˛ 4 — aproksimac˛Ý za formulami (2) ˛ (3).

Vifflvilosffl, wo ˛snuvannffl zaleınosti ε_0(ν) ta vuz~- kiȷ ˛nterval qastot, u fflkomu zrobleno dosl˛dıennffl, privodit~ do znaqnoÝ pohibki u viznaqenn˛ E(0, 0) z graf˛ka zaleınosti I_{fl}(ν_r)^{−1/3} v˛d hν_z (peretin osi abscis povinen v˛dpov˛dati hν_z = E(0, 0)). Prote teoretiqno peredbaquvana zaleın˛st~ (3) u c~omu ˛nterval˛ qastot nabliıeno vikonu‚t~sffl. Za meıami ı ukazanogo ˛ntervalu zaleın˛st~ (3) ne vikonu‚t~sffl. B˛l~xe togo, u meıah ΔE = 30 sm^{−1} niıqe v˛d dna eksitonnoÝ zoni ˛ntensivn˛st~ zbudıennffl DE duıe niz~ka ˛ zmenxu‚t~sffl pri zmenxenn˛ ΔE (ris. 3). Za tih ıe umov ˛ntensivn˛st~ eksitonnoÝ florescenc˛Ý zrosta‚, tobto v˛dbuva‚t~sffl term˛qne zv˛l~nennffl enerİ˛Ý lokal~nogo zbudıennffl z utvorennfflm eksiton˛v. Priqino takogo zv˛l~nennffl ‚ toȷ fakt, wo z˛ zb˛l~xennfflm ΔE zb˛l~xu‚t~sffl ˛ v˛dstan~ m˛ı enerİetiqnimi r˛vnfflmi molekul, wo znahodfflt~sffl na sus˛dn˛h, paralel~nih do dislokac˛ȷ, l˛n˛fflh δE = ΔE_n − ΔE_{n+1}, u rezul~tat˛ qogo umovi rezonansu pog˛rxut~sffl. Tomu pri δE < kT ȷmov˛rn˛xim bude proces perenosu enerİ˛Ý zbudıennffl v˛d l˛n˛ȷ molekul, wo prilfflgat~ do dislokac˛Ý, v ob’‚m kristala. Oc˛nki pokazut~, wo umova rezonansnogo vihodu zbudıennffl v ob’‚m pri 4.2 K vikonu‚t~sffl, poqinaqi z n = 9, tobto v oblast˛ δE ≤ 28 sm^{−1}.

¨z zagal~nih m˛rkuvan~ vipliva‚, wo dislokac˛ȷn˛ eksitoni moıut~ buti ne lixe sinİletnimi, a ȷ tripletnimi. Dosl˛dıennffl, proveden˛ v [26], pokazut~, wo tripletn˛ eksitoni v antracen˛ moıut~ zahoplvatisffl dislokac˛fflmi, a tripletn˛ zbudıennffl dislokac˛ȷ z enerİ˛‚ aktivac˛Ý 0.3 eV — viv˛l~nvatisffl v zonu tripletnih eksiton˛v. Otıe, dislokac˛ffl lokal˛zu‚ tripletniȷ eksiton na porffldok sil~n˛xe, n˛ı sinİletniȷ eksiton. ¨nakxe kaıuqi, sinİlet– tripletne rozweplennffl na dislokac˛fflh b˛l~xe, n˛ı u nedeformovan˛ȷ kristal˛qn˛ȷ İratc˛. Mabut~, ce zakonom˛rno, osk˛l~ki m˛ımolekulfflrna vza‚mod˛ffl na os˛ dislokac˛Ý sutt‚vo zb˛l~xena.

V. RUH DISLOKAC¨„

Dislokac˛ffl ruha‚t~sffl v potenc˛ffll˛, promodul~ovanomu per˛odom translfflc˛Ý kristal˛qnoÝ İratki. Otıe, z per˛odom, wo dor˛vn‚ vektoru Burİersa b, dislokac˛ffl moıe zaȷmati poloıennffl st˛ȷkoÝ r˛vnovagi. Takiȷ potenc˛ffll u fenomenolog˛qn˛ȷ teor˛Ý opisut~ formulo: W (α) = W (x b ) = W_p sin^2 πx b , (4)

de W_p — enerİ˛ffl Paȷ‚rlsa (enerİetiqniȷ bar’‚r Paȷ‚rlsa). Zv˛dsi vidno, wo enerİ˛ffl prfflmol˛n˛ȷnoÝ dislokac˛Ý m˛n˛mal~na, koli vona leıit~ u potenc˛ffll~- n˛ȷ kanavc˛, rozm˛wen˛ȷ uzdovı l˛n˛Ý dislokac˛Ý. Pri perepovzann˛ dislokac˛Ý na odin krok, fflkiȷ dor˛vn‚ veliqin˛ post˛ȷnoÝ İratki (vektora Burİersa), vona zaȷme ˛nxu potenc˛ffll~nu kanavku. Proces perepovzannffl moına ufflviti naoqno, poklavxi v kanavku xiferu lancg, dovıina fflkogo zb˛ga‚t~sffl z dovıino kanavki. Pot˛m k˛nec~ lancga perem˛stimo qerez bar’‚r v ˛nxu kanavku, tak wo k˛nc˛ lancga budut~ leıati v r˛znih sus˛dn˛h kanavkah ˛ lixe nevelika d˛- lfflnka lancga prohoditime qerez bar’‚r. kwo k˛nc˛ lancga zakr˛plen˛, to c d˛lfflnku nemoılivo zniwiti. Otıe, vona model‚ sol˛ton, v˛domiȷ u l˛teratur˛ fflk sol˛ton sinus–Ţordona, fflkiȷ opisu‚t~sffl za dopomogo r˛vnfflnnffl sinus–Ţordona:

□ϕ + m^3 √ λ sin [( √ λ m ) ϕ ] = 0, (5) de m ˛ λ — post˛ȷn˛ veliqini, parametri teor˛Ý. R˛vnfflnnffl sinus–Ţordona vikoristovut~ dlffl dosl˛- dıennffl xirokogo kola zadaq, vklqaqi ȷ dislokac˛Ý [44]. Ce r˛vnfflnnffl sprowut~ zam˛no x̄ = mx, t̄ = mt, ϕ̄ = ( √ λ/m)ϕ. Teper r˛vnfflnnffl ruhu matime viglffld:

∂^2ϕ̄ ∂t̄^2 − ∂^2ϕ̄ ∂x̄^2 + sin ϕ̄(x̄, t̄) = 0, (6)

a enerİ˛ffl, wo zber˛ga‚t~sffl,

E = ( m^3 λ ) ∫ dx̄ [ 1 2 ( ∂ϕ̄ ∂t̄ )^2 + 1 2 ( ∂ϕ̄ ∂x̄ )^2 + (1 − cos ϕ̄) ] . (7)

R˛vnfflnnffl (6) ta formula (7) mat~ diskretn˛ simetr˛Ý: ϕ̄(x̄, t̄) → −ϕ̄(x̄, t̄); ϕ̄(x̄, t̄) → ϕ̄(x̄, t̄) + 2N π; N − c˛le. (8) Z umovi (8) vipliva‚, wo enerİ˛ffl E ma‚ nul˛ v toqkah absoltnogo m˛n˛mumu potenc˛ffllu:

U (ϕ̄) = 1 − cos(ϕ̄), (9)

fflkimi ‚

ϕ̄(x̄, t̄) = 2N π. (10)

V odnovim˛rnomu prostor˛, fflkiȷ v˛dpov˛da‚ dislokac˛ȷnomu sol˛tonov˛, statiqn˛ rozv’fflzki dlffl skalfflrnogo polffl z’‚dnut~ lixe sus˛dn˛ m˛n˛mumi U (ϕ̄):

x̄ − x̄_0 = ± ϕ̄(x̄)∫

ϕ̄(x̄_0) dϕ̄ √ 2U (ϕ̄) = ± ϕ̄(x̄)∫

ϕ̄(x̄_0) dϕ̄ [ 2 sin(ϕ̄/2)

] . (11)

¨nteİruvannffl da‚:

ϕ̄(x̄) = 4 arctg [exp(x̄ − x̄_0)] ≡ ϕ̄_{sol}(x̄ − x̄_0) (12) abo ϕ̄(x̄) = −4 arctg [exp(x̄ − x̄_0)] (13)

≡ ϕ̄_{antisol}(x̄ − x̄_0) = −ϕ̄_{sol}(x̄ − x̄_0).

Dlffl dov˛l~nih veliqin x̄ veliqina exp(x̄ − x̄_0) moıe zm˛nvatisffl v ˛nterval˛ (0, ∞), tomu veliqina funkc˛Ý arctg[ ] bude znahoditisffl v ˛nterval˛ (0, π/2) ˛, fflk rezul~tat, rozv’fflzok (12) (z˛ znakom “+”) v˛dpov˛da‚ ruhov˛ v˛d ϕ̄ = 0 do ϕ̄ = 2π, abo v zagal~nomu vipadku v˛d 2N π do 2(N + 1)π (sol˛ton). Rozv’fflzok z˛ znakom “−” (13) v˛dpov˛da‚ ruhov˛ v protileınomu naprfflmku (antisol˛ton).

