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Рассмотрена задача об электромагнитной эмиссии сегмента краевой дислокации, движущегося в ион-
ной решетке со структурой типа NaCl. Предложенный механизм излучения связан с возникновением
макроскопических переменных поляризационных токов вдоль края экстраплоскости краевой дислокации
в процессе ее перемещения между соседними долинами рельефа Пайерлса. Получены выражения, опи-
сывающие поля электромагнитного излучения произвольно движущегося сегмента. Подробно рассмотрена
задача об излучении сегмента, совершающего гармонические колебания в поле внешней квазистационарной
упругой волны с частотой Ω � c/l (l — длина сегмента, c — скорость звука). Найдена мощность
излучаемого электромагнитного сигнала и коэффициент ”акустоэлектромагнитного преобразования” —
отношение мощности электромагнитного излучения к механической мощности, необходимой для приведения
сегмента в движение.

Электромагнитные эффекты, сопровождающие движе-
ние дефектов в кристаллах, являются предметом интен-
сивного изучения в современной физике твердого тела.
Среди достижений последних лет следует прежде всего
отметить экспериментальное обнаружение [1–3] и тео-
ретическое объяснение [3,4] магнитопластического эф-
фекта в ионных кристаллах и металлах, а также деталь-
ные экспериментальные исследования электромагнитной
эмиссии дислокаций и трещин [5,6]. Важно подчеркнуть,
что указанные явления имеют принципиально динами-
ческий характер и представляют таким образом значи-
тельный интерес для понимания природы пластической
деформации твердых тел. Электромагнитные явления
в деформируемых твердых телах в течение длительного
времени изучаются как в фундаментальном плане [7],
так и в связи с многообразными прикладными задачами,
возникающими, например, в геофизике [8] и механике
разрушения конструкционных материалов [9,10].

Одним из интересных динамических эффектов в де-
формируемых кристаллах является излучение электро-
магнитных волн, сопровождающее движение дислока-
ций, а также зарождение и развитие трещин. В принципе
ясно, что, например, перемещение дислокаций вызывает
возмущение как кристаллической решетки, так и элек-
тронной подсистемы кристалла. Первое, как известно,
приводит к появлению в образце упругих волн, второе
влечет за собой электромагнитную эмиссию, характер
которой определяется как индивидуальными свойствами
дислокации, так и свойствами среды, в которой распро-
страняется электромагнитная волна. Наиболее удобными
объектами для изучения электромагнитного излучения
дислокаций представляются ионные кристаллы, посколь-
ку они являются диэлектриками, и в них практиче-
ски отсутствует поглощение электромагнитного сигнала
вплоть до инфракрасного диапазона частот. С другой
стороны, большинство типов дислокаций в таких кри-
сталлах имеет заряженное ядро [11,12], так что их

перемещение естественным образом сопровождается не-
которыми эффективными токами, следовательно, для них
сравнительно просто могут быть найдены адекватные
физические модели, интерпретирующие дислокацию как
источник электромагнитных волн в кристалле.

В работе [13] был исследован механизм излуче-
ния электромагнитных волн подвижными дислокациями
в ионных кристаллах, основанный на электроупругих эф-
фектах в деформируемых решетках, состоящих из разно-
именных ионов. В [14] предложен альтернативный меха-
низм электромагнитного излучения краевых дислокаций
в ионных кристаллах, обусловленный возникновением
макроскопических поляризационных токов вдоль линии
движущейся прямолинейной дислокации. Оказалось, что
интенсивность излучения в последнем случае на пять
порядков выше, чем та, которая имеет место благодаря
электроупругости. Таким образом, можно ожидать, что
механизм [14] приведет к возникновению эффектов, ре-
ально доступных для наблюдения в эксперименте.

В работах [13,14] обсуждаемые эффекты рассмотрены
на примере прямолинейных краевых дислокаций. Вместе
с тем очевидно, что в реальном кристалле движущаяся
через сетку стопоров дислокация представляет собой
фактически набор колеблющихся сегментов. В этой свя-
зи представляется интересным решить задачу об элек-
тромагнитном излучении криволинейной дислокации,
конфигурация которой является произвольной функцией
времени. Анализ указанной задачи и обсуждение вклада
такого механизма излучения в полную электромагнит-
ную эмиссию составляет предмет настоящей работы.

