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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ЦИКЛУ НАУКОВИХ ПРАЦЬ
Актуальність роботи. З'ясування механізмів, що приводять до мікроструктурних перетворень у конденсованих системах, підданих опроміненню є актуальною задачею сучасної теоретичної фізики. Це дозволяє пояснити виникнення хімічного порядку при взаємодії опромінення з речовиною, встановити області керуючих параметрів, що описують процеси структуроутворення, індукованого дією високоенергетичних частинок та виявити додаткові чинники впливу на процеси мікроструктурних перетворень. Одержана інформація про відповідні процеси може бути використана для аналізу стійкості матеріалів та прогнозування їх поведінки на макроскопічному рівні, де реалізуються процеси розпухання, утворення механічних дефектів типу тріщин, тощо. Велика кількість експериментальних спостережень за відповідними процесами при опроміненні матеріалів в основному описана у рамках середньопольових теорій та числового моделювання, окрім того досліджувалися ефекти в матеріалах після зняття опромінення. Однак, важливими з теоретичної та практичної точок зору є дослідження направленні на виявлення динаміки процесів утворення упорядкованих станів у таких системах. Актуальність роботи також пов'язується з встановленням впливу ефектів пам'яті, що описують зв'язок між рушійними силами та потоками в системі, з одного боку, та флуктуаційних сил, що моделюють вплив мікроскопічних процесів при описі системи на мезоскопічному рівні, з другого. У роботі розглядається кінетика нерівноважних фазових переходів у стохастичних системах, що викликані дією опромінення, досліджується організуюча роль флуктуацій потоку опромінення та вивчаються процеси зміни морфології поверхонь при епітаксії та внаслідок іонного розпорошення за наявності флуктуацій кута потоку розпорошення. Тому актуальність роботи полягає у розвинені сучасних теоретичних представлень про процеси мікроструктурних перетворень в однокомпонентних системах кристалічного типу, фазового розшарування структуроутворення у бінарних розчинах на випадок додаткового атермічного перемішування атомів системи індукованого дією опромінення та розвинення статистичної теорії зміни морфології поверхонь металічних та аморфних матеріалів при іонному розпорошенні та епітаксії.

Мета і завдання дослідження. Метою циклу наукових робіт є розвинення послідовного опису мікроструктурних перетворень у системах, що перебувають у сильно нерівноважних умовах, викликаних дією опромінення та розробці узагальненого підходу для опису динаміки зміни морфології поверхонь матеріалів внаслідок іонного розпорошення та при епітаксіальному зростанні. Для досягнення даної мети у поданому циклі наукових робіт вирішуються такі завдання:  
· для стохастичних систем із залежним від поля кінетичним коефіцієнтом і внутрішнім мультиплікативним шумом описати процеси впорядкування, що супроводжуються реалізацією просторових структур;

· виявити умови проходження мікроструктурних перетворень у періодичних однокомпонентних системах кристалічного типу за наявності конкуруючих стохастичних потоків термічно стимульованого та балістичного (потоку опромінення) перемішування атомів;

· для систем із несумірним часовими масштабами розповсюдження збурень описати процеси відбору структур у періодичних однокомпонентних системах за наявності флуктуацій довжин стрибків вибитих атомів високоенергетичними частинками;

· встановити механізми проходження реверсивних процесів фазового розшарування у бінарних системах еквіатомного складу внаслідок дії стохастичного потоку опромінення;

· для нерівноважних систем, що характеризуються ефектами пам'яті та зазнають спінодального розпаду виявити умови реалізації процесів відбору структур при дії стохастичного потоку опромінення;
· описати зміну морфології поверхні матеріалів при іонному розпорошенні за наявності флуктуацій кута опромінення та встановити особливості реалізації скейлінгової поведінки характеристик поверхонь. 

· дослідити процеси формування пірамідальних структур у процесах епітаксіального росту у припущенні взаємодіючого адсорбату та встановити статистичні властивості поверхневих структур.