Koıen sol˛ton ma‚ enerİ˛ E_c = 8m^3/λ, fflku moına znaȷti p˛dstanovko (12) ˛ (13) v (7). Rozv’fflzok u viglffld˛ sol˛ton˛v otrimut~ peretvorennfflm Lorenca, tobto zam˛no (x̄ − x̄_0) na [x̄ − x̄_0 − ut̄/ √ (1 − u^2)].

Legko baqiti, wo viglffld funkc˛Ý arctg[] nagadu‚ opisaniȷ viwe lancg, k˛nc˛ fflkogo zakr˛plen˛ v sus˛dn˛h kanavkah xiferu. Ruh d˛lfflnki lancga, perekinutoÝ qerez bar’‚r, privede v rezul~tat˛ do ȷogo perem˛wennffl do nastupnoÝ kanavki. Takim qinom, dislokac˛ffl zd˛ȷsnit~ odin krok perepovzannffl vzdovı vektora Burİersa. Perekidannffl molekul na k˛nc˛ dislokac˛Ý z n–oÝ v (n + 1)–u potenc˛ffll~nu fflmu ne zaverxu‚ proces ruhu, osk˛l~ki c˛ molekuli otrimut~ veliku k˛netiqnu enerİ˛, dostatn dlffl perekidannffl Ýh u (n + 2)–u potenc˛ffll~nu fflmu. Takim qinom, zam˛st~ sol˛tona na bar’‚r˛ (n, n + 1) utvor- ‚t~sffl antisol˛ton na bar’‚r˛ (n+1, n+2), ruh fflkogo v protileınomu naprfflmku zabezpequ‚ podal~xe perepovzannffl dislokac˛Ý. Proces bude prodovıuvatisffl do rozs˛fflnnffl enerİ˛Ý sol˛tona. Ale v molekulfflrnih kristalah moılive ȷ term˛qne zarodıennffl Ýh unasl˛dok maloÝ enerİ˛Ý aktivac˛Ý procesu.

R˛vnfflnnffl sinus–Ţordona dozvolfflt~ dosl˛diti vza‚mod˛ (rozs˛vannffl) m˛ı dvoma sol˛tonami qi sol˛tonom ta antisol˛tonom [42]. Vifflvilosffl, wo dlffl pari sol˛ton–antisol˛ton pole ma‚ rozv’fflzok:

ϕ̄_{CA} (x̄, t̄) = 4arctg ( sh ( ut̄/ √ 1 − u^2 ) uch ( x̄/ √ 1 − u^2 ) ) . (14)

Koli para sutt‚vo rozd˛lit~sffl (t̄ → −∞), rozv’fflzok matime viglffld:

ϕ̄_{CA} (x̄, t̄) = 4 arctg [ exp ( x̄ + u (t̄ + Δ/2) √ 1 − u^2 )] − 4 arctg [ exp ( x̄ − u (t̄ + Δ/2) √ 1 − u^2 )]

= ϕ̄_{sol} ( x̄ + u (t̄ + Δ/2) √ 1 − u^2 ) + ϕ̄_{antisol} ( x̄ − u (t̄ − Δ/2) √ 1 − u^2 ) , (15) de

Δ = ( ( 1 − u^2 ) u ) ln u.

Pri velikih qasah (t̄ → ∞) rozv’fflzok bude takim ıe, za vinffltkom zam˛ni Δ → −Δ. Otıe, p˛slffl vza- ‚mod˛Ý sol˛tona z antisol˛tonom ma‚mo qasoviȷ zsuv Δ. Pri t̄ = 0 voni an˛g˛lt~ ˛ pole vsdi znika‚. Ale fflk t˛l~ki t̄ > 0, vono z’fflvlffl‚t~sffl znovu ˛ rozd˛- lffl‚t~sffl na tu ı paru, nemov ˛ ne bulo z˛tknennffl.

Osk˛l~ki u < 1, to Δ < 0. Otıe, sol˛ton pritfflgu‚- t~sffl do antisol˛tona ˛ pri rus˛ voni vza‚mno priskort~sffl.

Zastosovuqi c˛ dan˛ do model˛ lancga na xifer˛, moına pobaqiti, wo vza‚mod˛Ý sol˛tona z antisol˛tonom v˛dpov˛da‚ vipadok, koli k˛nc˛ lancga leıat~ v odn˛ȷ (n–˛ȷ) kanavc˛, a nevelika ȷogo d˛lfflnka, v˛ddalena v˛d k˛ncffl, perekinuta qerez bar’‚r ˛ znahodit~sffl v (n + 1)–˛ȷ kanavc˛. kwo cffl d˛lfflnka dostatn~o xiroka, vona v˛dpov˛da‚ vipadkov˛ roznesenih u prostor˛ sol˛tona ta antisol˛tona. Koli pri rus˛ nazustr˛q odin odnomu voni stikat~sffl, tod˛ perekinuta qerez bar’‚r d˛lfflnka znika‚, ves~ lancg opinffl‚t~sffl v odn˛ȷ kanavc˛. Ale pri c~omu k˛netiqna enerİ˛ffl d˛- lfflnki lancga nast˛l~ki velika, wo vona prodovıu‚ ruhatisffl ˛ perekida‚t~sffl v (n − 1)–u kanavku. Sol˛- ton z antisol˛tonom rozhodfflt~sffl, ˛ lancg povn˛st perepovza‚ v (n − 1)–u kanavku. Takiȷ mehan˛zm dozvolffl‚ dislokac˛Ý ruhatisffl v dva razi xvidxe, n˛ı pri odnosol˛tonnomu mehan˛zm˛.

¨snu‚ ˛nxiȷ dvosol˛tonniȷ rozv’fflzok:

ϕ̄_{CC} (x̄, t̄) = 4 arctg ( u sh ( x̄/ √ 1 − u^2 ) ch ( ut̄/ √ 1 − u^2 ) ) , (16)

fflkiȷ pri t̄ → ±∞ opisu‚ dva sol˛toni, wo ruhat~sffl nazustr˛q, a p˛slffl z˛tknennffl rozhodfflt~sffl z timi ı xvidkostfflmi z˛ zsuvom v qas˛, fflkiȷ sv˛dqit~, wo dva sol˛toni v˛dxtovhut~sffl. Ce vipadok rozs˛vannffl nazad.

Unasl˛dok simetr˛Ý ϕ̄(x̄, t̄) ↔ −ϕ̄(x̄, t̄) ˛ ϕ̄_{AA} = −ϕ̄_{CC} ˛snu‚ antisol˛ton–antisol˛tonniȷ rozv’fflzok.

Tak˛ rozv’fflzki pokazut~: pri utvorenn˛ na k˛ncfflh l˛n˛Ý dislokac˛Ý dvoh sol˛ton˛v tipu (n − 1, n) ta (n, n+1) ˛ pri Ýh rus˛ nazustr˛q odin odnomu voni zmuxen˛ rozs˛ffltisffl nazad, wo ne privodit~ do perepovzannffl dislokac˛Ý. Z ˛nxogo boku, fflkbi taka para utvorilasffl na odnomu k˛nc˛ z pevnim ˛ntervalom qasu, voni mogli b ruhatisffl bez vza‚mod˛Ý m˛ı sobo, wo ekv˛valentno nezaleınomu utvorenn dvoh sol˛ton˛v tipu (12) z podv˛ȷnim perepovzannfflm l˛n˛Ý dislokac˛Ý.

kwo v rozv’fflzku (14) zam˛niti u na iν , otrima‚mo noviȷ rozv’fflzok

ϕ̄_ν (x̄, t̄) = 4arctg ( sin ( νt̄/ √ 1 − ν^2 ) νch ( x̄/ √ 1 − ν^2 ) ) , (17)

fflkiȷ naziva‚t~sffl br˛zerom qi dubletom. Ce zv’fflzaniȷ rozv’fflzok sol˛ton–antisol˛tonnoÝ pari, priqomu sol˛ton oscil‚ navkolo antisol˛tona z per˛odiqn˛st τ̄ = ( 2π √ 1 + ν^2 ) /ν. U c~omu vipadku para ne moıe daleko roz˛ȷtisffl vnasl˛dok pritfflguvannffl. Takogo rozv’fflzku ne ˛snu‚ dlffl sol˛ton–sol˛tonnoÝ pari vnasl˛dok nafflvnosti v˛dxtovhuvannffl m˛ı nimi. Zam˛na u na iν v takomu raz˛ privela b do kompleksnogo, a ne d˛ȷsnogo rozv’fflzku, wo nepripustimo dlffl d˛ȷsnoÝ skalfflrnopol~ovoÝ sistemi.

Gustina enerİ˛Ý dlffl ϕ̄_ν teper ne ma‚ prostorovo– qasovoÝ zaleınosti tipu (x − ut), fflk to vimaga‚ viznaqennffl v˛dokremlenih hvil~. Rozv’fflzok (17) navedeniȷ dlffl sistemi spoko, tobto centr znahodit~sffl v toqc˛ x̄ = 0 dlffl vs˛h t̄. Dublet, wo ruha‚t~sffl, moına utvoriti peretvorennfflm Lorenca. V˛n oscil‚ v qas˛ dlffl koınogo zadanogo x̄. Cim v˛n v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d sol˛ton˛v (12)–(14). Prote dublet ma‚ lokal˛zovanu sk˛nqenu enerİ˛ ˛ ne disipativniȷ.