1. Постановка задачи

Рассмотрим краевую дислокацию в кубической решет-
ке типа NaCl, плоскость скольжения которой совпадает
с одной из плоскостей системы {110}. Выберем декарто-
ву систему координат таким образом, чтобы дислокация
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скользила в плоскости y = 0, а ее линия в отсутствие
внешних возмущений совпадала бы с осью z. Предпо-
ложим теперь, что в процессе движения дислокационная
линия искривляется так, что ее конфигурация в лабора-
торной системе отсчета может быть описана в любой
момент времени функцией x = x0(z, t), однозначной по
отношению к координате z. Это означает в частности,
что в процессе движения дислокация не может генериро-
вать петли типа источника Франка–Рида. Таким образом,
плотность заряда ρ(r, t) на краю экстраплоскости искри-
вленной дислокации (в ядре) может быть представлена
в виде

ρ(r, t) = e∗δ(y)F(x)δ(x− x0(z, t))

×
∞∑

m=−∞

{δ(z− 2ma)− δ[z− (2m+ 1)a]}. (1)

Здесь e∗ — эффективный заряд узла на краю экс-
траплоскости, 2a — расстояние между ионами одного
знака вдоль оси z (положительные заряды расположены
в позициях z = 2ma, отрицательные — в позициях
z = (2m + 1)a), а функция F(x) имеет период 2b в на-
правлении движения дислокации (b — расстояние между
соседними минимумами рельефа Пайерлса в направле-
нии оси Ox, |F(x)| ≤ 1). Сомножитель F(x) учитывает
эффективную ”перезарядку” узла, расположенного на
линии дислокации при перемещении его в соседнюю
долину рельефа Пайерлса [14]. Обратим внимание на
то, что в отличие от прямолинейной дислокации [14],
знак эффективного заряда на узле, через который про-
ходит линия искривленного дислокационного сегмента,
как видно из формулы (1), зависит от значений двух
координат — x0 и z.

Очевидно, что эволюция заряда в ядре искривленной
дислокации должна удовлетворять уравнению непрерыв-
ности

∂ρ(r, t)
∂t

+ divj(r, t) = 0, (2)

где j — эффективная плотность тока в ядре дислокации.
Продифференцировав (1) по времени, преобразуем его
к виду

∂ρ

∂t
= −ae∗δ(y)

{
∂

∂z

[
F(x)

∂

∂x
δ(x− x0(z, t))V(z, t)

×
∞∑

m=−∞

δ(z− 2ma)

]
− F(x)

∂

∂z

×

[
V(z, t)

∂

∂x
δ(x− x0(z, t))

] ∞∑
m=−∞

δ(z− 2ma)

}
. (3)

Здесь использовано приближенное соотношение
∞∑

m=−∞

[δ(z− 2ma)− δ[z− (2m+ 1)a]]

' a
∂

∂z

∞∑
m=−∞

δ(z− 2ma),

которое учитывает то обстоятельство, что в дальней-
шем нас будут интересовать лишь микроскопические

величины, медленно меняющиеся на расстояниях поряд-
ка межатомных. Это соответствует обычной процедуре
усреднения микротоков, принятой в электродинамике
сплошных сред [15]. Сравнивая (3) с (2), можно видеть,
что комбинация, входящая под знак полной производной
по z в (3), представляет собой компоненту jz плотности
тока

jz(r, t) =
e∗

2
δ(y)F(x)V(z, t)

∂

∂x
δ(x− x0(z, t)), (4)

где V(z, t) = ∂x0(z, t)/∂t — распределение скоростей
смещения точек дислокационного сегмента. Оставшую-
ся часть выражения (3) естественно ассоциировать
с ∂ jx/∂x. Производя в ней интегрирование по x, находим

jx(r, t) = −
e∗

2
δ(y)

×

x0(z,t)∫
−∞

dx′F(x′)
∂

∂z

[
V(z, t)

∂

∂x′
δ(x′ − x0(z, t))

]

= −
e∗

2
δ(y)

∂

∂z

[
V(z, t)

∂

∂x0
F(x0(z, t))Θ(x0(z, t)− x)

]
. (5)

При записи (4) и (5) произведено очевидное усреднение
соответствующих слагаемых выражения (3) по коорди-
нате z.

