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 Бистренка Олексія Васильовича
“Формування упорядкованих структур в конденсованих системах ”,

подану на здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних наук
із спеціальності 01.04.07 – фiзика твердого тіла

1. Актуальність теми дослідження. 

Представлена до захисту дисертаційна робота стосується дослідження
процесів формування упорядкованих структур і пов’язаних явищ в класичних
багаточастинкових  конденсованих  системах  з  кулонівською взаємодією та
бінарних евтектичних системах методами комп’ютерної фізики. Дослідження
прецезійними  атомістичними  методами  властивостей  кристалічних
шаруватих  структур  та  структурних  фазових  переходів  в  геометрично
обмежених  системах,  явищ  екранування  макрозарядів  та  їх  впливу  на
структуру  кулонівських  систем,  моделювання  явищ  просторової
самоорганізації дрейфових вихрових структур в нерівноважній замагніченій
електронно-дірковій плазмі у напівпровідниках, так само як моделювання на
основі  теорії  фазових  полів,  що  грунтується  на  базових  положеннях
термодинаміки,  процесів  просторового  упорядкування  при  спрямованій
кристалізації евтектичних розплавів з утворенням волокнистих структур, та
аналіз термодинамічних та структурних властивостей міжфазного інтерфейсу
в околі евтектичної точки в евтектичних системах є безумовно актуальними
науковими проблемами фізики твердого тіла, що мають як фундаментальне,
так  і  практичне  наукове  значення. Важливість  роботи   підтверджується
тісним зв’язком з програмами, темами та планами робіт, що виконувалися в
Інституті  проблем  матеріалознавства  ім.  І.М.  Францевича  НАН  України.
Тому дисертація О. В. Бистренка повністю відповідає спеціальності 01.04.07
– фізика твердого тіла.

 
2. Структура дисертації, основні наукові результати, їх новизна, 

ступінь обгрунтованості та достовірності.

Дисертація складається із вступу, семи розділів та висновків. Загальний
обсяг дисертації – 301 стор. Дисертація містить 117 рисунків та 5 таблиць. 

У вступі  обгрунтовано  вибір  теми  дисертації,  відображено  суть  та
актуальність  фізичної  проблеми,  охарактеризовано  зв’язок  роботи  з
науковими програмами, темами, грантами, визначені мета і завдання, об’єкт і
предмет  дослідження.  Наведено  перелік  методів  дослідження,
сформульована наукова новизна отриманих результатів, окреслено особистий



внесок  здобувача,  наведено  дані  про  апробацію  дисертаційних  матеріалів,
публікації і структуру дисертації.

У  першому  розділі надано  інформацію  стосовно  теоретичного
дослідження формування впорядкованих мікроструктур і пов’язаних явищ у
конденсованих  системах  методами  комп’ютерного  моделювання.  Увагу
приділено двом поширеним підходам комп’ютерної фізики – атомістичним
та  континуальним моделям.

В  другому  розділі розглядаються  властивості  багаточастинкових
конденсованих  систем  з  кулонівською  парною  взаємодією,  здатних
утворювати  упорядковані  структури.  Розроблено  метод  обчислення
конфігураційної кулонівської енергії у вигляді швидкозбіжних сум Евальда в
прямому і оберненому просторах для випадку планарних багаточастинкових
систем. На основі числових моделювань дано кількісний теоретичний опис
експериментів  з  шаруватими  структурами  в  системі  іонів  берилію,  що
спостерігаються в планарних пастках Пеннінга.

В третьому розділі увагу приділено дослідженню явищ екранування
макроіонів  в  колоїдних  кристалах.  Проблема  екранування  макрозарядів  в
рівноважному  плазмовому  фоні  розглянута  на  основі  нелінійній  теорії
Пуассона-Больцмана  та  методом  Монте  Карло  в  моделі  двокомпонентної
системи заряджених твердих сфер. Виконано порівняння з передбаченнями
лінійної теорії Дебая-Хюккеля. Розглянуто вплив нелінійного екранування на
структуру та фазову діаграму колоїдних систем. 