Pri dislokac˛Ý, lokal˛zovan˛ȷ v n–˛ȷ potenc˛ffll~- n˛ȷ fflm˛, br˛zer v˛dpov˛da‚ vipadku, koli k˛netiqna enerİ˛ffl d˛lfflnki, fflka perekida‚t~sffl qerez bar’‚r, nedostatnffl dlffl togo, wob molekuli dosfflgli nastupnoÝ potenc˛ffll~noÝ fflmi. Takim qinom, mi ma‚mo zviqaȷniȷ kolival~niȷ proces, fflkiȷ ne moıe privesti do rozd˛lennffl br˛zera na sol˛ton ta antisol˛ton. Otıe, utvorennffl br˛zera ne vpliva‚ na perem˛wennffl dislokac˛Ý v kristal˛.

Metodika dosl˛dıennffl ruhu dislokac˛ȷ ta v˛dpov˛dn˛ eksperimental~n˛ dosl˛dıennffl v monokristalah antracenu proveden˛ v [7, 8].

VI. NAPRU”ENN, POV’ZAN¨ Z DISLOKAC¨MI

Rozglfflnemo dodatnu kraȷovu dislokac˛ (ris. 3). Rozm˛stimo ÝÝ v˛s~ na poqatku koordinat. Naprugi, wo vinikat~ v ÝÝ okol˛, opisut~sffl formulami: σ_{rr} = σ_{θθ} = − Gb 2π(1 − ν) sin θ r (18)

σ_{rθ} = Gb 2π(1 − ν) cos θ r , (19)

de σ_{rr} ˛ σ_{θθ} — normal~n˛ v rad˛ffll~nomu ta perpendikulfflrnomu do n~ogo naprfflmku, σ_{rθ} — napruga zsuvu, b — veliqina vektora Burİersa, G — modul~ zsuvu, ν — koef˛c˛‚nt Puassona (ν = 0.3 dlffl b˛l~xosti kristal˛v). Energ˛ffl na odinic dovıini dislokac˛Ý

E_e = Gb^2 4π(1 − ν) ln R r_0

, (20)

de R ˛ r_0 — verhnffl ta niınffl meı˛ ˛nteİruvannffl. Moına poklasti r_0 ∼ b. Veliqina R ne pereviwu‚ rozm˛r˛v kristala (real~no vona znaqno menxa).

Rozglfflnemo komponentu napruıennffl zsuvu σ_{xx}, paralel~nu do plowini kovzannffl, na v˛dstan˛ y v˛d plowini kovzannffl. Skoristavxis~ virazami (18) ta (19), otrima‚mo: σ_{xx} = Gb 2π(1 − ν) sin 4θ 4y . (21)

Na odinic dovıini dislokac˛Ý v pol˛ naprugi zsuvu σ d˛‚ sila F = bσ. Toȷ ıe viraz ma‚ sila, wo d˛‚ z boku odn˛‚Ý dislokac˛Ý na odinic dovıini ˛nxoÝ. Otıe, dislokac˛ffl v centr˛ koordinat d˛‚ na ˛nxu dislokac˛ z koordinatami (θ, y) z silo

F = Gb^2 2π(1 − ν) sin 4θ 4y . (22)

Z c˛‚Ý formuli vipliva‚, wo F > 0 pri 0 < 4θ < π ˛ F < 0 pri π < θ < 2π, tobto pri θ < π/4 dislokac˛Ý v˛dxtovhut~sffl, a pri π/4 < θ < π/2 — pritfflgut~sffl. Sila bude nul~ovo pri θ = π/2. Tomu vs˛ vza‚mod˛q˛ dislokac˛Ý odnogo znaka ȷ pragnutimut~ vilaxtovuvatisffl vzdovı osi y (⊥ b) (ris. 4). Taka konf˛İurac˛ffl v˛dpov˛da‚ m˛n˛mumu enerİ˛Ý. Dlffl θ = π/4 teı F = 0, prote ce maksimum enerİ˛Ý, nest˛ȷka r˛vnovaga.

Ris. 4. Lancg vza‚mod˛qih dislokac˛ȷ odnogo znaku.

kwo zustr˛qat~sffl dislokac˛Ý r˛znih znak˛v, tod˛ bude obernena situac˛ffl, a same, st˛ȷka r˛vnovaga sposter˛gatimet~sffl pri θ = π/4, a nest˛ȷka — pri θ = π/2.

Prote lancg dislokac˛ȷ r˛znih znak˛v bude vilaxtovuvatisffl ne vzdovı osi θ = π/4, a navkolo osi x (‖ b) (ris. 5). Osk˛l~ki v˛dstan~ m˛ı dislokac˛fflmi D ‚ makroskop˛qno, to v optiqniȷ m˛kroskop moına sposter˛gati fflmki travlennffl, rozm˛wen˛ strogo vzdovı pevnoÝ l˛n˛Ý, fflkwo dislokac˛Ý mat~ odnakoviȷ znak. kwo ı u c~omu lancgu zustr˛net~sffl grupa dislokac˛ȷ ˛nxogo znaka, to v˛dpov˛dna l˛n˛ffl fflmok travlennffl bude zsunuta wodo perxogo lancga.

Ris. 5. Lancg vza‚mod˛qih dislokac˛ȷ r˛znih znak˛v.

Dlffl vza‚mod˛qih İvintovih dislokac˛ȷ nema‚ poloıennffl st˛ȷkoÝ r˛vnovagi, osk˛l~ki voni mat~ zmogu ruhatisffl v dov˛l~n˛ȷ plowin˛. Tomu grupi takih dislokac˛ȷ ne utvort~ lancg˛v.

U vipadku dislokac˛ȷnih lancg˛v (meı zeren) oblast~ vikrivlennffl kristal˛qnoÝ İratki obmeıena smugo, xirina fflkoÝ priblizno dor˛vn‚ v˛dstan˛ m˛ı dislokac˛fflmi D. Polffl deformac˛Ý sus˛dn˛h dislokac˛ȷ, perekrivaqis~, vza‚mno maȷıe kompensut~sffl, osk˛l~ki voni r˛zn˛ za veliqino ˛ protileın˛ za znakom.

U c~omu raz˛ dlffl pruınoÝ enerİ˛Ý odinic˛ dovıini dislokac˛Ý na meı˛ m˛ı zernami ma‚mo:

E_e = Gb^2 4π(1 − ν) ln αD b , (23)

de p˛dstavleno R = αD (α ≈ 1), r_0 ≈ b.

P˛dstavivxi v (20) veliqini R, r_0 ta D = b/θ˛ vrahuvavxi, wo odinicffl dovıini meı˛ m˛stit~ 1/D dislokac˛ȷ, znaȷdemo veliqinu enerİ˛Ý na meı˛:

E = − Gbθ ln (θ/α) 4π (1 − ν)

. (24)

Enerİ˛ffl meı˛ bude dor˛vnvati nulev˛ pri θ = 0 ˛ zrostatime pri zb˛l~xenn˛ veliqini θ do θ_{max}, za fflkoÝ enerİ˛ffl dosfflgne maksimumu. Z (24) vipliva‚, wo θ_{max} = α/e ∼ 0.37 rad˛ffln ≈ 21^∘ (v b˛l~xost˛ real~nih vipadk˛v θ_{max} bliz~ka do 25^∘), a normovana enerİ˛ffl opixet~sffl zaleın˛st:

E E_m = θ[1 − ln (θ/θ_m )] θ_m . (25)

Taka formula dobre opisu‚ eksperimental~n˛ rezul~tati do veliqin θ ∼ 30^∘ u vs˛h vipadkah, koli dislokac˛ȷna model~ meı˛ spravedliva.

Koın˛ȷ dislokac˛Ý na meı˛ v˛dpov˛da‚ fflmka travlennffl. Tomu eksperimental~no legko znaȷti veliqinu D, a za ne ȷ parametr θ.

VII. ROZMNO”ENN DISLOKAC¨„

Rozglffldat~ zamknutu dislokac˛ȷnu petl rad˛- usa r. Taka dislokac˛ffl ‚ qastkovo İvintovo, qastkovo kraȷovo, a v b˛l~x˛ȷ qastin˛ — zm˛xanogo tipu. Dlffl zmenxennffl enerİ˛Ý petlffl pragnutime do skoroqennffl. Prote fflkwo d˛‚ skolqa napruga, zdatna rozvinuti zsuv, to petlffl bude rozxirvatisffl.