Теперь не представляет труда вычислить необходимые
в дальнешем компоненты вектора дипольного момен-
та d(t) дислокационного сегмента, который обычным
образом [16] связан с плотностью тока j

∂d
∂t

=

∫
j(r, t)dV. (6)

Для компоненты дипольного момента получаем с уче-
том (4), (6)

∂dz

∂t
=

e∗

2

∫
dz′V(z′, t)

∂

∂x0
F(x0(z

′, t))

=
e∗

2
∂

∂t

∫
F(x0(z

′, t))dz′. (7)

При вычислении dx после очевидного интегрирова-
ния (5) по y и z получаем

dx =
e∗

2

+∞∫
−∞

dx

[
V(z1, t)

∂

∂x0
F(x0(z1, t))Θ(x0(z1, t)− x)

−V(z2, t)
∂

∂x0
F(x0(z2, t))Θ(x0(z2, t)− x)

]
, (8)

здесь z = z1,2 — координаты концов дислокаций, фор-
мально можно полагать |z1,2| → ∞. Для вычисления
интеграла (8) заметим, что движение искривленной дис-
локации можно рассматривать как суперпозицию смеще-
ний точек дислокации u(z, t) в некоторой ”сопутствую-
щей” системе отсчета и перемещение X(t) сопустствую-
щей системы в пространстве, x0(z, t) = X(t) + u(z, t).
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Другими словами, движение дислокации можно рас-
сматривать как перемещение в среднем прямолинейной
дислокации, на которое накладываются колебания точек
дислокации u(z, t) относительно оси oX(t) сопутствую-
щей системы координат. Выбор положения оси oX со-
путствующей системы может быть определен, например,
условием

z2∫
z1

u(z, t)dz= 0.

Не будем обсуждать здесь вопрос о том, является
ли такой способ определения сопутствующей системы
единственно возможным. Для наших целей достаточно
того, что такая система в принципе существует. Ввиду
наличия δ-функции в подынтегральном выражении (8)
область интегрирования в этом выражении фактически
ограничена сверху значением x = X(t) + u(z, t). При
этом интеграл по промежутку −∞ < x < X(t) обра-
щается в нуль, если принять, что при |z1,2| → ∞
имеем V(z1, t) = V(z2, t) = dX/dt и концы дислокации
одновременно находятся в долинах рельефа Пайерлса,
т. е. F[x0(z1, t)] = F[x0(z2, t)]. В этом случае

dx = −
e∗

2
u(z, t)

[
V(z1, t)−V(z2, t)

] ∂
∂x0

F(x0(z1, t)). (9)

Наконец, в случае когда концы сегмента неподвижно
закреплены на стопорах, V(z1, t) = V(z2, t) = 0 и
компонента дипольного момента dx обращается в нуль.
Именно такой случай будет рассмотрен далее.

2. Электромагнитная эмиссия
дислокационного сегмента

В этом разделе получены формулы, описывающие
электромагнитные поля, создаваемые в кристалле от-
дельным дислокационным сегментом с начальной дли-
ной l , закрепленным в точках z = ±l/2, лежащих на
оси Oz. Будем считать по-прежнему, что скольжение
дислокации происходит в плоскости y = 0. Для сегмента
с закрепленными концами, как видно из (5), компонента
плотности тока jx обращается в нуль, так что эволюция
полей излучения обусловлена только z-компонентой ди-
польного момента dz(t).

Поля излучения сегмента удобно выписать в сфери-
ческих координатах r , θ, ϕ, где азимутальный угол θ
отсчитывается от оси Ozдекартовой системы координат.
Интересующие нас формулы для напряженностей E(r, t)
и H(r, t) электрического и магнитного полей элементар-
ного диполя в волновой зоне приведены в [17]. Спек-
тральные компоненты (Фурье-трансформанты по време-
ни) полей излучения Eω(r, θ, ϕ) = (0, Eω

θ (r, θ, ϕ), 0) и
Hω(r, θ, ϕ) = (0, 0,Hω

ϕ (r, θ, ϕ)) имеют вид

Eω
θ (r, θ, ϕ) = Hω

ϕ (r, θ, ϕ) =
ω2

c2r
dωz sin θ exp

(
i
ωr
c

)
. (10)

Введенные в (10) спектральные компоненты Eω
θ , Hω

ϕ и
dωz определены обычным образом, например

dωz =

+∞∫
−∞

dtdz(t) exp(−iωt)

(аналогично определяются спектральные компоненты
всех остальных функций времени).

