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1. ВВЕДЕНИЕ
Механические свойства (упругость, пластич­

ность и прочность) поликристаллических твердых 
тел (в частности, металлов) во многом определя­
ются дислокациями -  одномерными дефектами их 
кристаллической решетки [ ] —61. Движение и взаи­
модействие дислокаций с точечными дефектами 
(вакансиями, межузельными и примесными ато­
мами) является причиной дислокационного по­
глощения упругих волн [7-20], что приводит к яв­
лению амплитудно-зависимого внутреннего тре­
ния (А ЗВТ) поликристаллов и, соответственно, к 
проявлению в таких средах разнообразных нели­
нейных акустических эффектов: генерации выс­
ших гармоник и самовоздействию, затуханию, фа­
зовой задержке и модуляции слабой волны под 
действием другой волны -  сильной, демодуляции 
высокочастотных импульсов и т.д. В различных 
поликристаллических материалах эти эффекты  
проявляются по-разному, что свидетельствует о 
различии их нелинейных акустических свойств, и, 
следовательно, о  различной нелинейной динамике 
дислокаций, зависящей от большого числа струк­
турных характеристик поликристалла (типа ре­
шетки. функции распределения, плотности и вида 
дислокаций, концентрации вакансий, межузель­
ных и примесных атомов, размеров зерна и т.д.). 
Для металлов эти характеристики изменяются при 
термической обработке (отжиге) и при пластиче­
ской деформации (наклепе), причем основная ха­
рактеристика -  плотность дислокаций ведет себя 
следующим образом: при отжиге -  падает, а при 
наклепе -  растет [1-6]. Акустическая нелиней­
ность поликристаллов чрезвычайно чувствитель­
на к их дислокационной структуре, поэтому экспе­
риментальные исследования эффектов А ЗВ Т

ш ироко применяются для изучения динамики дис­
локаций и создания моделей их движения в поле 
статических и динамических напряжений, что не­
обходимо для развития теории прочности и пла­
стичности -  одной из актуальных проблем физики 
твердого тела [1-13].

Для объяснения явления внутреннего трения 
металлов Гранато и Люкке (на основе струнной 
модели дислокации Келера [7]) создали дислока­
ционную теорию поглощения [8-16]. Эта теория 
состоит из двух частей -  линейной и нелинейной, 
и определяет, соответственно, линейные (ампли­
тудно-независимые) и нелинейные (амплитудно­
зависимые) потери и дефект модуля упругости. 
Линейные потери (и деф ект модуля) имеют место 
при малых динамических напряжениях, недоста­
точных для отрыва сегментов дислокаций от при­
месных атомов; они носят резонансный характер, 
зависят от частоты и проявляю гея на высоких ча­
стотах (ВЧ) -  в области резонансных частот дис­
локаций, т.е. в диапазоне десятков и сотен мега­
герц. Нелинейные потери (и дефект модуля так­
ж е) наблюдаются при больших напряжениях на 
относительно низких частотах (НЧ). Они связаны 
с отрывом сегментов дислокаций от примесных 
атом ов и с различным их поведением на стадиях 
нагрузки и разгрузки; это определяет гистере­
зисный характер уравнения состояния поликри­
сталла.