Pruına enerİ˛ffl na odinic dovıini dislokac˛Ý opisu‚t~sffl za formulo (19). Dlffl sprowennffl rozrahunku v c~omu rozd˛l˛ mi ne rozr˛znffltimemo tip˛v dislokac˛ȷ. Dlffl dislokac˛ȷnoÝ petl˛ funkc˛ ln(R/r_0) zam˛nimo na 2π, osk˛l~ki cffl funkc˛ffl same taka v xirokomu ˛nterval˛ veliqin r (v˛d 10^2b do 10^5b) [12]. U takomu nabliıenn˛ pruına enerİ˛ffl E = Gb^2/2 na odinic dovıini. Dlffl dislokac˛ȷnoÝ petl˛ rad˛usa r E_r = πrGb^2. kwo petlffl utvor‚t~sffl vnasl˛dok d˛Ý naprugi zsuvu σ, to enerİ˛ffl kristala zmenxit~sffl na veliqinu πr^2σb. Rezul~tuqa ener- İ˛ffl ΔE = πrGb^2 − πr^2σb ‚ funkc˛‚ z maksimumom, zv˛dki znahodimo kritiqnu veliqinu r_{kr} = Gb/2σ. Petlffl z r < r_{kr} bude stfflguvatisffl, a z r > r_{kr} — rozxirvatisffl.

U kristalah, wo m˛stfflt~ u vuzlah kristal˛qnoÝ İratki atomi qi ȷoni, enerİ˛ffl petl˛ pri r = r_{kr} ΔE_{kr} = πG^2b^3/4σ sutt‚vo pereviwu‚ kT pri 300 K (G/σ ∼ 10^3, ΔE_{kr}/kT ∼ 3 · 10^5). Otıe, teplova aktivac˛ffl v cih kristalah ne moıe buti priqino viniknennffl petl˛. U molekulfflrnih kristalah, de veliqina vektora Burİersa v k˛l~ka raz˛v b˛l~xa, veliqina G na 2–3 porffldki menxa ˛ G/σ na porffldok menxa, n˛ı u kovalentnih qi ȷonnih kristalah, sl˛d qekati, wo ΔE_{kr} bude na 2–3 porffldki menxo. C~ogo moıe vifflvitisffl dostatn~o, wob u defflkih molekulfflrnih kristalah dislokac˛Ý rozmnoıuvalisffl v term˛qno aktivovanih procesah abo ı pri neznaqnih napruıennfflh kovzannffl (napriklad u naftal˛n˛ [23]).

Eksperimental~no vstanovleno [11], wo dislokac˛Ý r˛dko rozm˛wut~sffl v odn˛ȷ plowin˛ kovzannffl. k pravilo, voni perehodfflt~ z odn˛‚Ý plowini v ˛nxu, poki ne dosfflgnut~ poverhn˛ kristala (koli v˛s~ paralel~na do poverhn˛ kristala) abo ne peretnut~sffl z ˛nxo dislokac˛‚. V˛dr˛zok dislokac˛Ý, wo leıit~ v odn˛ȷ plowin˛ kovzannffl, moına vvaıati zakr˛plenim na k˛ncfflh u toqkah vihodu dislokac˛ȷ ˛z plowini. Pri nafflvnost˛ napruıennffl ceȷ v˛dr˛zok ne moıe ruhatisffl fflk c˛le, a vignet~sffl v dugu. Viwe mi virahuvali kritiqniȷ rad˛us takoÝ dugi. Poki 2r > L (L — dovıina v˛dr˛zka), konf˛İurac˛ffl stab˛l~na, osk˛l~ki podal~xiȷ ruh privodit~ do zmenxennffl rad˛usa krivini. k t˛l~ki stane 2r < L, r˛vnovaga poruxit~sffl˛ duga poqne neobmeıeno rosti, v˛dxnuru‚t~sffl ˛ utvorit~ okremu dislokac˛ȷnu petl (ris. 6). Pri c~omu vseredin˛ petl˛ zalixa‚t~sffl v˛dr˛zok (4), na fflkomu ves~ proces povtor‚t~sffl. Na ris. 6 navedeno ˛deal˛zovanu kartinu. Real~no ı pevn˛ d˛lfflnki petl˛ budut~ l˛n˛ȷnimi (kraȷova dislokac˛ffl), ˛nx˛ — vikrivlenimi (d˛lfflnki, fflk˛ ‚ qastinami İvintovoÝ dislokac˛Ý qi dislokac˛Ý zm˛xanogo tipu). ¨ we na odnu detal~ neobh˛dno zvernuti uvagu: fflkwo v utvoren˛ȷ petl˛ vniz poxir‚t~sffl d˛lfflnka pozitivnoÝ kraȷovoÝ dislokac˛Ý, to vgoru perem˛wu‚t~sffl negativna kraȷova dislokac˛ffl. kwo kristal ma‚ malu tovwinu, to takiȷ mehan˛zm rozmnoıennffl dislokac˛ȷ porodit~ bazisnu dislokac˛ (dislokac˛ȷna l˛n˛ffl vihodit~ na poverhn kristala) v us˛h vipadkah, koli dislokac˛ȷna petlffl znahodit~sffl v plowin˛, fflka m˛stit~ v˛s~ c kristala). kwo ı dislokac˛ȷna petlffl znahodit~sffl v plowin˛, paralel~n˛ȷ do poverhn˛ kristala, tod˛ real˛zut~sffl nebazisn˛ dislokac˛Ý. U robotah [23, 25, 41] pokazano, wo dlffl utvorennffl nebazisnih dislokac˛ȷ v antracen˛ potr˛bne napruıennffl na porffldok b˛l~xe, n˛ı dlffl utvorennffl bazisnih dislokac˛ȷ. Otıe, pri takomu mehan˛zm˛ rozmnoıennffl dislokac˛ȷ v antracen˛ İenerut~sffl perevaıno bazisn˛ dislokac˛Ý. Takiȷ mehan˛zm pofflsn‚ zrostannffl k˛l~- kosti (gustini) dislokac˛ȷ pri plastiqn˛ȷ deformac˛Ý qi pri nagr˛vann˛ molekulfflrnogo kristala.

Ris. 6. Proces rozmnoıennffl dislokac˛ȷ: 1–4 — posl˛- dovn˛ stad˛Ý rozmnoıennffl.

Na ris. 6 navedeno priklad rozmnoıennffl dislokac˛ȷ za dopomogo l˛n˛ȷnogo centra Ýh İenerac˛Ý, fflkiȷ we moına nazvati dvopolsnim (dv˛ sp˛ral˛ sinhronno obertat~sffl navkolo dvoh pols˛v). V [11] opisana moıliv˛st~ İenerac˛Ý dislokac˛ȷ za dopomogo odnopolsnogo centra. Pevno, takiȷ mehan˛zm real˛zu‚t~sffl v tomu vipadku, koli v˛dr˛zok, fflkiȷ vikonu‚ rol~ İeneratora dislokac˛ȷ, odnim k˛ncem vihodit~ na poverhn kristala.

¨snut~ ȷ ˛nx˛ mehan˛zmi rozmnoıennffl dislokac˛ȷ, zokrema za uqast vakans˛ȷ [4, 6, 11, 20–22].

U molekulfflrnomu kristal˛, de m˛ımolekulfflrn˛ sili mal˛, bud~–fflka nedoskonal˛st~ (lokal~na napruga) privede do rozmnoıennffl ˛ ruhu vakans˛ȷ [20– 22]. Ruh vakans˛ȷ v an˛zotropnomu kristal˛, fflkim

‚, napriklad, antracen, povinen v˛dbuvatisffl perevaıno v naprfflmku, wo harakterizu‚t~sffl naȷmenxo enerİ˛‚ aktivac˛Ý. Osk˛l~ki v c–naprfflmku kristal˛qnoÝ İratki m˛ımolekulfflrna v˛dstan~ velika, ruh vakans˛ȷ u c~omu naprfflmku bude maloȷmov˛rnim. Otıe, voni budut~ ruhatisffl v ab–plowin˛, perevaıno v b–naprfflmku. Pri zustr˛q˛ vakans˛ȷ voni moıut~ kondensuvatisffl, utvorqi aİreİati vakans˛ȷ.

Ris. 7. Posl˛dovn˛ stad˛Ý (A,B,C) utvorennffl dvoh dislokac˛ȷ z l˛n˛ȷnogo skupqennffl vakans˛ȷ.

Avtor ubaqa‚ moıliv˛st~ İenerac˛Ý dislokac˛ȷ z l˛n˛ȷnogo skupqennffl vakans˛ȷ (ris. 7). Vakans˛Ý, wo kondensut~sffl v l˛n˛Ý vzdovı osi c, dat~ zarodok dlffl dislokac˛ȷ ˛z vektorom Burİersa v plowin˛ ab (001). Ţenerac˛ffl sol˛tona (ris. 7) vzdovı l˛n˛Ý vakans˛ȷ porodıu‚ 2 dislokac˛Ý z protileınimi znakami. Tak˛ dislokac˛Ý naȷ˛mov˛rn˛xe budut~ mati vektor Burİersa, napravleniȷ uzdovı osi b. Mehan˛zm rozmnoıennffl dislokac˛ȷ z l˛n˛ȷnogo skupqennffl vakans˛ȷ moına ufflviti fflk nakladannffl proces˛v, zobraıenih na ris. 6, na Ýhn‚ dzerkal~ne (wodo l˛n˛Ý skupqennffl) zobraıennffl. Take nakladannffl ne zm˛n‚ osnovnogo pravila: fflkwo v utvoren˛ȷ petl˛ vniz poxirt~sffl d˛lfflnki pozitivnih kraȷovih dislokac˛ȷ, to vgoru ȷdut~ negativn˛ kraȷov˛ dislokac˛Ý. Koli ı aktivac˛ffl proces˛v utvorennffl dislokac˛ȷ, zobraıenih na ris. 6 ta ris. 7, odnakova, to vakans˛ȷniȷ mehan˛zm dast~ udv˛q˛ b˛l~xe dislokac˛ȷ.