Таким образом, проблема вычисления спектральных
компонент дипольного момента сводится к вычислению
интеграла (7) при возможно более общих предположе-
ниях о виде функции u(z, t) определяющих смещения
точек дислокационного сегмента. Ясно, что вдали от
точек закрепления смещения u могут достигать заметной
величины ∼ L. Во всяком случае очевидно, что для
макроскопических сегментов (cl > 10−6 cm) практиче-
ски для всех точек сегмента (за исключением малых
окрестностей точек закрепления) имеет место неравен-
ство |u(z, t)| � b. Это позволяет произвести оценку
интеграла (7) по большому параметру |u(z, t)|/b � 1.
Для упрощения дальнейших расчетов примем, как это
сделано ранее в [13], что F(x) = − cos(πx/b) и запишем
dz в виде

dz =
e∗

2

l/2∫
−l/2

cos
(π

b
u(z, t)dx.

)
(11)

Интеграл (11) содержит в аргументе косинуса большой
параметр u(z, t)/b и может быть оценен методом стацио-
нарной фазы [18]. В результате получаем

dz(t) = − e∗
(

b
2l

)1/2

×
∑
α

1√
u′′zz(zα, t)

cos
(π

b
u(zα, t) +

π

4

)
, (12)

где zα — набор стационарных точек, определяемых усло-
вием u′z = 0 (здесь и далее производные функции u(z, t)
будем обозначать штрихами, отмечая нижними индекса-
ми переменные, по которым производится дифференци-
рование). Таким образом, основной вклад в излучение
вносят горизонтальные (u′ = 0) и слабо искривленные
(u′′ → 0) участки колеблющегося сегмента.

Для получения более определенного результата рас-
читаем движение сегмента, воспользовавшись струнной
моделью дислокации [19]. В этом приближении уравне-
ние движения сегмента имеет вид

ρDu′′tt + Bu′′t −Gu′′zz = −bσ(z, t). (13)

Здесь ρD = (ρb2/4π) ln(l/b) и G = (µb2/4π) ln(l/b) —
соответственно масса единицы длины и линейное натя-
жение дислокации, ρ — плотность, а µ — модуль сдви-
га среды, B — коэффициент дислокационного трения,
σ — внешнее напряжение. К уравнению (13) должны
быть добавлены граничные условия на концах сегмента:
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u(±l/2, t) = 0, а также начальные условия, в качестве
которых удобно будет выбрать u(z, 0) = 0 и u′t(z, 0) = 0.

Решение граничной задачи (13), записанное, как обыч-
но, в виде ряда, мало пригодно для получения интересу-
ющих нас результатов в обозримом виде. Интересуясь
прежде всего построением определенных качественных
зависимостей, рассмотрим ситуацию, когда сегмент либо
приводится в движение квазиоднородным (в масшабах
порядка размеров сегмента) внешним полем, либо испы-
тывает термофлуктуационные перемещения при низких
температурах, когда вклад высших гармоник в конфи-
гурацию дислокационной струны пренебрежимо мал.
В этих приближениях закон движения дислокационного
сегмента, необходимый для вычисления дипольного мо-
мента, может быть построен в рамках следующей схемы.

Построим приближенное решение уравнения (13),
воспользовавшись прямой вариационной процедурой.
Действие для дислокационной струны может быть запи-
сано в виде

S=

∫
dt

l/2∫
−l/2

dzL(u, u′t , u
′
z, t), (14)

где L — плотность лагранжиана, равная

L(u, u′t , u
′
z, t) =

ρD

2
(u′t)

2 −
G
2

(u′z)
2 − buσ(z, t). (15)

Уравнение Эйлера, соответствующее данной вариацион-
ной задаче при наличии сил трения, есть

d
dt

[
∂L

∂u′t

]
+

d
dz

[
∂L

∂u′z

]
−
∂L

∂u
= −

∂F

∂u′t
. (16)

Член в правой части (16) описывает силы трения, выра-
женные через диссипативную функцию

F =

∫
dt

l/2∫
−l/2

dzF(u′t , z, t) (17)

с плотностью

F =
B
2

(u′t)
2. (18)

Легко убедиться, что сформулированная вариационная
задача эквивалентна уравнению (13).