Наукова новизна отриманих результатів 

1. Уперше для стохастичних розподілених системах реакційно-дифузійного типу із залежним від поля коефіцієнтом дифузії та внутрішнім мультиплікативним шумом встановлено, що критичність фазового переходу, який супроводжується формуванням просторових структур, визначається конкуренцією між флуктуаційною складовою та локальною динамікою системи.

2. Уперше показано, що для періодичних систем кристалічного типу флуктуації довжин стрибків вибитих високоенергетичними частинками атомів сприяють виникненню упорядкованого стану з розповсюдженням атомної густини вздовж атомних площин.

3. Уперше виявлено, що у періодичних однокомпонентних системах із несумірними масштабами розповсюдження збурень атомної конфігурації стохастична складова потоку опромінення сприяє проходженню процесів відбору структур на ранніх стадіях упорядкування.

4. У рамках розвинутого формалізму середнього поля для бінарних систем еквіатомного складу показано, що процеси фазового розшарування проходять реверсивним чином при зміні дисперсії стрибків вибитих опроміненням атомів системи; в області розшарування реалізується закон росту розмірів зерен Ліфшиця-Сльозова.

5. Уперше виявлено, що кореляційні властивості стохастичної компоненти потоку опромінення приводять до зниження ефективної температури бінарного розчину, протидіючи дії регулярної компоненти цього потоку.

6. У рамках узагальненої моделі фазового розпаду для бінарних систем із пам'яттю встановлено, що процеси відбору структур визначаються часом релаксації термічно стимульованого дифузійного потоку, статистичними властивостями його флуктуацій, регулярною та стохастичною компонентами потоку опромінення.

7. Уперше в рамках запропонованої узагальненої стохастичної моделі зміни морфології поверхонь при іонному розпорошенні за наявності флуктуацій кута розпорошення встановлено, що скейлінгова динаміка зміни мікроструктури поверхні визначається інтенсивністю флуктуацій кута розпорошення та їх кореляційними властивостями. 

8. При вивченні процесів росту кристалів при епітаксії вперше встановлено, що процеси вирощування кристалів можуть бути контрольовані енергією взаємодії адсорбату та інтенсивністю флуктуацій дифузійного потоку адсорбату. 

Практичне значення одержаних результатів. Розвинуті у роботі загально-теоретичні підходи дозволяють проводити моделювання та розрахунки динамічної поведінки конкретних однокомпонентних кристалічних систем (металів) при дії опромінення та виконувати аналіз відповідних мікроструктурних перетворень у рівноважних та нерівноважних умовах у часових інтервалах, що відповідають релаксації напружень та на дифузійних масштабах. Висвітлені у циклі наукових праць підходи дозволяють описати процеси відбору структур при спінодальному розпаді матеріалів (сілікати, аморфні матеріали, неньютонівські рідини), що знаходяться у сильно нерівноважних умовах за наявності ефектів пам'яті та за наявності опромінення (кристалічні системи). Одержані результати дозволяють розширити коло керуючих параметрів, що контролюють процеси мікроструктурних фазових перетворень введенням статистичних характеристик флуктуацій, що описують формування структурного безладу. Вони мають важливе практичне значення для прогнозування макроскопічних властивостей матеріалів при опроміненні металевих стопів. Результати отримані у стохастичній моделі зміни морфології поверхонь при іонному розпорошенні дозволяють прогнозувати тип поверхневих структур, зміну їх орієнтації та динаміку зміни структури поверхні у металевих, аморфних та полімерних плівках. Результати, отримані при дослідженні процесів вирощування поверхневих структур при епітаксіальному рості дозволяють встановити умови формування пірамідальних структур.
Фундаментальне значення результатів та розвинутих підходів полягає у подальшому розвинені теорії мікроструктурних перетворень, структуроутворення та зміни морфології поверхонь при взаємодії потоків високоенергетичних частинок (електронів, іонів) з речовиною.