V [11] opisana İenerac˛ffl vakans˛ȷ z dvovim˛rnogo skupqennffl vakans˛ȷ. U c~omu vipadku z˛ zb˛l~xennfflm plow˛, fflku zaȷma‚ skupqennffl vakans˛ȷ, zrosta‚ moıliv˛st~ stfflguvannffl molekulfflrnih plowin, rozd˛lenih vakans˛fflmi. U takomu raz˛ skupqennffl vakans˛ȷ peretvorit~sffl v petl kraȷovih dislokac˛ȷ (sukupn˛st~ korotkih v˛dr˛zk˛v odiniqnih kraȷovih dislokac˛ȷ). Z odnogo boku, taka zamknuta dislokac˛ffl ma‚ zmogu ruhatisffl fflk ‚dina dislokac˛ffl, fflka harakterizu‚t~sffl vektorom Burİersa, perpendikulfflrnim do plowini petl˛. Z ˛nxogo boku, takiȷ sinhronniȷ ruh us˛h v˛dr˛zk˛v dislokac˛ȷnoÝ petl˛ ne obov’fflzkovo moıe profflvitisffl. Skor˛xe, koıen prfflmol˛n˛ȷniȷ v˛dr˛zok takoÝ dislokac˛Ý potr˛bno rozglffldati fflk centr İenerac˛Ý dislokac˛ȷ, zobraıeniȷ na ris. 6. Tod˛ vs˛ moıliv˛ dislokac˛Ý matimut~ vektor Burİersa, napravleniȷ perpendikulfflrno plowin˛ petl˛. Vodnoqas Ýhn˛ os˛ moıut~ buti zor˛‚ntovanimi vzdovı naprfflmk˛v (001), (101), (100), (10¯1). Pevno, ne vs˛ c˛ moılivost˛ moıut~ buti real˛zovanimi vnasl˛dok sutt‚- voÝ v˛dm˛nnosti enerİ˛ȷ utvorennffl v˛dpov˛dnih dislokac˛ȷ.

VIII. ŢENERAC¨ TA V¨DPAL DISLOKAC¨„

Vivqennffl proces˛v İenerac˛Ý ta v˛dpalu dislokac˛ȷ u molekulfflrnih kristalah provedeno v robot˛ [7]. Osnovno peredumovo dlffl rozvitku teor˛Ý metodu dosl˛dıennffl bulo pripuwennffl pro ˛snuvannffl centr˛v İenerac˛Ý dislokac˛Ý pevnogo tipu (tobto odin centr İenerac˛Ý porodıu‚ odin tip dislokac˛ȷ). Pri c~omu ne malo znaqennffl, de lokal˛zut~sffl c˛ centri.

Ris. 8. Potenc˛al~na poverhnffl, wo viznaqa‚ harakter ruhu dislokac˛ȷnogo sol˛tona.

Viwe mi rozglfflnuli ruh dislokac˛Ý fflk sol˛tona. Takiȷ ruh zd˛ȷsnvavsffl b r˛vnom˛rno ȷ prfflmol˛n˛ȷno. Prote real˛zuvati takiȷ ruh moına lixe tod˛, koli strukturo potenc˛ffll~noÝ poverhn˛ (ris. 8) vzdovı l˛n˛Ý ruhu sol˛tona moına znehtuvati. Real~no ı pri dostatn~o niz~kih temperaturah takogo nehtuvannffl zd˛ȷsniti nemoılivo [19, 28, 31], ˛ ruh sol˛tona moıe buti stribkopod˛bnim, a otıe, difuz˛ȷnim. Zv˛dsi difuz˛ȷnim bude ˛ perem˛wennffl dislokac˛Ý vzdovı vektora Burİersa. Takiȷ p˛dh˛d dozvoliv zaproponuvati metod dosl˛dıennffl İenerac˛Ý ta v˛dpalu dislokac˛ȷ u molekulfflrnih kristalah.

Ruh dislokac˛ȷ uzdovı vektora Burİersa ‚ odnovim˛rno zadaqe. „ogo moına opisati r˛vnfflnnfflm: ∂n(m) ∂t = pn(m + 1) + pn(m − 1) − 2pn(m), (26) de m — nomer plowini, perpendikulfflrnoÝ do vektora Burİersa, n(m) — qislo dislokac˛ȷ v m–˛ȷ plowin˛, p — ȷmov˛rn˛st~ perem˛wennffl dislokac˛Ý na veliqinu post˛ȷnoÝ İratki a za 1 s. B˛lffl centra İenerac˛Ý dislokac˛ȷ r˛vnfflnnffl (27) dewo zm˛n‚t~sffl ∂n(1) ∂t = pn(2) + p_0n_0 − 2pn(1), (27)

de n_0 — qislo centr˛v İenerac˛Ý dislokac˛ȷ, p_0 — ȷmov˛rn˛st~ narodıennffl dislokac˛Ý v plowin˛, wo meıu‚ z centrom İenerac˛Ý.

Pereȷxovxi v˛d diskretnogo prostoru do neperervnogo zam˛no m na x/a, rozklavxi n(m) u rffld za malim parametrom a ˛ v˛dkinuvxi qleni viwih porffldk˛v c~ogo rozkladu, otrima‚mo: ∂n ∂t = D ∂^2n ∂x^2 , (28)

de D = pa^2 — koef˛c˛‚nt difuz˛Ý dislokac˛ȷ. Take r˛vnfflnnffl v˛dpov˛da‚ İenerac˛Ý dislokac˛ȷ na poverhn˛ kristala.

Rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (28) z umovami na meı˛ n(0) = n(l) = 0, de l — dovıina kristala, znahodimo u viglffld˛:

n(x, t) = ∞∑ k=0 u_k(t) sin πkx l . (29)

P˛dstavivxi (29) v (19) z urahuvannfflm (27) ˛ userednivxi po kristalu, znahodimo k˛netiku zm˛ni qisla dislokac˛ȷ u kristal˛:

N (t) =

8p_0n_0l^2 aDπ^3 ∞∑ m=0 1 − exp{−Dt[π(2m + 1)/l]^2} (2m + 1)^3

. (30)

U c~omu viraz˛ moına obmeıitisffl lixe perxim qlenom, osk˛l~ki vklad ˛nxih qlen˛v ne moıe pereviwuvati 4%. Otıe, ostatoqno otrima‚mo zakon narostannffl qisla dislokac˛ȷ:

N (t) = N_∞(1 − e^{−t/τ} ), (31)

de τ = l^2/π^2D, N_∞ = 8p_0n_0l^2/aDπ^3, tobto xvidk˛st~ (1/τ ) narostannffl qisla dislokac˛ȷ zaleıit~ v˛d kvadrata dovıini kristala v naprfflmku vektora Burİersa. Osk˛l~ki dislokac˛ȷna l˛n˛ffl ma‚ sk˛nqenu dovıinu, vzdovı fflkoÝ difundu‚ sol˛ton, to seredn˛ȷ qas takoÝ difuz˛Ý bude proporc˛ȷnim kvadratov˛ dovıini dislokac˛Ý L. Zv˛dsi veliqina D ∼ p ∼ L^{−2}. Takim qinom, sl˛d qekati zaleınosti N_∞, τ ∼ l^2L^2, tobto kvadratiqno zaleıat~ ˛ v˛d dovıini dislokac˛Ý.

Pri ob’‚mn˛ȷ İenerac˛Ý dislokac˛ȷ r˛vnfflnnffl (28) matime viglffld:

∂n ∂t = G + D

∂^2n dx^2 , (32)

de G — xvidk˛st~ ob’‚mnoÝ İenerac˛Ý dislokac˛ȷ. U c~omu vipadku

N_∞ = 2Gl^3 Dπ^3 Takim qinom, zb˛l~xennffl dovıini kristala vzdovı vektora Burİersa povinno privoditi do znaqnogo (∼ l^3) zrostannffl k˛l~kosti dislokac˛ȷ, İenerovanih u kristal˛. Dosl˛dıennffl k˛netiki narostannffl k˛l~kosti dislokac˛ȷ u kristalah z r˛znimi rozm˛- rami dozvolit~ znaȷti veliqinu τ ta N_∞, a otıe, ˛ koef˛c˛‚nt difuz˛Ý D ta xvidk˛st~ İenerac˛Ý dislokac˛ȷ G. Vrahovuqi, wo difuz˛ffl ma‚ aktivac˛ȷniȷ harakter, tobto D = D_0e^{−ε1/kT} (ε_1 — enerİ˛ffl aktivac˛Ý difuz˛Ý), ˛ dosl˛dıuqi zaleın˛st~ τ v˛d temperaturi, znaȷdemo D_0 ˛ ε_1. A osk˛l~ki ˛ proces İenerac˛Ý dislokac˛ȷ takoı aktivac˛ȷniȷ, otrima‚mo N_∞ = f(T ) = N_0 (∞) e^{(ε1−ε2)/kT} , de ε_2 — enerİ˛ffl aktivac˛Ý procesu İenerac˛Ý. Otıe, dosl˛dıuqi zaleın˛st~ N_∞ v˛d T , znaȷdemo enerİ˛ aktivac˛Ý ε_2.