Примем во внимание, что в большинстве практически
важных случаев внешнее поле напряжений, возбуждаю-
щее колебания сегмента, можно считать однородным в
областях с размерами∼ l . В этом случае форма сегмента
в каждый момент времени близка к параболической.
В самом деле, в однородном статическом поле σ = const
форма сегмента определяется из уравнения

Gu′′zz = −bσ,

решением которого при нулевых граничных условиях на
концах (при z = ±l/2) будет функция

u(z) =
σbl2

2G
γ(z), γ(z) =

(
1
4
−

z2

l2

)
. (19)

Очевидно, что в квазистационарном внешнем упругом
поле колеблющийся сегмент имеет форму, близкую
к (19), но величина прогиба будет изменяться со вре-
менем в силу временно́й зависимости напряжения σ .

Таким образом, для приближенного описания конфигу-
рации сегмента, движущегося под действием переменной
внешней нагрузки σ(z, t), в любой момент времени мы
будем решать прямую вариационную задачу на семейст-
ве пробных функций вида

u(z, t) = U(t)γ(z). (20)

Подставляя (20) в (14) и производя интегрирование по
координате z, найдем ”усредненную” функцию Лагранжа

`(U ′t ,U, t) =

l/2∫
−l/2

dzL(u, u′t , u
′
z, t)

=
l
6

{
ρD

10
(U ′t )

2 −
G
l2

U2(t)− bσ̄(t)U(t)

}
. (21)

Здесь введено обозначение

σ̄(t) =
1
l

l/2∫
−l/2

dzσ(z, t).

После варьирования действия S =
∫

dt`(U ′t ,U, t) по U
приходим к уравнению

d2U
dt2 + 2β

dU
dt

+ ω2
0U = f (t), (22)

где
β = (B/2ρD), ω2

0 = (10G/ρDl2),

f (t) = (5bσ̄(t)/ρD).

Таким образом, задача о движении сегмента сведена
к уравнению движения эффективного гармонического
осциллятора под действием переменной внешней силы.

Решение уравнения (22) может быть выписано для
произвольной правой части f (t), после чего, подста-
вляя (20) в (11) и производя интегрирование по коор-
динате z, получаем дипольный момент в виде

dz(t) = − e∗l

(
π

8s(t)

)1/2

×
[
cos(s(t))C(s(t)) + sin(s(t))S(s(t))

]
, (23)

где s(t) = πU(t)/4b, а C(s) и S(s) — интегралы
Френеля [20]. С использованием (23) обычным обра-
зом [16] выписываются поля излучения в дипольном
приближении.

Здесь более подробно рассмотрим тот важный частный
случай движения сегмента, когда он совершает гар-
монические колебания под действием синусоидального
внешнего напряжения частоты Ω,

σ̄(t) = σ0 cos(Ωt + δ).
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Решение уравнения (22) в этом случае удобно предста-
вить в виде

U(t) = Acos(Ωt + ∆). (24)

Здесь

A =
5bσ0

ρD

1√
(ω2

0 −Ω2)2 + 4β2Ω2
,

∆ = δ + δ′, tg δ′ = −
2βΩ

ω2
0 −Ω2

.

Дипольный момент сегмента, совершающего гармони-
ческие колебания, может быть получен из (23) с уче-
том (24). Для этого случая представляет интерес также
получение формул, описывающих спектральный состав
излучения. Именно, представим дипольный момент в
виде ряда Фурье

dz =
∞∑

n=−∞

dn exp(inΩt). (25)

Фурье-амплитуды dn гармоник дипольного момента с
частотами ωn = nΩ равны

dn =
e∗

2π

2π∫
0

dτ

l/2∫
0

dzexp(−inτ ) cos

[
πA
b
γ(z) cos(τ + ∆)

]

=
e∗

2
exp

[
−in

(
∆−

π

2

)] l/2∫
0

dz[Jn(p(z)) + Jn(−p(z))],

(26)
где

p(z) =
πA
b
γ(z),

а Jn(x) — функция Бесселя первого рода n-го поряд-
ка [20]. В результате находим, что отличными от нуля
в рассматриваемом случае оказываются только амплиту-
ды четных гармоник

d2n = −e∗ exp
[
−2in

(
∆−

π

2

)] l/2∫
0

J2n(p(z))dz

=
πe∗l

2
√

2
exp

[
−2in

(
∆−

π

2

)]
Jn+ 1

4

(α
2

)
Jn− 1

4

(α
2

)
,

α =
πA
4b,

(27)

а d2n−1 = 0 (интеграл, входящий в (27), преобразуется
с использованием известных представлений [21]).