В четвертому розділі вивчено асимптотичну поведінку екранованого
поля  макрочастинки,  що  заряджається  плазмовими  струмами  у
нерівноважному слабкоіонізованому газі. Числові моделювання проведені в
дифузійно-дрейфовому  наближенні  і  методом  броунівської  динаміки.
Статистичні  властивості  флуктуацій  макрозарядів  розглянуто  методом
броунівської динаміки.

В  п'ятому  розділі змодельовано  властивості  електронно-діркової
плазми у напівпровідниках за присутності  магнітного поля,  з урахуванням
рекомбінації та генерації зарядів. Дослідження  проведені із застосуванням
числових  методів:  броунівської  динаміки  і  ймовірнісного  континуального
аналога  – рівняння Фоккера-Планка,  з  урахуванням сил Лоренца в моделі
двокомпонентної  плазми.  На  підставі  зроблених  числових  експериментів
зроблено висновок про можливість в таких системах спонтанного утворення
впорядкованих, дисипативних та когерентних дрейфових структур з чітким
просторовим розділенням зарядів. 

В шостому розділі розглянуто явища просторового  впорядкування в
евтектичних системах. За допомогою розрахунків на основі теорії фазових
полів  досліджено  кінетику  структуроутворення  при  направленій
кристалізації та термодинамічні властивості бінарних евтектичних систем на
прикладі борид-боридної кераміки і силіциду міді. На основі теорії фазових
полів  вивчено  контактні  явища,  досліджено  структуру  зони  міжфазного
інтерфейсу. Запропоновано метод прямого обчислення функціоналу вільної

2



енергії  для визначення стабільності результуючих розв'язків для розподілів
фазових  змінних,  що  відповідають  стаціонарним станам.  Використовуючи
запропонований метод, зроблено висновок про можливість існування в околі
евтектичної температури рівноважних трифазних станів (тверда фаза-рідина-
тверда  фаза),  які  описують  повний  розпад  на  компоненти  у  бінарній
евтектиці.  Розглянуто  можливий  вплив  міжфазних  інтерфейсів  на  фазову
діаграму бінарних евтектик.

В сьомому розділі представлені  результати дослідження структури і
транспортних  властивостей  міжфазного  інтерфейсу  на  прикладі  бінарної
евтектики  AgCu методом молекулярної  динаміки.  Теоретично досліджена
кінетика  хімічних  зв’язків  в  процесі  деформації  та  руйнування
ікосаедричного  карбіду  бору  на  основі  запропонованого  підходу,  що
грунтується  на  аналізі  топології  мережі  хімічних  зв’язків  і  відповідних
деформаційно-незалежних структурних функцій. 

В висновках підсумовано і чітко сформульовано загальні положення і
закономірності, отримані в дослідженнях.

Достовірність наукових результатів і висновків, сформульованих у
дисертації,  їх  надійність  і  обгрунтованість  забезпечена  використанням
адекватних,  добре  теоретично  обгрунтованих  моделей,  узгодженістю
результатів  числових  експериментів  з  результатами,  отриманими  в  різних
підходах, узгодженістю якісно і  кількісно з відомими експериментальними
дослідженнями.

Наукова  новизна отриманих  результатів.  За  науковим  значенням
одержані у дисертаційній роботі теоретичні результати є суттєвим внеском у
фізику  конденсованого  стану.  З  отриманих  оригінальних  результатів  слід
особливо відмітити наступні:

1) вперше для аналізу процесів формування структури на основі теорії
фазових  полів  застосовано  метод  прямого  обрахунку  функціоналу  вільної
енергії. На основі цього підходу вивчено структуру міжфазного інтерфейсу
та показана можливість існування рівноважних трифазних (тверда речовина-
рідина-тверда речовина) станів в околі евтектичної точки, що відповідають
повному розпаду бінарної евтектики;