Prote vifflvilos~, wo trudom˛stku robotu z viznaqennffl Do, ε_1 ta ε_2 moına priskoriti, dosl˛dıuqi kriv˛ term˛qnoÝ İenerac˛Ý ta v˛dpalu dislokac˛ȷ (TŢVD) [7, 8]. U c~omu metod˛ rozglffldat~ r˛vnfflnnffl dN dt = [N_∞ − N ] Dπ^2 l^2

, (33)

fflke vipliva‚ bezposeredn~o z (31).

Nagr˛vat~ kristal za xvidk˛st β = dT /dt = β_0T^2/T^2_0 . Tod˛ v kvaz˛stac˛onarnomu vipadku (mal˛ xvidkost˛ nagr˛vannffl) r˛vnfflnnffl (33) matime viglffld: dN dT = [N_∞ − N ] Dπ^2 l^2β

. (34)

Rozv’fflzkom c~ogo r˛vnfflnnffl ‚

N (T ) = N_0 exp [ −A_1 ( e^{−ε1/kT} − e^{−ε1/kTo} )] (35)

+ exp ( −A_1e^{−ε1/kT} )^T∫ T_o A_oe^{−ε2 /kT} exp ( A_1e^{−ε1/kT} ) dT T^2 ,

de

A_1 =

D_0T^2_0 π^2k β_0ε_1l^2

, A_0 =

N_o (∞) D_oT^2_o π^2

β_ol^2 .

Perxiȷ qlen u (36) opisu‚ v˛dpal dislokac˛ȷ, fflk˛ vıe ˛snuvali v kristal˛, a drugiȷ — krivu TŢVD z maksimumom (ris. 9). Rozrahunki pokazut~, wo zmenxennffl xvidkosti nagr˛vannffl vede do zm˛wennffl krivoÝ TŢVD u niz~kotemperaturnu oblast~. Ce zm˛- wennffl suprovodıu‚t~sffl zb˛l~xennfflm qisla dislokac˛ȷ u maksimum˛ krivoÝ (N_{max}).

k pokazut~ obqislval~n˛ eksperimenti, poloıennffl maksimumu krivoÝ TŢVD (T_{max}) zaleıit~ v˛d r˛znic˛ enerİ˛ȷ Δε = ε_1 − ε_2: z˛ zmenxennfflm Δε do nulffl veliqina T_{max} zm˛wu‚t~sffl v b˛k visokih temperatur (teoretiqno T_{max} → ∞). Prote nav˛t~ sutt‚va zm˛na ε_1 ˛ ε_2 pri dostatn~o velik˛ȷ Ýhn˛ȷ r˛znic˛ ne privodit~ do takogo velikogo zm˛wennffl T_{max}, fflk zm˛na veliqini β_0. Otıe, lixe z poloıennffl maksimumu krivoÝ TŢVD nemoılivo oc˛niti parametri D_0, ε_1 ˛ ε_2.

Ris. 9. Kriv˛ TŢVD dlffl kristal˛v antracenu z dislokac˛fflmi D150: 1 — N0 ∼ Nm; 2, 3 — kriv˛, otriman˛ xlfflhom rozd˛lennffl krivoÝ 1 na skladov˛; 4 — N0 ≪ Nm; 5–8 — N0 > Nm (5 — v maksimum˛ smugi florescenc˛Ý dislokac˛Ý, 6–8 — v maksimumah smug florescenc˛Ý suputnik˛v smugi D150).

Rozrahunok formi krivoÝ TŢVD pokazav, wo ÝÝ niz~kotemperaturna qastina opisu‚t~sffl zaleın˛st N (T ) ∼ exp(−ε_2/kT ), wo da‚ zmogu znaȷti ε_2. Oc˛nku ı veliqini ε_1 moına zrobiti, dv˛q˛ prodiferenc˛- vavxi N (T ). kwo poloıennffl maksimum˛v N (T )˛ drugoÝ poh˛dnoÝ zb˛gat~sffl, tod˛

ε^2_1 = ε^2 −

N^{′′}_{max}k^2T^4_{max} N_{max} .

Znaqi ε_1 ˛ ε_2, moına p˛d˛brati veliqinu A_1, tak wob maksimumi teoretiqnoÝ ta eksperimental~noÝ krivih zb˛glis~. Zviqaȷno cffl veliqina leıit~ u meıah A_1 = (1.2 ± 0.5) · e^{ε1 /kTmax}.

Pri provedenn˛ navedenih rozrahunk˛v vvodilosffl pripuwennffl, wo ‚ odin tip centr˛v İenerac˛Ý dislokac˛ȷ, a v˛dpal dislokac˛ȷ v˛dbuva‚t~sffl vnasl˛dok Ýhn~ogo vihodu na perpendikulfflrnu do vektora Bur- İersa poverhn kristala. M˛ıdislokac˛ȷna vza‚mod˛ffl, fflka mogla b vplinuti na k˛netiku v˛dpalu dislokac˛ȷ, u teor˛Ý ne vrahovuvalas~. Nafflvn˛st~ takoÝ vza‚mod˛Ý dlffl pevnoÝ qastini dislokac˛ȷ privela b do pofflvi dodatkovoÝ smugi TŢVD z˛ zb˛l~xeno ener- İ˛‚ aktivac˛Ý Ýh v˛dpalu.

Dosl˛dıennffl dislokac˛ȷnoÝ smugi florescenc˛Ý D_{150} kristal˛v antracenu I tipu pokazalo, wo v˛dpal cih kristal˛v protfflgom 5–10 hv pri t ≥ 400 K privodit~ do zniknennffl dislokac˛ȷnoÝ florescenc˛Ý, a trivale vitrimuvannffl pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ — do v˛dnovlennffl vkazanih smug florescenc˛Ý. Dodatkov˛ dosl˛dıennffl proces˛v v˛dnovlennffl florescenc˛Ý kristal˛v z f˛ksovano dovıino vzdovı pevnoÝ osi kristala ta zm˛nnoÝ vzdovı ˛nxoÝ pokazalo, wo qas v˛dnovlennffl ne zaleıit~ v˛d rozm˛r˛v uzdovı osi b ˛ zrosta‚ z˛ zb˛l~xennfflm dovıini vzdovı a–osi. Otıe, vektor Burİersa dlffl dislokac˛ȷ D_{150} paralel~niȷ a–osi.

Osk˛l~ki fakt temnovogo v˛dnovlennffl (İenerac˛Ý) dislokac˛ȷ ma‚ m˛sce, moına skoristatisffl metodom TŢVD dlffl Ýh dosl˛dıennffl. Tak˛ eksperimenti proveden˛ v [8]. Zg˛dno z metodiko dosl˛dıennffl TŢVD kristali neobh˛dno r˛vnom˛rno nagr˛vati v˛d k˛mnatnoÝ temperaturi do 140–180^∘S (do povnogo v˛dpalu dislokac˛ȷ) ˛ zapisuvati Ýhn˛ spektri qerez odnakov˛ temperaturn˛ ˛ntervali. Dlffl dosl˛dıennffl spektra florescenc˛Ý kristal perenosili z nagr˛vaqa v kr˛ostat (dosl˛dıennffl moına provoditi lixe pri T = 4.2 K). Pri niz~k˛ȷ temperatur˛ procesi İenerac˛Ý ta v˛dpalu dislokac˛ȷ v˛dsutn˛, tomu procedura oholodıennffl ta re‚strac˛Ý florescenc˛Ý ne povinna vplivati na h˛d krivoÝ TŢVD. P˛slffl c~ogo kristal perenosivsffl v nagr˛vaq, de v˛n prodovıuvav nagr˛vatisffl do nastupnoÝ repernoÝ toqki. k pravilo, proceduru nagr˛vannffl–oholodıennffl kristali perenosili dobre.

Na ris. 9 naveden˛ kriv˛ TŢVD dlffl kristal˛v antracenu (β = 2/3 grad/hv), virowenih ˛z rozqinu v benzol˛. Poqatkova koncentrac˛ffl dislokac˛ȷ D_{150} u takih kristalah dewo zm˛nvalasffl v˛d zrazka do zrazka, wo dozvolffllo perev˛riti spravedliv˛st~ formuli (35).

k viplivalo z teor˛Ý, pri zb˛l~xenn˛ xvidkosti nagr˛vannffl zrazka qislo dislokac˛ȷ u maksimum˛ krivoÝ TŢVD povinno xvidko padati. ¨ spravd˛, eksperiment pokazav: pri nagr˛vann˛ z˛ xvidk˛st β ≥ 2 grad/hv k˛l~k˛st~ dislokac˛ȷ tak r˛zko padala, wo ne vdavalosffl zaf˛ksuvati krivu TŢVD. Prote zmenxennffl k˛l~kosti dislokac˛ȷ u maksimum˛ krivoÝ TŢVD z˛ zb˛l~xennfflm xvidkosti nagr˛vannffl v˛dbuvalosffl dewo skor˛xe, n˛ı peredbaqalosffl teor˛‚. Moılivo, koncentrac˛ffl centr˛v İenerac˛Ý dislokac˛ȷ ne zalixa‚t~sffl post˛ȷno pri v˛dpal˛ zrazka (v˛dpal centr˛v İenerac˛Ý dislokac˛ȷ d˛ȷsno sposter˛gavsffl v eksperimentah [8]).