Теория Гранато—Л юкке (Г-Л) вполне удовле­
творительно описывает линейные эффекты  
внутреннего трения и качественно объясняет ре­
зультаты измерений нелинейных декремента за­
тухания и дефекта модуля упругости во многих 
достаточно чистых металлах. Для металлов же с
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относительно большой концентрацией примесей 
результаты измерений часто не соответствуют 
теории, при этом могут наблюдаются различные 
амплитудные зависимости гистерезисных эф ф ек ­
тов для, казалось бы, одного и того  же металла 
[18-20]. Кроме того, в некоторых поликристал- 
лических металлах и горных породах (отож ж ен­
ная медь, цинк, свинец, гранит, мрамор, песчаник, 
известняк и т.д.) наблюдаются также и другие 
чрезвычайно сильные нелинейные эффекты (в 
частности, затухание и фазовая задержка несу­
щей ВЧ импульса под действием НЧ волны), не 
описываемые теорией Г-Л и обусловленные не 
НЧ гистерезисной, а ВЧ диссипативной (неупру­
гой) и реактивной (упругой) нелинейностью [21]. 
Подробное экспериментальное изучение нели­
нейных акустических эф ф ектов в поликристал- 
лических твердых телах можно использовать для 
уточнения теории Г-Л (основные положения ко­
торой, по-видимому, останутся неизменными
[12]) и определить направления по модификации 
уравнения движения основного деф екта поликри­
сталла -  дислокации, ответственного за его физи­
ческие свойства: упругость, вязкость, прочность, 
пластичность, акустическую нелинейность и т.д.

В настоящей работе, в рамках модифициро­
ванной линейной части теории Гранато-Люкке, 
проводится теоретическое исследование нели­
нейных волновых процессов в поликристалличе- 
ских твердых телах, обладающих ВЧ дислокаци­
онной диссипативной и реактивной нелинейно­
стью.

2. М ОДИФИКАЦИЯ Л И Н Е Й Н О Й  ЧАСТИ  
ДИ СЛО КАЦ И О Н Н О Й  ТЕО РИ И  

ПОГЛОЩ ЕНИЯ

Для описания экспериментально наблюдае­
мых эффектов взаимодействия и самовоздей- 
ствия акустических волн, не связанных с гисте­
резисной нелинейностью, а такж е объяснения 
амплитудно-частотных зависимостей этих э ф ­
фектов, модифицируем линейную ВЧ часть дис­
локационной теории Г-Л и получим нелинейное 
уравнение состояния поликристалла. Для этого  
смещение  ̂= £(y, t) дислокации длиной / под дей­
ствием сдвигового напряжения т будем также 
описывать уравнением колебаний струны [7-13], 
но содержащем малые диссипативное и реактив­
ное нелинейные слагаемые:

А ^ 1+ В \ \ + ^ 1 Ь Г % , 1 С , \ 4) ^ -  

- С \ \ - ч Ш ”~г У С Х ) % „  = Ьт,
( 1)

где А = крЬ2 -  масса единицы длины дислокации, 
С = 2Gb2/n (\ -  v) -  эффективное натяжение, В  -  
линейный коэффициент трения, G. V, р и С± = 
= (G/р)|/2 -  модуль сдвига, коэффициент Пуассо­
на, плотность и скорость сдвиговой волны, b -  мо­
дуль вектора Бюргерса, ^  Г
r \\fyb \" -% /C L\r <  1, р, тр и /я, q , п , г -  безразмер­
ные параметры и показатели степени диссипатив­
ной и реактивной нелинейности, т > q > 0 ,n >  г > 0, 
у  -  координата вдоль линии дислокации, £,((), г) = 
= <;(/, /) = 0. (Для многих металлов длины дислока­
ций и коффициент трения В находятся пределах 
(10~s -  10-5) м и (5 х 10^-8 х К)-5) Па/м2 соответ­
ственно [8-16].)

Функциональная структура введенных в урав­
нение (1) диссипативного и ре­
активного C y\\^b \l~r\^JCy\rt,yy нелинейных слагае­
мых задаются в соответствий с экспериментально 
наблюдаемыми зависимостями нелинейных эф ­
фектов от амплитуд и частот взаимодействующих 
волн, в частности, со степенными зависимостями 
коэффициента затухания и фазовой задержки не­
сущей слабого ВЧ импульса под действием мощ­
ной НЧ волны накачки от ее амплитуды и часто­
ты, при этом параметры нелинейности р. Ц и по­
казатели степеней m, q , п, г для каждого 
поликристаллического твердого тела определя­
ются из сравнения аналитических расчетов с ре­
зультатами эксперимента. Наличие таких слагае­
мых в уравнении движения дислокации приведет 
соответственно к ВЧ (резонансной) диссипатив­
ной и реактивной нелинейности уравнения состо­
яния всего поликристалла.

