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В рамках классической механики рассматривается задача о стохастической неустойчивости дисло­
кации в поле монохроматической звуковой волны. Получено выражение для критического значе­
ния амплитуды поля, определяющее порог возникновения стохастического движения дислокации. 
Дана оценка времени диффузионного открепления дислокации от точечных препятствий.

Взаимодействие дислокаций с примесями 
и другими точечными дефектами в значительной 
мере определяет особенности динамического по­
ведения дислокаций [1]. Если приложенное на­
пряжение превышает напряжения Пайерлса и 
взаимодействие дислокации с элементарными 
возбуждениями кристалла является малым, ско­
рость пластической деформации будет опреде­
ляться скоростью преодоления дислокациями 
барьеров, порождаемых точечными дефектами. 
Теоретически рассматривали различные способы 
преодоления таких барьеров (стопоров) под дей­
ствием внешнего периодического по времени по­
ля. В частности, в [2] рассматривали термофлук- 
туационное открепление дислокации от стопоров 
в поле звуковой волны и для вероятности такого 
процесса получили выражение аррениусовского 
типа. Полученные в [2] результаты справедливы 
при выполнении условий: и0 а (и0 — амплитуда 
вынужденного смещения атома кристалла, а -  
постоянная решетки) и йсо0 < Ф0, где со0 -  частота 
внешнего поля, Ф0 -  величина потенциального 
барьера, преодолеваемого дислокацией при 
отрыве от препятствия. При этом существенно, 
что в [2] в качестве локального потенциала взаи­
модействия дислокации со стопором принимался 
потенциал в виде параболической обрезанной 
ямы. Между тем реальный потенциал взаимодей­
ствия скорее всего должен быть нелинейным и 
это обстоятельство может внести особенность 
в процесс открепления дислокации от препятст­
вия. В настоящей работе в предположении, что 
и0 < а  и йсо0 < Ф0 предлагается диффузионный ме­
ханизм открепления дислокации, основанный 
на классическом эффекте стохастической неу­
стойчивости нелинейного осциллятора [3]. Ранее 
этот эффект использовали для описания иониза­
ции атомов под действием электромагнитного

излучения [4 - 6] и изучения возбуждения левити­
рующих электронов (электроны над поверхнос­
тью жидкого гелия) в микроволновом поле [7].

Взаимодействие точечного дефекта с участ­
ком дислокации, непосредственно прилегающим 
к центру пиннинга, будем представлять парной 
межатомной связью, разрыв которой и будет 
означать открепление дислокации от стопора. 
Будем считать дислокацию слабо связанной с де­
фектами, так что энергия активации таких связей 
значительно меньше энергии активации всех 
остальных межатомных связей в кристалле. Для 
простоты рассмотрим одномерную модель от­
крепления, когда дислокация, лежащая в плоско­
сти скольжения ху, расположена вдоль оси у, 
и для открепления дислокации от препятствия не­
обходимо изменение у связи только одной коор­
динаты х. Под действием сдвигового напряжения, 
превышающего напряжения Пайерлса и действу­
ющего параллельно оси х, дислокация оказывает­
ся прижатой к системе локальных препятствий. 
Полагая, что точечные дефекты распределены 
по кристаллу равномерно, места закрепления 
дислокации будем описывать ансамблем различи­
мых парных связей, имеющих одинаковую часто­
ту (нелинейную) колебаний Q q  и  общую со всем 
кристаллом температуру Т.

В условиях действия на кристалл внешнего пе­
риодического поля гамильтониан связи запишем 
в виде

H(x,t) = H0(x) + V(xyt). . (1)
Здесь величина # 0 описывает невозмущенное 
движение связи

2

Н 0(р ,х ) =  ^  +  ф с*)>

где М -  приведенная масса связи, Ф(д:) -  парный
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потенциал, обеспечивающий связанное состоя­
ние дефекта и дислокации.

Возмущение V(x, t) удовлетворяет условию 
периодичности по времени: V(xt t) = V(x, t + 70), 
где Т0 = 2к/(О0. Полагая, что длина волны звуко­
вого поля много больше межатомного расстоя­
ния, можно не учитывать пространственного 
изменения возмущающего поля и взаимодейст­
вие звуковой волны со связями запишем в диполь­
ном приближении

V(x, t) = Fxcos (dQt + f0x, (2)

где F  и co0 -  амплитуда и частота звуковой волны 
соответственно. Последний член в (2) соответст­
вует постоянному статическому полю, действую­
щему вдоль оси х. Далее рассматриваем случай 
высоких температур (кТ >  ШоХ чтобы можно 
было считать связь квазиклассической системой, 
а для описания воздействия внешнего поля на 
"вязь использовать классическую механику. Теп- 
довое движение будем учитывать в среднем -  
флуктуационные эффекты исключаются, а изме­
нение межатомного потенциала, обусловленное 
влиянием температуры, представим в псевдогар- 
моническом приближении [8], учитывающем 
лишь перенормировку энергии фононов в само­
согласованном поле колеблющихся атомов. Если 
в качестве затравочного потенциала выбрать по­
тенциал Морзе, то гамильтониан невозмущенной 
задачи примет вид 4