Публікації. Загальна кількість публікацій автора – 45 (1 монографія, 1 розділ монографії, 29 статей та 16 тез доповідей), зокрема у міжнародних журналах, що містяться в базі даних SCOPUS – 24, з ненульовим імпакт-фактором – 18. Загальна кількість посилань на роботи автора, згідно із базою даних SCOPUS –30, індекс цитування робіт автора (h-індекс) – 4. Поданий цикл наукових праць складається із 1 монографії та 12 статей.
Структура та зміст роботи. За структурою цикл наукових праць складається із вступу, чотирьох змістовних розділів, загальних висновків, списку використаних джерел із 142 найменувань, списку опублікованих праць, що ввійшли до циклу наукових праць, списку публікацій автора та копій основних статей. Роботу викладено на 250 сторінках з 72 рисунками та 1 таблицею.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ЦИКЛУ НАУКОВИХ ПРАЦЬ 

У вступі розкривається сутність та стан наукової проблеми, визначено актуальність проведених досліджень, вказано мету і задачі дослідження, розкривається зміст роботи. 
Перший розділ „Формування просторових структур в стохастичних системах реакційно-дифузійного типу” присвячено дослідженню процесів упорядкування та структуроутворення у розподілених стохастичних системах. Тут обґрунтовується вибір узагальненої моделі бістабільної стохастичної системи реакційно-дифузійного типу із внутрішніми флуктуаціями, що підпорядковуються флуктуаційно-дисипативній теоремі. Виходячи з рівняння неперервності для поля концентрації з концентраційно залежним коефіцієнтом дифузії у розгляд уводиться складова, що описує квазіхімічні реакції. Використання функціоналу Ляпунова дозволяє ефективно перейти від детерміністичної динаміки до стохастичної з доданком, що відповідає флуктуаційно-дисипативній теоремі. Статистичні властивості системи визначаються густиною ймовірності. В рамках числення Стратоновича отримано точно функціонал стаціонарного розподілу. В рамках поданої моделі проведено аналіз стійкості однорідного стану за структурним фактором. Встановлено, що внутрішній мультиплікативний шум приводе до нестійкості однорідного стану на ранніх стадіях. Визначено умови формування структур та їх властивості у стаціонарному режимі. Проведено чисельне моделювання на двовимірній квадратній гратниці та отримано залежність сферично усередненого структурного фактору, пік якого визначає період просторових структур. Встановлено, що збільшення інтенсивності шуму приводить до зменшення значення резонансного хвильового вектору. В рамках теорії середнього поля проведено дослідження індукованих шумом фазових переходів. Встановлено, що фазові переходи можуть бути критичними (фазовий перехід другого роду) та некритичними (характер спадання параметра порядку не є критичним, узагальнена сприйнятливість не має піку). Зростання параметра неоднорідності розширює інтервал параметрів системи, коли реалізується некритичний фазовий перехід. Область впорядкування при цьому збільшується, а точка переходу зміщується до великих значень інтенсивності шуму. Існування некритичного фазового переходу пояснюється конкуренцією між шумовим вкладом, що характеризується ефективним коефіцієнтом дифузії та локальною динамікою. Результати теорії середнього поля підтверджено чисельним експериментом, проведеним на двовимірній границі. 


Другий розділ „Радіаційно-стимульоване формування упорядкованих структур в однокомпонентних системах” присвячено опису нерівноважних фазових переходів зі зміною мікроструктури періодичних систем кристалічного типу. Тут на основі теорії фазового поля кристалу Гранта-Елдера, що враховує ефекти перерозподілу напружень при організації періодичного розподілу поля атомної густини пропонується стохастична модель впливу взаємодії високоенергетичних частинок з атомами кристалу. Повний дифузійний потік складається з двох компонент: перша задає внутрішній (зазвичай, термічно стимульований дифузійний) потік; друга виникає в результаті зовнішнього впливу – опромінення (балістичний потік). У загальному випадку фіківської дифузії для нерівноважних процесів, термічно стимульований потік задається функціоналом вільної енергії, визначеним у рамках теорії фазового поля кристалу для періодичних (кристалічних) систем, та рухливістю, що визначається швидкістю затухання флуктуацій при переході з розрідженого до щільного стану. Стохастична складова потоку задає термічні флуктуації і задовольняє флуктуаційно-дисипативну теорему.