Определим сдвиговую дислокационную де­
формацию ydis поликристалла, связанную со сме­
щением дислокаций под действием сдвигового на­
пряжения т:

ОО I

Ydis = b j f e ( . y > t ) N ( l ) d y d l ,  (2 )

0 0

где N  = N (l) -  функция распределения дислокаций 

по длинам /, j~ lN ( t)d l  = А -  плотность дислока­

ций. Как будет видно из дальнейшего, функция 
распределения N  = N(/) определяет зависимость 
нелинейных эффектов от частот взаимодейству­
ющих волн.

Решение уравнения (1) будем искать методом 
возмущений, полагая при этом, что колебания 
дислокации на основной моде являются домини­
рующими [8, 10-12]:

=  +  I U 0 I  <§ |С о ( 0 | ,  (3)
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где ^>{,) = Ш л  |1 т(,‘)ехр
1 %

С.(о = -U liSw .K oW  - ^ 2с(/,)^,)1 х
|Аexpj^—(/, - /) j s in X

? ( . * - *  1) dt и 8 = 2й
к тЬ"‘-"С[

X

Г |(м + 3 ) /2 ]  
Г[(/и + 4)/2) ’ *

2л Г[(/| +  3 )/2 ]
71lV - rc : n ( n + 4 ) / 2 i

, D(r) =
i

= |Со(0Г ■ 1 so (0|", G(0 = |U 0|"  -1  So (0|r, = 4ft2 -  4 ,
f t  = (k/I)(C /A )u2 = [2/( I -  v )] l/2(Cx//) , -  резонансная 
частота основной моды колебания дислокации 
длины /. с/0 = В/А  -  параметр демпфирования. 
(Для меди резонансная частота f t  дислокации 
длиной / = 10"' см является достаточно высокой 
и составляет 3.9 х  10s Гц [8, 10]. Однако, если при 
отры ве от примесных атомов под действием 
мощной НЧ волны длина дислокации увеличит­
ся в I О3 раз. то для большей части периода этой 
волны резонансная частота дислокации уменьшит­
ся во столько же раз и будет находиться в диапазоне 
сотен килогерц, вполне доступном для проведения 
экспериментов).

Подставляя (3) в (2) и переходя от сдвиговых 
напряжений и деформаций к продольным напря­
жениям о  и деформациям е, получим (при малой 
плотности дислокаций) уравнение состояния для 
стержня из пол и кристаллического материала, об­
ладающего ВЧ дислокационной диссипативной и 
реактивной нелинейностью:

с ( е )  = Е
16 R С л г г

* S i
X

Q - l N ( l ) d l

т- ч
п-г )

X

где Е  -  модуль Юнга. С0 = (£ /р )1/2, R  -  ориентаци­
онный множитель.

Заметим, что, в отличие от традиционно ис­
пользуемых выражений для декремента затуха­
ния р и дефекта модуля А£ . уравнения состояния 
поликристалла наиболее полно характеризуют  
его А ЗВ Т . поскольку именно уравнение состоя­
ние позволяет в полной мере исследовать нели­
нейные волновые процессы в поликристалле с 
дислокациями и определить не только Р и Д£, но 
и, вообще говоря, любые другие его  характери­
стики.

+ 2s J J  | C ( / l )£ ( /2) e x p ( y ( r 2 - r ) j x  (4)
( )  - о с - с ю

В низкочастотном приближении (когда со ft, 
сое/,) <  f t2, со -  максимальная частота акустической  
волны) уравнение состояния (4) имеет простой

вид, в котором (при условии
 ̂ \'И

4/?Сп 

K~bQ~

(  4  R  ̂ 2
>  2 —;----- е4е|/,' г|ё |0  диссипативная и реактив-

ная нелинейности разделены и входят аддитивно:

а ( е )  = Е

оо

1 - 8 R-C;l ( iN (l)d l
к о Q

£ +

+
8/ГСГ, |* /;У (/) ill

Г  ■» £24
J 0£ +
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8 /ГС
+

2^2 - 
О 74/?с Г

/и

ТС'.3 1_\ тГЬ

cIN (l)dl
J д 2", + 4
о

5</0| е Г № -

ARC

к 2Ь

п
IN  (!)dl

2b  J (J Я2" +
'  4 ( )

8
Я -  r • /' e г

Из этого уравнения наиболее отчетливо видны 
отличия диссипативной и реактивной нелинейно­
стей, структура которых повторяет структуру со­
ответствующих нелинейных слагаемых в уравне­
нии движения дислокации: диссипативная нели­
нейность приводит к зависимости коэффициента 
поглощения, а реактивная -  к зависимости скоро­
сти распространения волны от ее амплитуды.

Подставляя уравнение состояния (4) в уравне­
ние движения р£„ = с ЛЛ(е), получим нелинейное 
волновое уравнение, определяющее волновые 
процессы в поликристаллических твердых телах, 
обладающих ВЧ дислокационной диссипативной 
и реактивной нелинейностью:

*> 1то /
2 16/?-С0 С Г

Еп ~ C q̂ xx = “  1  J J £хг(*1) Х
К О-СО

X e x p f y  (?i -  f ) ) s in (A f  -  ?, ф г ,  INS J )dl.

16/?2Со

К

о о I {]
b d 0J |  J lD(r,)e(/2)]_r;vexpfy(?2- 0 ]x

О -оо -С

. А ,  Л , , lN (l)d l  х  % \n y - ( t - t ])Jd t]d t2— —-—  +

+ 2 « |J  J [G(rl)e(/2)]„exp(^(f2- f ) )x
О — о о —со

х  sin) ~ t 2) I si n (X
2

d i u h
Q ~ I N ( l ) d l

X2

3. ЗА Т У Х А Н И Е  И Ф АЗОВАЯ ЗА Д ЕРЖ К А  
НЕСУЩ ЕЙ ВЧ ИМПУЛЬСА  

ПОД ДЕЙСТВИЕМ НЧ ВОЛНЫ
Исследуем вначале эффекты, возникающие 

при взаимодействии в стержне слабого ВЧ им­

пульса и мощной резонансной (стоячей) НЧ вол­
ны накачки, когда для последней стержень явля­
ется резонатором, а для импульса -  безграничной 
средой. Для резонатора с жесткой (х = 0) и мягкой 
(.v = L) границами выражение для НЧ волны на­
качки имеет вид: £,(.*, t) = emc o s K /yx s i n [ Q pt + 0], где 
K p L  = л(/? -  1/2), Q p = C0Kr  L  -  длина стержня, р  -  
номер продольной моды, 0 = const. Полагая в (5) 
£(л \ г) =  е ,< Х  г) +  е 2(V, г). |£ |( x ,  r)\ >  |e 2(-v, 0 |-  | ё ,  (х ,  /) | §>

> |ё 2 (.V, /)|, £ ,(*. т) = А р  ехр{Д(сог -  кх) -  ф(л)] | +

+ к.с., к = со/С0 >  Кр, и выделяя в нем слагаемые на 
частоте со. получим уравнения для амплитуды а(х) 
и фазы ф(.г) импульса:

а х(х ) 4 R 2C 0 j  2  (* lN ( l)d l
7 Г -  3 Л 7 9 9 *.