2)  у  числових  моделюваннях  молекулярною  динамікою  досліджено
контактні явища в бінарній евтектиці  AgCu в області температур, близьких
до евтектичної. Показано, що рівновага між кристалічними фазами пов’язана
з утворенням стаціонарної розупорядкованої зони в області контакту, ширина
якої  сягає  кількох  періодів  гратки  поблизу  евтектичної  температури.
Показана  залежність  температури  евтектичного  плавлення  від  орієнтації
кристалічних  граток.  Продемонстроване  зростання  амплітуди  атомних
коливань у зоні інтерфейсу і збільшення коефіцієнтів дифузії при наближенні
темератури  до  евтектичної.  На  підставі  отриманих  результатів  дано
пояснення  експериментам з  контактних явищ у бінарній  евтектиці  AlSi,  в
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яких  методами  рентгенографічного  аналізу  спостерігалося  зростання
амплітуди коливань атомів у дифузійній зоні при збільшенні температури до
евтектичної;

3) Запропоновано пояснення рівноважним трифазним станам повного
розпаду  в  бінарній  евтектиці,  які  спостерігаються  в  теорії  фазових  полів.
Останні  інтерпретуються  як  контактне  «передплавлення»,  що  обмежене  в
деякому інтервалі температур поблизу евтектичної точки;

4)  для  аналізу  структурних  перетворень  у  кристалічних  тілах
розроблено метод, заснований на вивченні топології мережі хімічних зв'язків
і застосуванні відповідних деформаційно-незалежних функцій, що описують
руйнування  або  створення  нових  хімічних  зв'язків.  На  основі
запропонованого методу виконано моделювання кінетики хімічних зв'язків
при руйнуванні кристалу ікосаедричного карбіду бору В4С при одновісних
навантаженнях. Встановлено, що процес руйнування кристалічної структури
ініціюється  розривом внутрішньоікосаедричних  зв'язків,  а  міжікосаедричні
зв'язки руйнуються значно менше.

Наукова та практична цінність отриманих результатів.
Автором  дисертаційної  роботи  проведено  дослідження  структури
конденсованих  систем  методами  числових  комп’ютерних  експериментів.
Результати  роботи  є  важливими  у  контексті  розробки  та  вдосконалення
технологій отримання жаростійких керамічних композитів,  структурованих
матеріалів  для  оптоелектроніки,  для  покращення  плазмових  технологій
щавлення  та  обробки  матеріалів.  Теоретичні  методи  аналізу  структури,
запропоновані  у  дисертації,  можуть  бути  застосовані  в  дослідженнях
структуроутворення  в  конденсованих  системах,  в  тому  числі,  методами
комп’ютерної фізики.

Особистий внесок здобувача полягає в аналізі літературних джерел,
виконанні  основного  обсягу  теоретичних  розрахунків  та  комп’ютерних
моделювань, обробці та аналізі даних і написанні статей та дисертації.

Повнота  опублікованих  результатів дослідження.  Основні  наукові
положення  та  висновки  представленої  до  захисту  дисертаційної  роботи
достатньо повно опубліковані у 18 статтях у високорейтингових журналах,
що  індексуються  наукометричною  базою  Scopus (Journal of Alloys and
Compounds,  Materials Research Express,  Physical Review E,  Physics Letters A,
та ін.), 2 працях у збірнику та 1 розділі у колективній монографії видавництва
“Академперіодика”.  При цьому у виданнях, що відносяться до квартилів Q1
та  Q2,  згідно  з  класифікацією  SCImago Journal and Country Rank,
опубліковано  12  статей,  а  до  квартилів  Q3  та  Q4,  -  6  статей.  Апробацію
матеріалів  дисертації  підверджують  20  праць  у  вигляді  матеріалів  та  тез
міжнародних конференцій.
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Зміст  автореферату  повністю  відповідає  основним  положенням
дисертації.

3. Зауваження та побажання.