Типичная ситуация с колебаниями дислокационных
сегментов, очевидно, такова, что амплитуда этих ко-
лебаний велика по сравнению с вектором Бюргерса,
т. е. α � 1. Учет этого обстоятельства позволил бы
несколько упростить выражения для полей электромаг-
нитного излучения путем вычисления соответствующих
асимптотик при α → ∞. Такую процедуру однако

нельзя выполнить непосредственно в (27), поскольку
Фурье-амплитуды d2n входят в бесконечные суммы, а
вид асимптотик содержащихся в них функций Бессе-
ля произвольного индекса [20] существенно зависит от
соотношений между величинами индекса и аргумента.
Таким образом, для получения формул, описывающих
пространственно-временну́ю форму полей излучения, не-
обходимо подставить (27) в (10) и выполнить точное
суммирование по гармоникам ωn = nΩ. В результате
находим

Eθ(r, θ, ϕ) = −
πe∗
√

2c2r
sin θ

∂2

∂t2

∞∑
n=1

(−1)nJn+ 1
4

(α
2

)

× Jn− 1
4

(α
2

)
cos 2nτ = −

√
πe∗l

√
2αc2r

sin θ
∂2

∂t2

×
cos(α cos τ )C(α cos τ ) + sin(α cos τ )S(α cos τ )

√
cos τ

, (28)

где
τ = Ω

(
t −

r
c

)
−∆.

Выражение (29) для полей электромагнитного излуче-
ния остается конечным, в частности, при cos τ → 0,
поскольку в этом случае стремятся к нулю также и
значения интегралов Френеля [20].

В асимптотическом пределе α → ∞ выражение (28)
может быть упрощено только за счет удержания старших
по параметру α слагаемых после дифференцирования
по времени; интегралы Френеля C(α cos τ ) и S(α cos τ )
не могут быть заменены соответствующими асимптоти-
ками, поскольку их аргументы не обязательно велики
(вследствие произвольности значения cos τ ). Таким
образом, при α � 1

Eθ(r, θ, ϕ) '

√
πe∗lα3/2Ω2 sin θ
√

2c2r

sin2 r
√

cos τ

×
[
cos(α cos τ )C(α cos τ )+sin(α cos τ )S(α cos τ )

]
. (30)

Отметим также, что полученные в результате достаточ-
но сложных вычислений формулы (29), (30) по своей
структуре весьма близки к представленному выше ре-
зультату (23).

Амплитудное значение напряженности электрической
компоненты поля излучения получается из (30) при
cos τ = 0

Eθ ∼
e∗lΩ2

√
2c2r

(
πA
4b

)2

sin θ. (31)

Приведем оценки напряженности полей излучения си-
стемы дислокационных сегментов в некотором ти-
пичном случае. Для отдельного сегмента длиной
l ∼ 104b ∼ 10−4 cm, колеблющегося с амплитудой
A ∼ 102b и частотой Ω ∼ 104 s−1 (накачка в килогерце-
вом диапазоне частот, Ω� Ω0), находим E ∼ 10−17 V/m
на расстояниях r ∼ 1 cm. При умеренной плотно-
сти дислокаций в кристалле (∼ 108 cm−2) в образце

7 Физика твердого тела, 2001, том 43, вып. 10



1826 О.В. Чаркина, К.А. Чишко

с объемом 1 cm3 содержится ∼ 1012 дислокационных
сегментов, и полная напряженность поля излучения
сегментов равна E ∼ 10µV/m, что вполне доступно
для регистрации с помощью аппаратуры стандартно-
го среднего класса (с чувствительностью ∼ 1µV/m).
Кроме того, очевидно, что амплитуда электромагнитной
эмиссии резко (∼ Ω2) возрастает с увеличением частоты
накачки. Таким образом, очевидно, что рассматриваемые
эффекты представляют собой явление, непосредственно
доступное для экспериментального наблюдения.