а ( х )  71 ^ 1(0“ — СО") + с/()СО ]

-  n />e*Q j|cos  K p x \ md 0 a>2 х

х

о с

J
и .а 2 -  a 2)2 -4 < o 2V N 0 )d i

{[ (о ; -  я у + 4 n j r /2i (Q2 -  ® v + dW \
- ( b )

-  2r\Qe"„Q'„ cos К  х  "d0cо2 х

9. _  9
X ( Q ' - c o -)Q -lN (l)d l

,2^2 2, - ,2 2 , -9’
О 1(Я: -  Я*)' + Щ,я;] [(Я" -  со )" + с/осо" J

с о

. . 4 /Г С 0 с (Q --C r ) lN ( l ) d l
ф, ( л-) =  — т А о | - Ц — ;  у

* ц [(Я2 -  со2)" + c/qCO"J

-  2 p P £ ” ^ ,|c o s /i: ;,A:|"'4t03 х

X (Q 2 - ( 0 2)lN (l)d l
00

9 7 9 7 9 /и/2 л  7 о З  .9 9 . 2ЩСЯ^-ЯТ + с/оЯ-] [(Я--со") + d-Q со-]
+ (7)

+  Л G £« Яр | cos X
Я СОХ

X
I
О

[ ( Я 2 -  со2)2 - 4 < о 2]Я 2//У(/)с//

| ( Я 2 -  я 2)2 +  4 я 2 ]',/2[ ( Я 2 -  СО2)2 +  4 © 212’

где

р  =  8 / ? -С „Г [(щ  +  3 ) /2 ]  х
тг1,/2 Г[(/и + 4 )/2 ]

X Г [ ( т - < ? +  1 ) / 2 | Г | ( с / +  1 ) / 2  J

Г [ ( т  + 2 )/2 ]
ARC 2

О
/и

2, 27U Ь
ь  \" 
с
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8/?:С0Г[(л + 3 )/2 ]  
к " 1 П (я  + 4 )/2 ]

Г[(л -  г + 1 )/2]Г|(г + I )/2 ]Г4/?CgVV Ь V
Г[(л + 2)/21 J U J ’

а функция /V = ;V(/) определяет распределение дис­
локаций по длинам / после отрыва их сегментов 
от примесных атомов (под действием мощной НЧ 
волны накачки).

Из уравнений (6). (7) находим нелинейные ко­
эффициент затухания %(£,„) = ln[c/(_v = 0 )/а(х = £)] и 
фазовую задержку несущей Г,(ет) = (p(L)/co слабо­
го ВЧ импульса под действием мощной НЧ волны 
в резонаторе:

т  + 1

x t e J  =
n V "  + 2

]

e ' ^ L d ^ x

7
I—
0 1 (Gj, -  О2)2 + W2Q2] ' [ (Q 2 -  CO2)2 + d W ~  I2

-Л(?Г

p

n+  1

i/2r f" + 2' n  1
£':„n'„Ld0CO- x ( 8)

7 7. л  *>x (Q --oy)Q-lN(l)dl
J —0 [ (q : -  Q 2)2 + d i a l ] ' m 1 -  о 2)* + d20со212.. 2,2

2 u /T

7 'i ( £ J  =

+ 1
] ,7. 7

п ш Г
m  + 2

]

C G 4„Ld-0 o r x

CO

1
(Q: -co 2)G2lN(l)dl

i n

0 [ (Q 2 -  Q 2)2 + </2Q2] '[ (Q 2 -  (O2)2 + 4 © 2]
2.2 r2 2,2

(9)

< A , L x
я 1/2 Г n + 1

X I
0

\(ir -  to2)2 -d20<o2\n2lN(l)<ll
If

[ (n: -  D 2 )2 +  dfa; П  (a2 -  « 2 )2 +  dW  f

Из этих уравнений видно, что. вообще говоря, 
и диссипативная, и реактивная нелинейность при­
водят к изменениям и амплитуды и фазы ВЧ им­
пульса под действием НЧ волны накачки. В отно­
сительно низкочастотном диапазоне и при т  < п, 
каждая из этих нелинейностей отвечает только за 
“свой" эффект: диссипативная -  за затухание зву­
ка на звуке, а реактивная -  за фазовую задержку:

\хРГ

Х(е,„) =

т  + 1L
71 I 2 e”ma 4pLd0(a2 х

т  + 2
J (Ю )

оо

I | (Q2 -  со2)2 -  d\<sf \IN(l)dl
ill

0 m l  -  q 2)2+ 4 a l \ 2 1 (Q 2 -  со2)2+ d W \ 2

T  l(£m) =
n e n ' ^ l

— - t Z a ' L  x

( l i )