В невозмущенном случае 0 = Qtf + 0О, где Qq-  час­
тота нелинейных колебаний связи, определяемая 
гамильтонианом (5):

Здесь v0 = (2а2Ф0/А/)1/2 -  частота гармонических 
колебаний связи. Учитывая периодичность воз­
мущения V(/, 0, г) по 0 и ty гамильтониан (1) можно 
представить в виде

Я(/, е, 0 = Я0(/) + F  £  (7)
m = —<»

где фурье-амплитуда возмущения определяется 
выражением

271 271

U / )  = ---- \d e \d tV (I ,  в, t)e
<2*> S J

f(w0 - <0Л)
(8)

Учитывая (4), в новых переменных выражение 
для возмущения будет иметь следующий вид:

Ц/, в .,) - 1
, (1 + ^1 + /W * s in 0 )
_ р + 1 п ---------------  -----------------

/о

(9)

X (cosco0? + - ) .

Н0(Р,х) = ^  + Ф0( ^ 2“Х+2Р- 2 е- ах + Р/2), (3)

где Ф0 -  глубина потенциальной ямы при Т  = О К, 
1 /а  характеризует ширину потенциальной ямы,

(J = о?и (и -  средний квадрат относительного 
смещения соседних атомов).

Перейдем в (3) от переменных рух  к перемен­
ным действие-угол (/, 0). Действуя стандартным 
образом [9], получим

Наибольшее влияние возмущения на колебания 
связи будет при резонансе частот, определяемом 
условием стационарности фазы m0 -  (Dq/. Отсюда 
получаем уравнение

тЦ>(/) -  со0 =  0 , ( 10)

из которого, используя формулу (6), находим 
выражение для резонансного действия

*(/, 9) =
а 5 +  Ш

(1 + J l  + еРЯ* sin0)

(1 - J \  + / я *  sin0)

, Р>  0,

(4)

а 2 +1п----------- я * , Р<  о ,
е «  '

d Q 0

' ^0 d l

Если выполняется условие (10), то в разложе­
нии Фурье (7) нерезонансные (быстро осциллиру­
ющие) члены можно опустить, а введение новых 
переменных позволяет исключить явную зависи­
мость гамильтониана от времени. Затем, в случае 
умеренной нелинейности, когда

< а
е

и выражение для Н0 принимает вид (е = F/F+, F* = аФ 0/2  -  прочность связи), после со­
ответствующих преобразований и приближений 
гамильтониан, описывающий движение связи 

(5) вблизи нелинейного резонанса, примет вид универ­
сального гамильтониана нелинейного маятника.
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Согласно [3], максимальная ширина нелинейного 
резонанса (размер сепаратрисы) по действию

Д/и = 4(eVm(f)/\dQ 0/d I\) 'n . (12)

Учитывая (9), выражение для Vm после интегри­
рования в (8) примет вид:

1 + / Я
VmU)~ а 8т - + ^ ( Р  + 1п

mvо
со ) (13)

о
Подставляя выражение (13) в (12) и принимая 
во внимание (6), для ширины нелинейного резо­
нанса получим:

2Д1 + Л / * )
-----------------------  +

т

Взаимодействие нелинейных резонансов 
приводит к стохастической неустойчивости коле­
баний связи, т.е. ее движение становится сильно 
нерегулярным, похожим на случайное. Критерием 
возникновения стохастической неустойчивости 
является условие перекрытия соседних резонан­
сов [5]:

2.5 ( A L * f 7- -  ' ) > 1 , (15)

где Ыт -  расстояние между соседними резонанса­
ми. Учитывая (II), получим:

со0М
S / m  =  /m  + l ~ 1 т  =  U 6 )

а" т~
Уравнение (15) определяет величину критичес­
кой амплитуды поля, при которой начинается 
хаотическое блуждание связи. Принимая во вни­
мание выражения (14) и (16), из (15) находим:

(1 + Л / * Г ' х

0.2соо

v0V
8fom
F*

mv,
(P + ln— -u)CO0

Согласно (17) при уменьшении cDq, т.е. при стрем­
лении к статическому пределу, критическое поле 
для стохастизации связи также уменьшается, а са­
ма стохастичность развивается за все большие
времена хс ~ со^1. Из (17) также следует, что с рос­
том статического напряжения/0 величина крити­
ческой амплитуды переменного поля уменьшает­
ся и может, в принципе, снизиться до сколь угодно 
малой величины. Кроме того, значение Fc сильно

уменьшается с ростом номера резонанса т. 
По этой причине при полях с амплитудой F > Fc 
происходит перекрытие не только ближайших 
резонансов. Резонансы, лежащие выше по дейст­
вию, соответствуют большим значениям т и со­
гласно (17), также перекрываются. В результате 
начинается диффузионное возбуждение связи 
(вплоть до ее разрыва). При F < FC энергия связи 
колеблется в ограниченных пределах, а амплитуда 
этих колебаний уменьшается с уменьшением F.