У найпростішому випадку зовнішній потік, що описує атермічне перемішування атомів, задається коефіцієнтом балістичної дифузії, який має регулярну та стохастичну компоненти. Стохастичність такого процесу пов'язується з утворенням пар Френкеля та збуджень атомної конфігурації внаслідок розкиду довжин вибитих атомів. Регулярна частина визначається потоком частинок, перерізом розсіяння (кількістю дефектів. утворених за одиницю дози опромінення) та середньою довжиною стрибка вибитого атома; випадкова компонента моделює флуктуації, пов'язані з дисперсією довжини таких стрибків. Випадкова складова виникає лише у випадку дії зовнішнього джерела. Перекриття областей збуджених атомних конфігурацій описується радіусом кореляції зовнішніх флуктуацій. Для дослідження процесів упорядкування система подається на двовимірній дискретній гратниці. Дослідження початкових стадій структуроутворення із гомогенного стану грунтується на вивченні поведінки структурного фактора як перетворення Фур'є двоточкової кореляційної функції. За відсутності опромінення існує критичне значення температури, нижче якого в системі проходить упорядкування, яке зворотно-пропорційно залежить від швидкості спадання флуктуацій в околі неупорядкованого стану. У випадку наявності потоку опромінення критичне значення температури зменшується при зростанні потоку опромінення. Стохастична складова потоку приводить до порушення стійкості, зменшуючи значення ефективного керуючого параметру. Дія зовнішнього шуму сприяє упорядкуванню на ранніх стадіях. 

У розділі досліджуються процеси відбору структур на початкових стадіях структуроутворення у випадку несумірних масштабів розповсюдження збурень, викликаних дією термічно стимульованого дифузійного потоку та балістичного потоку (опромінення), оскільки в реальних системах час проходження каскаду складає величину ~
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 сек, тоді як час дифузійного перемішування (стрибка атома) співпадає з дебаєвським часом. Очевидно, що така різниця може змінювати динаміку процесів структуроутворення. Грунтуючись на різниці наведених часових масштабів передачі збурень полю густини вважається, що збурення викликані балістичним потоком миттєво передаються системі, тоді як збудження викликані термічно стимульованим потоком, проходять за певний кінцевий час. Досліджено поведінку структурного фактору при зміні параметрів балістичного потоку. Найвищий пік на залежності структурного фактору задає головний період структур, тоді як менші піки свідчать про наявність процесів відбору структур з меншими періодами. Впродовж еволюції осциляції затухають, тобто відбувається вибір єдиної найбільш нестійкої моди, яка задає подальший процес структуроутворення, ширина піку зменшується, а висота, навпаки, збільшується, тобто структури стають краще вираженими, з більш чіткими границями. Регулярна складова потоку атермічного перемішування уповільнює процеси відбору, тоді як випадковий чинник – прискорює. Внаслідок впливу додаткової (атермічної) дифузії утворювані структури стають більш розмитими (утворюється структурний безлад), випадковий характер впливу потоку опромінення приводить до зворотнього ефекту. Зі зменшенням температури області положень атомів (атомної густини) звужуються. Аналітичні залежності підтверджено чисельним моделюванням.

Третій розділ „Особливості фазового розшарування бінарних систем під дією опромінення” присвячено опису просторового упорядкування на вищому ієрархічному рівні, де розглядаються ефекти перерозподілу композиційного поля (концентрації) бінарних систем (стопів), у процесах фазового розшарування. Тут, використовуючи припущення про балістичний характер радіаційно-стимульованої дифузії, проводиться узагальнення теорій Кана-Хільярда-Кука та підходу Мартена на випадок впливу опромінення на процеси розпаду бінарних систем еквіатомного складу. Припускаючи наявність стохастичної компоненти потоку опромінення, обумовленої розкидом довжин стрибків вибитих атомів у каскадах, описуються процеси розпаду систем, що задаються функціоналом вільної енергії Гінзбурга-Ландау.