J l(Q2-(02)2-dl to2] n 2IN(l)dl

о 7.2
H

•> -.2,2k q : -  a y  + d ^ a y u a 2 -  со2)2 + 4<*>2]2
И з анализа амплитудно-частотных зависимо­

стей выражений для х(£,„) и T'ltemX и сравнения их 
с результатами соответствующих экспериментов, 
можно, в принципе, определить параметры дис­
локаций (показатели степени и коэффициенты  
диссипативной и реактивной нелинейности, пара­
метр демпфирования и т.д.). а также эффектив­
ные характеристики дислокационной структуры 
поликристалла (распределение дислокаций по 
длинам и их концентрацию). Отметим, что условие 
т  < п выполняется, например, для хорошо ото­
жженной поликристаллической меди, для кото­
рой т =  1, п = 2, q  = г  =  1/2. В этом случае из выра­
жений (10), (11), при Q n LX dQ/t <  получаем:

Х(е,„) = ( 2 /n ) n P £ ma ' / 2Ld0(a2 х

r[(Q2 - (а2)2 - d2<a2]lN(l)dl <12)' 1  О 7 л 7 ’
i  Q2[(Q “ - o r )  + < * V ]7 ,( e j  = (l/2K)y]Qeln'pp-L x

y  г \(П 2 -  со2)2 -  d 2w 2\IN (l)d l ПЗ)

{ Q4[(f22 -c o 2)2 + </2a>2f

В заключение этого раздела отметим, что кро­
ме рассмотренных “усредненных" ( г.е. не завися­
щих от времени и фазы t) НЧ волны) эффектов  
изменения амплитуды и фазы несущей слабой ВЧ
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волны под действием НЧ волны накачки, в таком 
стержне возможны эффекты  амплитудной и фа­
зовой модуляции первичных и генерации вторич­
ных ВЧ волн, в первую очередь, на комбинацион­
ных частотах со±(25) = со ±  2SClr  S  = 1, 2, 3 , од­
нако, при наличии диссипативной нелинейности, 
вследствие эф ф екта затухания звука на звуке, ам­
плитуда этих вторичных ВЧ волн будет незначи­
тельной. Т ем  не менее, при взаимодействии ам- 
плитудно-модулированной мощной НЧ волны на­
качки и слабой гармонической ВЧ волны в таких 
нелинейных средах будут наблюдаться динамиче­
ские эф ф екты  амплитудно-фазовой модуляции 
(АФМ) ВЧ волны, связанные с переносом на нее 
амплитудной модуляции мощной НЧ волны на­
качки. В этом  случае, определить параметры  
диссипативной и реактивной нелинейности по- 
ликристаллического материала можно на осно­
ве анализа АФ М  ВЧ волны (или амплитудных за­
висимостей ее  спектральных составляющих).

4. А М П Л И Т У Д Н О -Ф А ЗО В Ы Е  ЭФФЕКТЫ  
С А М О В О ЗД Е Й С Т В И Я  ВЧ ВОЛНЫ

Исследуем теперь эффекты  самовоздействия 
ВЧ импульсов конечной амплитуды. В этом слу­
чае, в отличие от процессов взаимодействия мощ­
ной НЧ и слабой ВЧ волн, функция распределе­
ния дислокаций N  = N(1) будет определяться не 
примесными атомами, а дислокационной сеткой. 
Это связано с  тем , что, с ростом частоты акусти­
ческой волны гистерезисная нелинейность, обу­
словленная отрывом дислокационных петель от 
примесных атом ов, уменьш ается [9, 10], т.е. на 
ультразвуковых частотах отрыва дислокаций 
не происходит, поэтом у их длина определяется  
сеткой.