Разом  із  загальною  позитивною  оцінкою  роботи, дисертація  не
позбавлена деяких недоліків:

1. При формулюванні задачі для опису процесів спрямованої кристалізації
на  основі  теорії  фазових  полів  у  розділі  6  зауважено  лише,  що  було
використано  граничні  умови  Неймана.  Бажано  було  б  надати  строге
математичне  формулювання  граничних  умов,  використаних  в  числових
моделюваннях.  Окрім того,  в  списку параметрів,  які  використовувалися  в
моделюваннях  теорією  фазових  полів,  ніде  не  вказано  значення  енергії
змішування для рідкої  фази  ΩL.  Між тим, ця величина входить до виразу
вільної енергії, який використовувався в розрахунках.

2.  У  розділі  7  отримано  висновок  про  залежність  температури
контактного  плавлення  від  взаємної  орієнтації  граток  при  контакті  фаз
бінарної  евтектики.  Як  це  узгоджується  з  загальноприйнятою  фазовою
діаграмою для бінарних евтектик, де евтектична температура є однозначно
визначеною?

3. У розділі  7 виконано дослідження процесу руйнування карбіду бору
при  одновісному  навантаженні  вздовж  вуглецевих  ланцюжків  на  основі
запропонованого оригінального методу. Було б цікаво виконати аналогічні
розрахунки для навантажень вздовж інших напрямів і порівняти результати. 

4.  У  розділі  6,  на  сторінці  194,   у  контексті  практичних  застосувань
евтектичних  систем,  некоректно  застосовано  термін  “синтез  матеріалів”.
Очевидно, що мається на увазі “отримання матеріалів”.

5.   Хоча  в  цілому  дисертація  гарно  оформлена  і  проілюстрована,  є
незначні  технічні  зауваження.  Так,  надписи  на  рисунках  6.4-6.7  зроблені
надто малим шрифтом і недостатньо контрастні, їх важко прочитати. Зрідка
зустрічаються також орфографічні  помилки:  на стор.  224  у  виразі   “… і
метастабільного  станів,  відповідним  …”,  має  бути  “…  і  метастабільного
станів, відповідних …”; на стор. 135, у підписі до Рис.4.1,  замість “на” має
бути “та”.

Однак  перелічені  зауваження  не  є  принциповими, не  впливають  на
загальну  позитивну  оцінку  дисертаційної  роботи  в  цілому  і  можуть  бути
враховані при подальших дослідженнях. 

 
4. Висновки  щодо  відповідності  дисертаційної  роботи  встановленим

вимогам.
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В цілому, незважаючи на зауваження, дисертаційна робота  Бистренка
Олексія  Васильовича “Формування  упорядкованих  структур  в
конденсованих  системах” є  закінченою  кваліфікаційною  працею,  яка
відповідає  вимогам  ДАК  МОН  України  щодо  дисертацій  на  здобуття
наукового  ступеня  доктора  наук,  а  саме,  пп.  9,  10,  12,  13  «Порядку
присудження  наукових  ступенів»,  затвердженого  постановою  Кабінету
Міністрів  України №567 від 24.07.2013 р.  (зі  змінами,  внесеними згідно з
постановами Кабінету  Міністрів  України  №656 від  19.08.2015,  №1159 від
30.12.2015,  №567  від  27.07.2016,  №943  від  20.11.2019  та  №607  від
15.07.2020).  Робота  включає  раніше  не  захищені  наукові  положення  і
отримані  автором  нові  науково-обгрунтовані  результати  в  області  фізики
твердого тіла. 

З  урахуванням  вищенаведеного  вважаю,  що  Бистренко Олексій
Васильович заслуговує  на  присудження  йому  наукового  ступеня  доктора
фізико-математичних наук за спеціальністю 01.04.07 – фізика твердого тіла.

Завідувач відділу фізики дисперсних
матеріалів Інституту металофізики
ім. Г. В. Курдюмова НАН України,
доктор фізико-математичних наук, професор О. Д. Рудь 

Підпис О.Д. Рудя засвідчую:
заступник директора Інституту металофізики
ім. Г.В. Курдюмова НАН України
доктор фізико-математичних наук       В. В. Лізунов
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