У розділі проаналізовано динаміку структурного фактору на початкових стадіях розпаду бінарної системи. Встановлено, що виникнення структурного безладу, викликане збільшенням регулярної складової потоку атермічного перемішування, гомогенізує розчин, що підтверджує зниження піку структурного фактора. Зниження його піку на ранніх стадіях спостерігається також з ростом стохастичної складової цього потоку, однак збільшення радіуса кореляції, який пов'язаний з розміром перекриття збуджених атомних конфігурацій, сприяє структуроутворенню, що підтверджує зростання піку структурного фактору.


Вивчено особливості протікання фазового розпаду в стаціонарному наближенні в рамках рівняння Фоккера-Планка. На основі проведених обчислень у такому наближенні виявлено, що упорядкований стан системи існує у фіксованому інтервалі інтенсивностей зовнішнього шуму. З одного боку це є наслідком конкуренції регулярної та випадкової складових потоку опромінення, а з іншого, – скорельованості зовнішніх флуктуацій, яка призводить до конкуренції термічно стимульованого потоку та балістичного потоку перемішування. Результати теорії середнього поля підтверджено числовим моделюванням на двовимірній гратниці. Проаналізовано залежність середнього радіусу виділень. Встановлено, що при середніх значеннях інтенсивності флуктуацій на пізніх стадіях спостерігається алгебраїчна форма закону росту доменів з законом Ліфшиця-Сльозова. При малих інтенсивностях шуму на пізніх стадіях росту доменів не спостерігається. Проаналізовано поведінку масштабованого структурного фактору. Виявлено, що вплив зовнішнього мультиплікативного шуму суттєво впливає на динаміку росту доменів розглядуваної системи. 


У розділі також вивчаються процеси відбору структур на початкових стадіях розпаду у системах із пам'яттю. Наявність ефектів пам'яті у нерівноважних системах приводить до обмеженої швидкості поширення збурень. У розділі, окремо, проаналізовано процеси відбору структур для систем без опромінення із залежною від композиційного поля рухливістю з мультиплікативними флуктуаціями потоку та при дії потоку опромінення. Встановлено, що такі процеси можуть бути контрольовані кореляційними властивостями флуктуацій термічно стимульованого потоку та регулярною і стохастичною компонентами балістичного потоку. Встановлено конкуруючий вплив таких компонент на процеси відбору структур. Виявлено, що зі зниженням температури реалізуються мілкозерниста структура. Результати підтверджено числовим моделюванням. Проведено розрахунки динамічної фазової діаграми розпаду бінарного розчину, яка ілюструє температурний зсув точки переходу 


У четвертому розділі “Нерівноважні процеси мікроструктурних змін на поверхні матеріалів” описуються процеси мікроструктурних змін, що відбуваються на поверхні опромінюваних матеріалів. Основну увагу тут сконцентровано на формуванні поверхневих структур у аморфних матеріалах при іонному розпорошенні на основі теорії Бредлі-Харпера, яку узагальнено уведенням у розгляд флуктуацій кута розпорошення. Розглядається модель, коли направлення іонів у пучці представляються стохастичним полем, із гаусівським розподілом профілю потоку в околі середнього значення. Припускається, що відхилення від середнього кута опромінення є випадкове поле із гаусівськими властивостями. Враховується, що мультиплікативні флуктуації виникають у системі лише за присутності потоку іонів (аналог флуктуаційно-дисипативної теореми).

Показано, що окрім основних параметрів іонного пучка та температури мішені, процеси формування поверхневих структур можуть бути контрольовані статистичним властивостями флуктуацій кута розпорошення, а саме, інтенсивністю флуктуацій та їх радіусом кореляції. При лінійному аналізі на стійкість виявлено, що ці параметри змінюють стійкість поверхневих структур у напрямках x та y, відповідним чином орієнтуючи структури та впливають на довжину хвилі структур. Показано, що довжини відібраних структур володіють добре відомими асимптотиками зі зміною основних параметрів потоку та асимптотично залежать від другорядних характеристик.