В области высоких температур (Ф0 > к Т >  hv0) 
величина |3 ~ кТ/Ф0 <  1 и из (17) следует:

F*
1 -

со2 -1-1

X
о.2со;

vom

« V  т Ч ,

8/оm , k T .  mVo,
- f 7 { ф „ + |п 1 Г )о '0

(18)

Согласно (17) и (18) с увеличением частоты C0q 
порог возникновения хаоса повышается. Причи­
на этого заключается в удалении нелинейных ре­
зонансов при увеличении со0.

Перекрытие резонансов приводит к диффузи­
онному росту действия (энергии). Действительно 
при полях F > Fc связь начинает стохастичес 
переходить из одного резонанса в другой, ее тра­
ектория становится случайной и непредсказуе 
мой. На временах, превышающих время стохас­
тизации хс ~ £201, распределение по фазам стан
вится однородным, а эволюция распределе 
траекторий по действию приводит, согласно [9], 
к уравнению диффузии типа Фоккера-Планка 
с коэффициентом диффузии

а д  = ne25 > 2!Vm|26(mft0- ( 0 0). (19)

Суммирование по m в формуле (19) заменим инте­
грированием и учитывая (13), получим:

Локальный коэффициент диффузии (20) может 
быть использован для вычисления времени 
i d~ (5lm)2/Dm, которое требуется связи, чтобы 
диффундировать на расстояние Ыт -  !т + , — 1т
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по действию. Учитывая (16), в случае высоких 
температур получим:

“ У F
п а 2 т 1 1 8 т

2 лкТ  С0Л 

0 m V0_
+

А: Г mv - 2
о

+/ о ( ф +| п  — ) }  •
о СОо

При F  > 8/о/я

^  =

- 113  п22 со0 Е* 

KV^m5 F2

2
кТ 2со

! +  ( ! + £ ) — 3

О
о m Vо_

(21)

(22)

Для амплитуды F = Fc величина \ а ~ 2.5 х Ю3Т0/т. 
Время локальной диффузии от т -го  резонанса 
к т + 1 есть уменьшающаяся функция т и стохас­
тическая диффузия к большим действиям быстро 
ускоряется. Эта диффузия оканчивается разры­
вом связи. Для оценки по порядку величины вре­
мени стохастического открепления от стопора 
.можно принять выражение (21) или (22) с т = 1. 
Отметим, что в случае со0 <  £20 и достаточно 
высокой амплитуды звукового поля F ~ F* 
разрыв связи происходит приблизительно за вре­
мя одного периода колебаний связи Т0. Таким 
образом, разрыв связи и, тем самым, открепление 
дислокации от стопора происходит в результате 
возникновения хаоса, который приводит к нео­
граниченному диффузионному росту энергии 
связи со временем. Подчеркнем, что диффузия 
связи возникает за счет нелинейности классичес­
ких уравнений движения (внешние случайные 
воздействия отсутствуют).

При реально достижимых деформациях 
при звуковом воздействии величина х/а  ~ 10”- 
(что для C0q ~ 10ю с_| соответствует интенсивности 
звука -10 Вт/см2), и амплитуда FfF# ~ 10“5 значи­
тельно меньше критической амплитуды FJF# ~ 0.2, 
следующей из формулы (18) при f 0 = 0. Чтобы ве­
личина Fc соответствовала амплитуде напряже­
ния в звуковой волне, необходимо статическое 
напряжение порядка / 0/F* -  2 х 10‘2 -  значение, 
достижимое в опыте (при а  ~ 1 /я  и Ф0 = 0.1 эв на­

пряжение /о -  103 кГ/см2). Отметим, что введение 
частотной модуляции звукового поля может при­
вести к понижению величины критического поля 
(18), поскольку в этом случае для возникновения 
диффузии связи по энергетической шкале требу­
ется, чтобы перекрылись гораздо более близкие, 
модуляционные резонансы [5]. Это также могло 
бы служить экспериментальным подтверждени­
ем реализации диффузионного открепления дис­
локации. Разумеется, если примеси электрически 
заряжены, то воздействие переменного электро­
магнитного поля должно приводить к аналогич­
ным явлениям, рассмотренным выше.
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Sound-Induced Separation of Diffusive Dislocation from Point Obstacles
E. S. Savin

The problem of stochastic instability of dislocations in the field of a monochromatic acoustic wave is consid­
ered in the framework of classical mechanics. The critical sonic amplitude determining the threshold for the 
motion of stochastic dislocations is obtained. An estimate is given for the time needed for the separation of dif­
fusive dislocations from point obstacles.
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