Obrobka eksperimental~nih danih pokazala, wo enerİ˛ffl aktivac˛Ý procesu İenerac˛Ý dislokac˛ȷ D_{150} ε_1 = 0.9 eV, a v˛dpalu — ε_2 = 1.45 eV, veliqina D_0 = 5.4 · 10^15 sm^2/s. Otıe, pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ D = D_0 exp(−ε_1/kT ) = 6.3 · 10^{−10} sm^2/s.

U rffld˛ kristal˛v, virowenih z rozqinu v benzol˛˛ v˛dpalenih pri 130^∘ S, sposter˛galisffl led~ pom˛tn˛ smugi dislokac˛ȷ drugogo tipu. C~ogo vifflvlffllos~ dostatn~o, wob pri povtornomu nagr˛vann˛ kristala dislokac˛Ý D_{150} znikali (otıe, znikali v˛dpov˛dn˛ centri İenerac˛Ý dislokac˛ȷ), a İeneruvalisffl lixe dislokac˛Ý D_{250}, D_{270} ta D_{280}. Zv˛dsi vipliva‚, wo odn˛‚ z neobh˛dnih umov dlffl İenerac˛Ý dislokac˛ȷ pevnogo tipu ‚ nafflvn˛st~ centr˛v İenerac˛Ý. Nafflvn˛st~ k˛l~koh tip˛v centr˛v İenerac˛Ý privodit~ do profflvu naȷaktivn˛xih.

Tri smugi D_{250}, D_{270} ta D_{280} zavıdi z’fflvlfflt~sffl odnoqasno (dislokac˛ȷniȷ triplet) fflk pri neodnor˛dn˛ȷ deformac˛Ý kristala (kontakt ˛z kvarcovo p˛dkladko), tak ˛ pri nagr˛vann˛ v˛l~nogo kristala. Zv˛dsi moına zrobiti visnovok, wo za vs˛ tri tipi dislokac˛ȷ v˛dpov˛dal~nim ‚ odin centr İenerac˛Ý. Otıe, c˛ dislokac˛Ý moıut~ v˛dr˛znffltisffl lixe odnim parametrom — naprfflmkom vektora Burİersa. Ostann‚ p˛dtverdıu‚t~sffl tim, wo kriv˛ TŢVD cih dislokac˛ȷ po–r˛znomu zm˛wut~sffl pri zm˛n˛ geometriqnih rozm˛r˛v kristala v pevnomu naprfflmku (ris. 10).

Ris. 10. Kriv˛ TŢVD dlffl dislokac˛ȷ D250(1.4), D270 (2.5), D280 (3.6), otriman˛ xlfflhom term˛qnoÝ deformac˛Ý kristal˛v antracenu perxogo (1–3) ta drugogo (4–6) tip˛v.

Zviqaȷno v spektrah florescenc˛Ý kristal˛v, virowenih metodom subl˛mac˛Ý, k˛l~k˛st~ dislokac˛ȷ mala. Prote dlffl takih kristal˛v q˛tko f˛ksut~sffl kriv˛ TŢVD dlffl dislokac˛ȷnogo tripletu (ris. 10). C˛ kriv˛ dewo v˛dr˛znfflt~sffl v˛d otrimanih dlffl kristal˛v perxogo tipu, wo moıe sv˛dqiti pro zmenxennffl veliqini koef˛c˛‚nta difuz˛Ý cih dislokac˛ȷ wodo koef˛c˛‚nta difuz˛Ý D_{150}. Znaȷden˛ parametri dlffl D_{250}:

ε_1 = 1.6 eV, ε_2 = 1.0 eV, D_0 = 3 · 10^{16} sm^2/s, dlffl D_{270}:

ε_1 = 1.45 eV, ε_2 = 0.95 eV, D_0 = 3 · 10^{16} sm^2/s, dlffl D_{280}:

ε_1 = 1.5 eV, ε_2 = 1.2 eV, D_0 = 3 · 10^{16} sm^2/s.

Na ris. 10 q˛tko vidno dva maksimumi TŢVD, wo moıe sv˛dqiti pro ˛snuvannffl dvoh tip˛v centr˛v İenerac˛Ý dislokac˛ȷ z r˛znimi enerİ˛fflmi aktivac˛Ý. Kriv˛ TŢVD dlffl dovgohvil~ovih suputnik˛v dislokac˛ȷnoÝ florescenc˛Ý praktiqno zb˛gat~sffl z krivimi dlffl dislokac˛ȷ z bliz~kimi term˛qnimi parametrami.

Osk˛l~ki D_0 = p^0a^2, de p^0 ∼ 10^{13} s^{−1}, a a ∼ 10^{−7} sm, ce da‚ zmogu oc˛niti moılivu veliqinu

D^′_0 ∼ 0.1 sm^2/s. Por˛vnfflnnffl c˛‚Ý veliqini z˛ znaȷdeno eksperimental~no vkazu‚ na sutt‚viȷ vklad kompensac˛ȷnogo efektu, pri fflkomu enerİ˛ffl aktivac˛Ý difuz˛ȷnogo procesu moıe buti podana u viglffld˛ E = ε_1 − αT . U rezul~tat˛ p˛dstanovki takoÝ zaleınosti u formulu D = D_0T exp(−E/kT ) otrima‚mo D = D^′_0 exp(α/k) exp(−ε_1/kT ), tobto D_0 = D^′_0exp(α/k), priqomu α/k = 39 ± 1. Z ˛nxogo boku, povinna ˛snuvati kritiqna temperatura T_k = ε_1/α ∼ 450 K, pri fflk˛ȷ E = 0. Otıe, pri temperaturah, bliz~kih do T_k, ruh dislokac˛ȷ moıe buti bliz~kim do ruhu v˛l~nogo sol˛tona.

Oc˛nki pokazut~, wo serednffl xvidk˛st~ difuz˛ȷnogo ruhu dislokac˛ȷnogo sol˛tona pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ ν_{300K} ∼ 2 · 10^{−8} sm/s, a pri temperatur˛ subl˛mac˛Ý (453 K) porffldku 2 m/s. Otıe, pri dostatn~o visokih temperaturah molekulfflrniȷ kristal bude pronizuvati svo‚r˛dniȷ dislokac˛ȷniȷ v˛- ter, fflkiȷ zabezpequ‚ visoku efektivn˛st~ subl˛mac˛Ý kristala. Takiȷ visnovok p˛dtverdıu‚t~sffl tim, wo kristali antracenu z dislokac˛fflmi (virowen˛ z rozqinu qi za metodom Bridımena) subl˛mut~ znaqno xvidxe, n˛ı kristali bez dislokac˛ȷ (virowen˛ za metodom subl˛mac˛Ý). Ne vipadkovo temperatura subl˛mac˛Ý kristal˛v z dislokac˛fflmi zb˛ga‚t~sffl z veliqino T_k, fflka znaqno niıqa za temperaturu plavlennffl antracenu (490 K).

IX. VISNOVKI

Dosl˛dıennffl dislokac˛ȷ u molekulfflrnih kristalah, fflk˛ proveli r˛zn˛ avtori, sv˛dqat~, wo:

• ˛snu‚ k˛l~ka r˛znih centr˛v İenerac˛Ý bazisnih ˛ nebazisnih dislokac˛ȷ; nebazisn˛ dislokac˛Ý stvort~sffl v proces˛ virowuvannffl kristala z rozqinu qi rozplavu, a bazisn˛ — xlfflhom term˛qnoÝ deformac˛Ý doskonalih kristal˛v;

• koncentrac˛ centr˛v İenerac˛Ý dislokac˛ȷ moına zm˛nvati xlfflhom deformac˛Ý qi v˛dpalu kristal˛v;

• u bezdislokac˛ȷnomu kristal˛ antracenu moına stvorvati lixe bazisn˛ dislokac˛Ý tr~oh tip˛v; us˛ voni İenerut~sffl odnim ˛ tim ıe İeneratorom dislokac˛ȷ; vifflvleno dva tipi İenerator˛v cih dislokac˛ȷ;

• slabka m˛ımolekulfflrna vza‚mod˛ffl ta nafflvn˛st~ kompensac˛ȷnogo efektu, viklikanogo nafflvn˛st obertal~nih stupen˛v v˛l~nosti molekul, zabezpequt~ moıliv˛st~ term˛qno aktivac˛ȷnoÝ difuz˛Ý dislokac˛ȷ;

• perem˛wennffl dislokac˛Ý na v˛dstan~, wo dor˛vn‚ dovıin˛ vektora Burİersa, zd˛ȷsn‚t~sffl zavdfflki ruhov˛ sol˛tona sinus–Ţordona vzdovı l˛n˛Ý dislokac˛Ý; pri temperaturah, niıqih v˛d temperaturi subl˛mac˛Ý, ceȷ ruh ‚ difuz˛ȷnim, a pri viwih temperaturah — v˛l~nim; enerİ˛ffl v˛l~nogo sol˛tona pri vihod˛ dislokac˛Ý na poverhn kristala viklika‚ ȷogo subl˛mac˛;

• zbudıennffl molekul v okol˛ dislokac˛ȷnoÝ l˛n˛Ý zumovl‚ narodıennffl dislokac˛ȷnogo eksitona z harakternim spektrom zbudıennffl.