Спектральная интенсивность излучения (интенсив-
ность излучения на 2n-й гармонике) равна

dI2n =
4n4Ω4|d2n|2

πc3
sin3 θdθdϕ. (32)

Полная интенсивность (мощность) излучения сегмента
получается из (28) интегрированием по углам и сумми-
рованием по частотам

I =
4π2e∗2l2Ω4

3c3

∞∑
n=1

n4J2
n+ 1

4

(α
2

)
Jn− 1

4

(α
2

)
. (33)

В случае α � 1 справедлива оценка

I ∼
2e∗2l2

3c3
Ω4

(
πA
4b

)4

. (34)

Подставляя в формулу (34) значения входящих в нее
величин, использованные выше при оценке амплитуды
излучения, находим I ∼ 10−25 erg/s.

Наконец, найдем коэффициент ”акустоэлектромагнит-
ного преобразования” как отношение мощности элек-
тромагнитного излучения дислокаций к механической
мощности, необходимой для приведения сегментов в
движение (σ0/µ ∼ 10−5)

η '
2π
15

e∗2Ω3

c3σ0l

(
l
b

)2

∼ 10−31. (35)

Как видно, лишь ничтожная доля механической мощно-
сти, затрачиваемой на деформацию кристалла, преобра-
зуется в энергию электромагнитного излучения дислока-
ций, однако, как видно из приведенных выше результа-
тов, напряженности электромагнитных полей, генерируе-
мых дислокациями, оказываются все же вполне достаточ-
ными для экспериментальной регистрации обсуждаемых
эффектов.

3. Обсуждение результатов

Результаты, полученные в настоящей работе, пока-
зывают, что любые перемещения дислокаций в ионных
кристаллах должны сопровождаться электромагнитной
эмиссией, интенсивность которой может быть достаточ-
но велика даже при умеренной (∼ 108 cm−2) плотности
дислокаций в образце. Обсуждаемый в работе механизм
излучения связан с наличием переменных макротоков

поляризации в ядре движущейся дислокации и не пред-
полагает наличия на ее линии каких-либо статических
зарядов типа заряженных ступеней [11,12]. Таким обра-
зом предложенный механизм может быть реализован в
любом непьезоэлектрическом ионном кристалле, дисло-
кации в котором имеют краевые компоненты. В прин-
ципе электромагнитной эмиссией сопровождается лю-
бое движение дислокационных сегментов, в частности,
термические флуктуации дислокационных линий, и, как
показывают сделанные в работе оценки, такая эмиссия
может быть зарегистрирована в должным образом по-
ставленном эксперименте. Коэффициент преобразования
механической энергии дислокаций в электромагнитное
излучение ничтожно мал, однако интенсивность электро-
магнитной эмиссии быстро растет с увеличением часто-
ты и амплитуды колебаний дислокационных сегментов.

Наиболее рациональный способ обнаружения электро-
магнитной эмиссии дислокаций в ионных кристаллах
должен включать в себя одновременное и согласованное
возбуждение большого числа дислокационных сегментов
для получения электромагнитного сигнала достаточной
амплитуды. Такое возбуждение может быть достигнуто
при приложении к кристаллу знакопеременного внеш-
него напряжения с известной частотой (как это де-
лается, например, в опытах по внутреннему трению).
При этом появляется также возможность исследования
амплитуды, интенсивности и спектрального состава элек-
тромагнитного излучения в зависимости от частоты и
амплитуды механической накачки. Экспериментальная
проверка предсказываемых зависимостей интенсивности
излучения (33) от частоты и амплитуды внешней накачки
представляет существенный интерес в плане провер-
ки адекватности предлагаемых дислокационных моделей
электромагнитной эмиссии деформируемых кристаллов.
Здесь следует еще раз подчеркнуть, что проблема элек-
тромагнитной эмиссии твердых тел достаточно широко
обсуждается в связи с разнообразными приложениями в
материаловедении и геофизике, но реальная разработка
физических аспектов связанных с ней явлений находится
в настоящее время по существу в зачаточном состоянии
(как в плане экспериментальных исследований, так и
в плане адекватного теоретического описания механиз-
мов электромагнитной эмиссии деформируемых твердых
тел). Настоящей работой продолжен цикл исследований,
направленных на решение указанных выше интересных
и важных физических проблем.
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