У нелінійному випадку поведінка системи досліджувалась числовим моделюванням. Було встановлено динамічну фазову діаграму та проаналізовано зміну морфології поверхневих структур та скейлінгову поведінку кореляційних характеристик поля висоти. Основними досліджуваними характеристиками були асиметрія розподілу висот, ексцес та ширина інтерфейсу. Чисельно отримані результати добре узгоджуються з аналітично проведеним лінійним аналізом на стійкість. За числовими даними проведено дослідження статистичних властивостей системи на основі розгляду часовозалежної кореляційної функції висот. Визначено показники росту поверхонь та показники шорсткості. Виявлено, що статистичні характеристики шуму, залежно від значень глибини проникнення та кута розпорошення, можуть прискорювати або затримувати нелінійні процеси перебудови поверхні (зміна показника росту поверхні), однак показник шорсткості не змінюється суттєво на різних часових проміжках та при зміні інтенсивності шуму та радіусу його кореляцій. Фрактальна розмірність із часом зростає від 0 до 2 (поверхня від початкової гаусової стає структурованою). Значення показників росту на великих інтервалах та показника шорсткості узгоджуються з відомими експериментальними та теоретичними даними. 

В рамках дворівневої схеми досліджено динаміку зміни морфології поверхні кремнію при розпорошенні його іонами аргону. Встановлено фазову діаграму (кут падіння налітаючих іонів, енергія іонів), що ілюструє можливі типи структур на поверхні кремнію. Визначено, що отримані структури характеризуються довжиною хвилі порядку 500 нм, що добре узгоджується із відомими експериментальними даними для розпорошення кремнію іонами аргону. Визначено, що середня кількість структур нанорозмірного масштабу на поверхні кремнію залишається постійною величиною при великих часах розпорошення. Отримано відповідні показники росту та показники шорсткості у кожному напрямку. 
Проведено аналіз процесів утворення пірамідальних структур у процесах епітаксіального росту. Розглянуто систему, в якій осаджені частинки взаємодіють одна з одною. Потенціал взаємодії створює потік, протидіючий дифузії. Міжчастинкове тяжіння продукує сильний локальний зв'язок, тому на адсорбовані частинки діє сила, яка індукує швидкість (співвідношення Ейнштейна). Розглядаючи систему за реальних умов, уводяться відповідні флуктуації. Динаміка системи контролюється зміною потоку осадження, енергією міжчастинкової взаємодії і статистичними властивостями флуктуацій. З аналізу на стійкість встановлено, що флуктуації потоку сприяють стабілізації стану невпорядкованого стану. Динаміку росту поверхні вивчено за допомогою чисельного моделювання на двомірній квадратній гратниці. Встановлено, що на протязі еволюції системи на гаусовій поверхні при підвищеній енергії взаємодії абсорбату утворюються пірамідальні структури. З часом ці структури ростуть і укрупнюються: на великих проміжках часу залишаються лише великі піраміди. Показано, що унаслідок малої сили взаємодії, структури розпорошуються, формуючи поверхню з функцією розподілу ймовірності висот гаусівського типу. Встановлено, що на ранніх стадіях шум сприяє збільшенню ширини поверхні. При малих значеннях потоку шум підтримує розвиток поверхні на великих часових інтервалах, коли визначну роль при структуроутворенні починають відігравати нелінійні ефекти. 

Досліджено індуковані шумом процеси упорядкування. Числовим критерієм упорядкування є кореляційна функція. Показано, що кореляційний радіус залежить від параметрів системи. При малих значеннях енергії взаємодії адсорбату структурам притаманне мале значення кореляційного радіусу та велика різниця висот. При великих – добре визначені пірамідальні структури описуються великою різницею висот та малими значеннями кореляційного радіусу. Отримано реверсивний характер залежності кореляційного радіусу від сили взаємодії, який свідчить про перехід від випадкової неупорядкованої поверхні, з великою різницею висот, до пірамідальних структур через гаусову поверхню з малою різницею висот. Зростання сили взаємодії приводить до конкуренції процесів абсорбції та десорбції/дифузії. Вклад шуму зсуває залежність кореляційного радіусу від енергії взаємодії в бік більших значень сили взаємодії.