[1] I. A. Abronin, K. . Burxteȷn, G. M. ”idomirov, ”urn. strukt. himii 21, 145 (1980).

[2] V. A. Aulov, N. F. Bakeev, Dokl. Akad. Nauk SSSR 255, 1400 (1980).

[3] I. L. Batironov, V. V. Deıin, A. M. Rowupkin, Izv.

Akad. Nauk RF, ser. fiz. 57, 97 (1993).

[4] L. A. Bol~xakov, M. S. Vacunov, R. R. Galimov, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 101, 1581 (1992).

[5] A. I. Burxteȷn, Usp. himii 47, 212 (1978). [6] T. N. Golosova, M. I. Slobodskoȷ, L. E. Popov, Izv.

vuzov, fizika 35, } 10, 20 (1992).

[7] P. A. Kondratenko, L. A. Hutornaffl, M. T. Xpak, Ukr. fiz. ıurn. 25, 1666 (1980).

[8] P. A. Kondratenko, L. A. Hutornaffl, M. T. Xpak, Ukr. fiz. ıurn. 25, 1775 (1980).

[9] P. A. Kondratenko, L. A. Hutornaffl, M. T. Xpak, Ukr. fiz. ıurn. 25, 1950 (1980).

[10] P. A. Kondratenko, L. A. Hutornaffl, M. T. Xpak, Ukr. fiz. ıurn. 26, 1515 (1981).

[11] A. M. Koseviq, Dislokacii v teorii uprugosti (Naukova dumka, KiÝv, 1978).

[12] A. B. Kudrfflvcev, ”urn. fiz. himii 59, 2796 (1985). [13] V. O. L˛sovenko, M. T. Xpak, Dop. Akad. Nauk URSR, ser. f˛z.–mat. tehn. nauk } 8, 731 (1975).

[14] V. A. Lisovenko, M. T. Xpak, Izv. Akad. Nauk SSSR, ser. fiz. 39, 2226 (1975).

[15] V. “. Litvinenko, A. I. Puxkareva, O. I. Koıuhova, Kristallografiffl 21, 50 (1976).

[16] I. M. Lifxic, H. I. Puxkarev, Pis~ma ıurn. ¸ksp.

teor. fiz. 11, 456 (1970).

[17] V. D. Nacik, S. N. Smirnov, Fiz. nizk. temp. 18, 185 (1992).

[18] N. I. Ostapenko, V. „. Sugakov, M. T. Xpak, Spektroskopiffl defektov v molekulfflrnyh kristallah (Naukova dumka, KiÝv, 1988).

[19] B. V. Petuhov, “. I. Polfflkov, Kristallografiffl 38, 4 (1993).

[20] G. A. Sandul, M. T. Xpak, Fiz. tverd. tela 33, 3585 (1991).

[21] G. A. Sandul, M. T. Xpak, Fiz. tverd. tela 3, 807 (1991).

[22] G. A. Sandul, M. T. Xpak, Fiz. tverd. tela 35, 1284 (1993).

[23] ~. A. Silin~x, ~lektronnye sostofflniffl organiqeskih molekulfflrnyh kristallov (Zinatne, Riga, 1978).

[24] V. I. Sugakov, V. N. Hotfflincev, Opt. spektroskop.

45, 301 (1978).

[25] ”. Hirt, I. Lote, Teoriffl dislokaciȷ (Atomizdat,

P. O. KONDRATENKO

Moskva, 1972).

[26] S. Arnold, W. B. Whitten, A. C. Damask, J. Chem. Phys.

53, 2878 (1970).

[27] L. Bonpunt, A. Dautant, in: Defect Contr. Semicond.:

Proc. Int. Conf. Sci. and Technol. Defect Contr. Semicond. Yokohama. Sept. 17–22. 1989. V. 2 (Ameterdam, 1990), p. 1659.

[28] M. Z. Butt, M. N. Zulfigar, Philos. Mag. A 67, 1379 (1993).

[29] V. M. Chernov, Phys. Status Solidi A 55, 113 (1979). [30] Gao Fie, Acta Phys. Sin. (Wuli Xuebao) 39, 1591 (1991). [31] I. V. Gridneva, Yu. V. Milman, V. I. Trefilov, S. I. Chugunova, Phys. Status Solidi A 54, 195 (1979).

[32] N. Ide, I. Okada, K. Kojima, J. Phys.: Cond. Matt. 5, 3151 (1993).

[33] K. Jagannadham, M. J. Marcinkowski, Phys. Status Solidi A 50, 293 (1978).

[34] W. Jones, J. M. Thomas, J. O. Williams, M. J. Gorringe, L. Hobbs, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 32, 39 (1976).

[35] V. A. Lisovenko, M. T. Shpak, V. G. Antoniuk, Chem.

Phys. Lett. 42, 339 (1976).

[36] V. A. Lisovenko, M. T. Shpak, V. L. Salo, Phys. Status Solidi A 29, K101 (1975).

[37] V. A. Lisovenko, L. A. Khutornaya, M. T. Shpak, E. N. Velikaja, Phys. Status Solidi A 42, 433 (1977).

[38] A. R. McChie, P. J. Rencroft, M. M. Labes, J. Chem.

Phys. 45, 3163 (1966).

[39] D. Michell, P. M. Robinson, A. P. Smith, Phys. Status Solidi, 26, K93 (1968).

[40] G. M. Parkinson, J. Phys. (Paris) 39, 58 (1978).

[41] P. M. Robinson, H. G. Scott, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 11, 13 (1970).

[42] J. Rubinstein, J. Math. Phys. 11, 258 (1970). [43] A. Sasaki, S. Hayakawa, Jpn. J. Appl. Phys. 17, 283 (1978).

[44] A. C. Scott et al., Proc. IEEE 61, 1443 (1993). [45] J. N. Sherwood, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 9, 37 (1969). [46] J. N. Sherwood, Bull. Soc. Sci. Bretagne Sci. Math. Phys.

et Natur., hors ser. 48, 11 (1973).

[47] G. J. Sloan, J. M. Thomas, J. D. Williams, Mol. Cryst.

Liq. Cryst. 30, 167 (1975).

[48] E. V. Suvorov, N. I. Nikitenko, K. Yu. Mukhin, Phys.

Status Solidi A 50, 213 (1978).

[49] Sh. Takeuchi, K. Fujh, K. Maeda, J. Phys. Soc. Jpn. 44, 1282 (1978).

[50] B. Tirbonod, Int. J. Fracture 58, 21 (1992). [51] J. M. Thomas, J. O. Williams, Mol. Cryst. Liq. Cryst.

9, 59 (1969).

[52] J. M. Thomas, E. L. Evans, J. O. Williams, Proc. R. Soc.

London, Ser. A 331, 417 (1972).

[53] J. O. Williams, B. P. Clarke, J. M. Thomas, Chem. Phys.

Lett. 38, 41 (1976).

[54] J. O. Williams, J. M. Thomas, Trans. Faraday Soc. 63, 1720 (1967).

[55] J. O. Williams, J. M. Thomas, Mol. Cryst. Liq. Cryst.

16, 223 (1972).

[56] J. William, J. M. Thomas, J. O. Williams, M. J. Gorringe, L. Hobbs, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 32, 39 (1976).

[57] R. W. Whitworth, Semiconduct. and Insulat. 3, 403 (1978).

DISLOCATIONS IN MOLECULAR CRYSTALS

P. O. Kondratenko Supreme Attestation Commission, 34 Khreshchatyk Str., Kyiv, UA–01001, Ukraine

The review is dedicated to the specificity of generation and movement of dislocations observed in molecular crystals. It is marked that for these processes the presence of a considerable compensatory effect caused by the presence of a rotary degree of freedoms in molecules is characteristic. Together with minor forces of an intermolecular interaction it results in the fact that the motion of dislocations can be caused not only by stresses in a chip but and by thermoactivative processes. On the example of single crystals of anthracene the existence of several types of generation centers of dislocations in molecular crystals is detected. It is shown, that the movement of a dislocation on the value of the Burgers vector is described at room temperature as a diffusive motion of a sin–Gordon soliton and at the temperature close to that of sublimation or as a motion of a free sin–Gordon soliton. The excitation and radiation of molecules in the neighbourhood of dislocations is being surveyed. It is shown that such an excitation is localized on an axis of a dislocation as an unidimensional dislocation exciton.