Подставляя в (5) г(х, t) = а(х)соъ[(Ш -  кх) -  <р(х)], 
а{х = 0) = «о, после несложных вычислений, полу­
чаем уравнения для амплитуды а(х) и фазы ф(т) 
импульса в стержне:

9
«,(.*) 4 Я ‘С0 ; 2 с lN (l)d l
—Г Г  ~ ---------ч “  > Г

тс '[(Q“-co‘)“ + 4 W"1
со

+ 2 гI (£^2 -  со2)" -  dl(£>2]lN (l)d l

о 2,2 ,2 .2,2'4-42
-  (14)

[(£ Г -с о  ) + 4 ( 0

0 [(О.2 -  <£>2)2 + d 20a r } 2

+
2

(15)

+ 2ц  Fa'1 (О
j [(Q 2 -  <я2)2 -  dl(a2]Q2lN (I)d l

(| k q 2- of f + d W - y

где

71
.9/2

„ Г [ (т  + 3 ) /2 ]Г [(т  -  q  + 1 )/2  \Г\ (q  + 3 ) /2 1 „
Г2[ ( т  + 4 )/2 ]

х (  4  R C l)
т

UV
h_

С,

л:9/2

. . Г |(я  + 3 ) / 2 |Г |( я - г  + 3 )/2 )Г [(г  + \ ) Щ у

Г2|(/? + 4 )/2 ]

X

Первые слагаемые в правых частях уравне­
ний (14), (15), также как и в (6), (7), отвечаю т за 
линейные затухание и изменение скорости рас­
пространения ультразвукового импульса, а вто­
рые и третьи -  описывают изменения его ампли­
туды и фазы (т.е. фазовой скорости) за счет, 
соответственно, диссипативной и реактивной не­
линейности. В относительно низкочастотном 
диапазоне и при т < п , каждая из этих нелинейно­
стей проявляется по-разному: диссипативная от­
вечает за нелинейное ограничение амплитуды 
импульса (или самопросветление среды), а реак­
тивная -  за изменение фазовой задержки (т.е. ф а­
зовой скорости волны):

-^ F a V o C o '+ ~j
( О - - о y )C l-lN { t)d l

° [(Q 2 - g)2)2 + 4 w2]
 ̂+ 2'У .2

4/?'С 0 с ( f r - a r ) l N ( l ) d l
Ф ,(*) «  - > « j  а\  2 2

К J0 l ( £ 2 - - c o 2) -  +  4 c o 2]

Ду(-У) = 4 /?2С„ 2f IN(D dl _

п  С° | [ ( Q 2- to 2)2 + 4co2l

„  , . „ +2 f [ ( ^ 2 -.co 2)2 - 4 co2] W ( /M /
- \x H a  d0Co' J - ---------------------------

0 [(Q 2- w2)2 + 4 g>2)2
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Ф ,(0  =
4/?'Cn f { C f-e > -) lN { l)d l

3 ® 1 7 2 7 1 +
1 \ ( П - - ( 0 2) +<Г0(02]к

V> 7 7 7 2 2 7 (17)
тле- »,7r+i f [ ( ^ ' - o " )  -rf5to‘ JQ'W (/)rf/+ 2 Г| г  а  СО —---------------------------------- ,

0 1 (п 2-< о2)2+ 4 о 2г +

Из уравнений (16), (17) находим выражения 
для амплитуды a(L) и нелинейной задержки несу­
щей Т2(о0) импульса на длине стержня L :

a (L ) =
я0ехр [-Л  ,( 0 ) )Ц

ш1 — e x p L—т Л  ,( c o ) Z .] ) « o П1

(18)

Т (« о ) = B2( a ) \ a \ x ) d x ,
i)

где

АЛЫ) =
A R C ,

к ’
, “ О(L a 2 Г IN (l)d l

,, -  СО2) 2 +  с/г.со2 ' ’

б,(со) = +
+ 2г \(П : -Ш 2)2- d l a 2]IN (l)d l

0 1(£12- о ) 2)2 + с/о®2)2
? + 2

^(СО) =  2 n ^ f c Q- “ 2)2- ^ 2 |^ //V(/)"/
2  + 2

При
В ,((о)
^  I (0 0 )

ний (18) имеем:

0 [(П 2-с о 2)2 + 4 с о 2]2

[1 -  exp[-w/l,(co)L]]flo 1, из выраже-

4

a (L )  = «0ехрI—Л, (co)Z.j х

„1 -ex p [-/iA ,(co )L ]
-----------------

, п В  1  (со) 
m A  I (со)

о — =V п +
п 1 -  ехр[-(/г + т )А Л (й )Ц \

т  I -  ехр [-и А ,(со)£] J f lo ]e 2(© ).