ВИСНОВКИ 

У роботі проведено аналіз процесів мікроструктурних перетворень у конденсованих системах за наявності термічно стимульованого та балістичного потоків. Дістала подальшого розвитку теорія нерівноважних фазових переходів та мікроструктурних перетворень. Основні результати роботи є такими.

1. Встановлено, що внутрішній мультиплікативний шум в узагальненій системі реакційно-дифузійного типу приводить до дестабілізації змішаних станів на ранніх стадіях еволюції, тоді як в стаціонарному випадку відповідні флуктуації здатні підтримувати просторові структури. Період таких структур визначається керуючими параметрами, та інтенсивністю шуму. З’ясовано, що збільшення інтенсивності внутрішнього мультиплікативного шуму приводить до фазового переходу типу “лад-безлад”. Показано, що критичність фазового переходу визначається конкуренцією між флуктуаційною складовою та детерміністичною силою, пов’язаною з локальною динамікою системи.
2. Для однокомпонентної кристалічної системи з сумірними та несумірними масштабами розповсюдження збурень внаслідок сумісної дії опромінення та термічно стимульованого перемішування флуктуації довжини стрибка вибитих атомів приводять до мікроструктурних перетворень з формуванням дисипативних структур з розподілом атомної густини вздовж атомних площин. Встановлено, наявність конкуренції регулярної та стохастичної компонент потоку опромінення. Регулярна складова потоку перешкоджає упорядкуванню, тоді як стохастична компонента, що характеризує розкид частинок за енергіями, сприяє походженню атомного упорядкування.

3. У класі однокомпонентних кристалічних систем з несумірними часовими інтервалами розповсюдження збурень атомної конфігурації термічно стимульованого та балістичного потоків встановлено, що флуктуації довжин стрибків вибитих атомів сприяють проходженню процесів відбору структур на ранніх стадіях структуроутворення; з часом, в системі формуються структури з єдиним періодом, залежним від потоку опромінення, середньої довжини стрибка вибитого атома та дисперсії довжин таких стрибків.

4. Для бінарних систем еквіатомного складу розглянуто процеси фазового розпаду за наявності стохастичного потоку опромінення. Виявлено, що конкуренція термічно стимульованої дифузії та балістичного перемішування приводить до реалізації реверсивної картини упорядкування. Встановлено, що регулярна компонента потоку опромінення збільшує ефективну температуру системи, тоді як стохастична – зменшує.

5. У моделі бінарних систем із гіперболічним транспортом, що зазнають спінодального розпаду, встановлено характер реалізації процесів відбору структур на ранніх стадіях розпаду. Цей процес задається часом релаксації термічно стимульованого дифузійного потоку і може бути контрольований кореляційними властивостями його флуктуацій та регулярною і стохастичною компонентами потоку опромінення.

6. Проведено узагальнення моделі опису процесів утворення хвильових структур на поверхні мішеней при іонному розпорошенні із врахуванням розкиду кута розпорошення. Показано, що скорельованість флуктуацій кута розпорошення зменшує область глибини проникнення та середнього кута розпорошення зі зміною орієнтації поверхневих структур. Встановлено, що скейлінгова динаміка процесів структуроутворення окрім основних енергетичних параметрів задається інтенсивністю флуктуацій кута розпорошення та радіусом їх кореляцій. Флуктуації кута розпорошення прискорюють процес утворення поверхневих структур. 
7. Вивчено процеси росту кристалів при епітаксії із взаємодіючим адсорбатом. Така взаємодія обумовлює міцні зв'язки, корегуючи швидкість десорбції і продукуючи протилежний дифузійному потік. Встановлено, що процеси вирощування кристалів можуть бути контрольовані інтенсивністю флуктуацій дифузійного потоку адсорбату та енергією взаємодії атомів адсорбату.
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