а при выполнении дополнительных условий 
exp[-/?//\,(co)L] 1, exp[-/b4,(G>)L] 1 -  получаем:

«(/-) s  «г0ехр| -Л , (« ) / - ] [  I -й ,(с о ) /,« " '] , (19)

r ; («0) = « : [ i  -
;;S,(W )L m

л С10 B 2(<o )L. ( 20 )
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Таким образом, на основе анализа амплитуд­
но-частотных зависимостей выражений (18)—(20) 
и сравнения их с результатами экспериментов по 
амплитудно-фазовому самовоздействию ВЧ им­
пульсов конечной амплитуды можно также опре­
делить параметры дислокационной нелинейности 
и эффективные характеристики дислокационной 
структуры поликристаллических твердых тел. В 
дополнение к сказанному отметим, что, кроме 
рассмотренных эффектов самовоздействия ВЧ 
импульсов, здесь, вообще говоря, возможны и э ф ­
фекты генерации вторичных импульсов на часто­
тах высших гармоник co3V = 35со. S = 1 ,2 , 3 .. . ,  что 
также можно использовать для изучения дисло­
кационной акустической нелинейности поликри­
сталлов.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены результаты 
теоретического исследования нелинейных эф ­
фектов взаимодействия и самовоздействия НЧ и 
ВЧ акустических волн в поликристаллических 
твердых телах, обладающих дислокационной дис­
сипативной и реактивной нелинейностью, а имен­
но: изменения амплитуды и фазы слабого ВЧ им­
пульса под действием мощной НЧ волны накач­
ки. и нелинейное ограничение амплитуды (или 
самопросветление среды) и изменение фазовой 
задержки несущей ВЧ импульса конечной ампли­
туды. Исследование этих эффектов проведено на 
основе нелинейного уравнения состояния поли­
кристалла, полученного в рамках модифициро­
ванной струнной модели дислокации К елера- 
Гранато-Люкке. Описанные в статье нелиней­
ные эффекты хорош о наблюдаются в экспери­
ментах со многими поликристаллическими гор­
ными породами и некоторыми металлами, при 
этом в каждом из этих материалов такие эф ф ек­
ты являются аномально сильными и. как правило, 
проявляют индивидуальные амплитудно-частот­
ные закономерности. Так, например, в зависимо­
сти от температуры отжига поликристалличе- 
ской меди и частоты ультразвукового импульса, 
уменьшение его амплитуды под действием мощ­
ной НЧ волны (£,„ ~  10~5) составляет от 2 до 10 раз, 
а относительная фазовая задержка достигает ве­
личины 1%. Следует, однако, заметить, что по­
добные значения нелинейных затухания и за­
держки (при прочих равных условиях) наблюда­
ются далеко не во всех материалах, а в некоторых 
из них (например, стекле, стали, молибдене, нике­
ле. олове, титане и т.д.) такие эффекты не наблю­
даются вообще. Кроме того, если ту же отож ж ен­
ную медь подвергнуть пластической деформации 
изгиба или кручения, то интенсивность нелиней­
ных эффектов в этом металле сильно уменьша­
ется. Все это свидетельствует о том. что дисси­
пативная и реактивная нелинейность является
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чувствительном структурной характеристикой 
многих поликристаллических твердых тел, что 
можно использовать для эффективной акустиче­
ской диагностики их дислокационной структуры.

Работа выполнена при поддержке РФФИ.
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